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OZET

A2420 GALAKSI KUMESININ XMM-NEWTON VERI ANALIZi

Nuray CAKIROGLU
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Uzay Bilimleri ve Teknolojileri Anabilim Dal1 Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dog. Dr. Giilnur IKiS GUN
04/07/2014, 69

Bu caligmada Abell 2420 Galaksi Kiimesini cevreleyen gazin fiziksel ozelliklerini
belirlemek i¢in XMM-Newton EPIC gozlemleri kullanilmistir. Veri indirgeme ve arka plan
analizleri XMM-Newton genis kaynak analiz yazilimi1 ESAS ile yapilmistir. Calismanin ilk
kisminda kozmolojik parametreler hakkinda temel bilgiler verilmistir. Merkezi kiimenin
merkezinden itibaren alinan sekiz halkanin tayf analizi sonucu, kiime i¢ ortam (ICM)
sicakligi ve metal bolluklarmin radyal profili olusturulmustur. Rasop yarigapta tayfsal fit

sonucu Tasgp sicakligl, metal bolluklari, kiime ak1 ve 1ginim giicli bulunmustur.

Anahtar sozciikler: Galaksi Kiimeleri, XMM-Newton, X-isin, Abell 2420.
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ABSTRACT

DATA ANALYSIS OF THE GALAXY CLUSTER A2420
FROM XMM-NEWTON

Nuray CAKIROGLU
Canakkale Onsekiz Mart University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Master of Science Thesis in Space Science and Technologies
Advisor : Dog. Dr. Giilnur iKiS GUN
04/07/2014, 69

We examine XMM-Newton European Photon Imaging Camera (EPIC) observations to
determine the physical characteristics of the gas in the nearby galaxy cluster A2420. The
XMM-Newton Extended Source Analysis Software (ESAS) data reduction and
background modeling methods were used to analyze the XMM-Newton EPIC data.
Analysis of spectra from eight annular regions gives radial profiles for ICM temperature,
metal abundance, flux and luminosity.

Keywords: X-rays, Galaxies, Cluster of Galaxies, XMM-Newton, Abell 2420.
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BOLUM 1
GIRIS

1.1. Kozmoloji
Bu boliimiin amaci, modern kozmolojinin temel tanimlarini hatirlatmak ve bu

caligmada kullanilan bazi kozmolojik parametrelerle ilgili temel bilgi saglamaktir.

1.1.1. Evrenin yapisi
Kozmoloji evrendeki biiylik 6l¢ekli yapilarin olusumunu ve evrimini inceler. Biiyiik

Olgekli yapilar galaksilerden daha biiyilik (>100kpc) yapilardir (Ryden, 2003).

Modern kozmoloji biiyiik 6lgekli yapilarin izotropik ve homojen olmasi temeline
dayanmaktadir. Robertson-Walker uzay zaman metrigi evreni zamanin bir fonksiyonu

olarak biiziiliip genisleyebilen homojen ve izotropik bir evren olarak tanimlamaktadir.

dr?

ds? = —c2dt? + a2(t) |2 + 12(d6? + sin20d¢p?) |, (1.0)

KT

1—
2
Rj{

burada (7, 8, ¢) uzay zaman koordinatlari, t zaman, a(t) evrenin genisleme veya biiziilme
6lgegini, k evrenin biikiilmesini ve R da simdiki zamanda biikiilmenin yarigapini tanimlar.
Uzay zamanin geometrisine gore k farkli degerler alir: k = 0 yassi, k = +1 pozitif ve k = -1
negatif biikiilmedir (Ryden, 2003). Sekil 1.1°de x’nin farkli degerleri i¢in uzay zaman

geometrileri gosterilmistir.

Sekil 1.1. Uzay zaman geometrisi (WMAP's Universe, NASA)



Biiylik 6lgekli evrende baskin kuvvet kiitle ¢ekimidir. Einsten’in genel gorecelik
teorisine gore kiitle ¢ekimi uzay zamanin biikiilmesinden sorumlu olan kuvvettir.
Einsten’in izotropik ve homojen evrene dair saha denklemleri bizi ol¢ek faktori a(t),

enerji yogunlugu p(t) ve basinca P(t) bagl iki diferansiyel denkleme ulastirir.

Bunlar Friedmann denklemi:

w0 = () =200 - 2 1.2

R3a(t)?’

ve akigskan denklemidir:
p+3(5)(o+P)=0. (1.3)

Bu iki denklem evrenin dinamiklerini tanimlar ve toplam enerjideki degisimi evren
genisledik¢e basing tarafindan yapilan igle iligskilendirir. Bu denklemlerdeki H, Hubble
parametresi, G, kiitle ¢ekim sabitidir.

Diger 6nemli bir denklem de hal denklemidir:
P=wp, (1.4)

Bu denklem basing ve enerji yogunlugu arasindaki bagitiyr vermektedir. w temsil
ettigi bilesene gore degisen, birimi olmayan bir sayidir. Rolativistik olmayan madde i¢in
w = 0, 1s1ma i¢in w = 1/3 ve ivmelenen bir Evren’de karanlik enerji icin w < —1/3’tiir.
Standart ACDM kozmolojisinde (Bkz. Boliim 1.1.3) w = —1’dir. Friedmann, akiskan ve
hal denklemleri birlestirildiginde evrenin genigleme oraninin zamanla nasil degistigini

aciklayan ivme denklemine ulasilir:

a 4G

a

Hal denklemi evren dinamiklerinin evrenin igerigine bagli oldugunu acgik bir sekilde
gostermektedir. Farkli bilesenlerin farkli hal denklemleri bulunmaktadir, bunlarin bilesimi

evrenin nasil gelistigini tantmlamaktadir.

Dogrudan gozlenebilen evren baryon (proton ve ndtron), lepton (elektron ve ndtrino)
ve fotonlardan olugmaktadir. Evren elektriksel olarak nétr oldugu igin proton ve elektron

sayilar yaklasik olarak ayni olmalidir. Proton ve notronlarin kiitlesi elektron kiitlesinden



cok biiylik oldugu i¢in evrenin rélativistik olmayan bilesenin her ne kadar elektron icerse

de baryonik maddeden olustugu sdylenmektedir (Ryden, 2003).

Evrendeki baskin bilesenler madde ve karanlik enerjidir. Madde bileseni baryonik
madde ve baryonik olmayan karanlik maddeden olusmaktadir. Karanlik enerji Evren’in
hizlanarak genislemesinden sorumlu gizemli bir kuvvettir (\Voit, 2004). Bunlara ek olarak

foton ve notrinolardan olusan 1s1ma bileseni g6z ardr edilmektedir.

1.1.2. Kozmolojik parametreler
Evrendeki bir¢ok bileseni tanimlamak i¢in toplam enerji yogunlugu parametresi

farkl1 bilesenlerin toplami olarak ele alinmaktadir,

P =2wPw- (1.6)

Kolaylik agisindan birimsiz yogunluk parametresi tanimlanir,

— r@)
O(z) = @) (1.7)

pr(t) asagidaki bagintiyla verilmis Evren’in kritik yogunlugudur:
3 2
pi(®) = g H(D? . (L8)

Friedmann denklemi yogunluk cinsinden yazildiginda

K

1-a() = - RZa(D2H(¢)?

(1.9)

seklini almaktadir (Ryden, 2003). Evren’in enerji yogunlugu kritik yogunluga esit
oldugunda, yani (1.9)’un sol tarafi sifira esit oldugunda, denklemin tek ¢6ztiimii x = 0’dur,
bu da yassi diiz bir Evren anlamina gelmektedir. Bu denklemin Evren’in yapisi Evren’in
geometrisi hakkinda bilgi sagladigi goriilir. Bundan dolayr her bir bilesenin yogunluk
parametresi bulunup birlestirildiginde Evren’i tanimlayan bir model olusturulabilir. Sekil

1.2°de farkli modellere gore zamanin bir fonksiyonu olarak evrenin genislemesi verilmistir.

Istmanin yogunluk parametresi €,4,m, kozmik mikrodalga arka plan sicakligi ve

Hubble sabitinden hesaplanmaktadir. Birgok bagimsiz ¢alisma maddenin (1), ve karanlik

enerjinin Q, yogunluk parametreleri ile ilgili sinirlamalar getirmektedir.
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Sekil 1.2. Farkli modellere gore Evren’in geniglemesi (Schombert, 2012)

1.1.3. ACDM modeli

ACDM modeli Biiyiik Patlama kozmolojisinin standart bir modelidir. ACDM’in
acitlimi Lambda Soguk Karanlik Madde (Lambda Cold Dark Matter) seklindedir ve
kozmolojik gozlemsel verilerle uyusan, bilinen en basit modeldir (Komatsu, 2010)
(Spergel, 2007). Bu model Evren’i yassi diiz (2 = 1), homojen ve izotropik olarak ele
almaktadir. Bu evren 1sima, madde (baryonik ve baryonik olmayan karanlik madde)

icermektedir ve A kozmolojik sabitine sahiptir (Spergel, 2007).

Bu modelin alt1 parametresi bulunmaktadir: madde yogunlugu (Q,h?), baryon
yogunlugu (Q,h?), Hubble sabiti (H,), baslangigta var olan salimimlarm genligi og,
Evren’in optik derinligi (7) ve skaler tedirginlik tayfin egimi (n). Bu alti parametre
gokyitiziiniin tiim istatiksel 6zelliklerini tahmin etmeyi saglamakla kalmaz, biiyiik 6lgekteki

madde dagiliminin ve galaksilerin anlasilmasini saglar (Spergel, 2007).

ACDM modeli i¢in toplam 1s1ma, baryonik madde ve baryonik olmayan karanlik
madde yogunluklari sirasiyla Qg, = 8.4 X 107>, Q, =~ 0.04, Q,, ~ 0.26 ve toplam

maddenin yogunluk parametresi {1, = 0.30’dur. Karanlik enerjinin yogunluk parametresi

Qa = 0.70°dir bu da Evren’de karanlik enerjinin baskin oldugunu gdstermektedir

(Ryden, 2003).



Bu ¢alismada Q, = 0.70, Qu = 0.3 ve Hy = 70 kms ™! Mpcf1 ile standart ACDM
kozmolojisi kullanilmistir. Aksi sdylenmedigi siirece tiim belirsizlikler % 68 giivenilirlik

seviyesindedir.

1.1.4. Uzaklik tayini
Gok bilimci Edward Hubble uzak galaksilerden gelen 15181n kirmiziya kaymasindan,
onlarin uzakliginin tahmin edilebilecegini bulmustur. Kirmiziya kayma:
=2 (1.10)
ly
olarak tamimlanir. 4, 1512 uzun bir yol boyunca seyahati sonucu gozlenen dalgaboyu, 4,

de 15181n yayinlandigi sirada ve yerde gozlenen dalga boyudur (Weinberg, 1972).

Hubble giinimiizde Hubble kanunu olarak bilinen lineer bir iliski kesfetmistir.
Hubble kanununa gore galaksinin gbézlenen durgunluk hizi, onlarin bizden uzakligi ile

dogru orantilidir (Ryden, 2003).
vg = Hod . (1.11)
Diisiik kirmiziya kaymali durum i¢in Hubble kanunu asagidaki sekle doniismektedir:
z="22d, (1.12)

z kirmiziya kayma, ¢ 1s1gin bosluktaki hizi, d galaksinin bizden uzakligi, Ho Hubble
sabitidir (Giiniimiizde Hubble sabitinin en iyi degeri Ho = 70 + 7 kms*Mpc? (Ryden,
2003)).

Hubble kirmiziya kaymayr Doppler kaymasi seklinde yorumlamistir ¢iinkii
galaksilerin radyal hizlarmin bizden uzaklagacak sekilde oldugunu gérmiistiir. Samanyolu
galaksisi bagka bir galaksiden gozlemlenebilseydi, onun da bulunulan galaksiden
uzaklastigr goriiliirdii. Homojen ve izotropik olarak genisleyen evrende gdzlemlenmesi
umulan durum tam olarak budur (Ryden, 2003). Hubble’in galismasi1 genisleyen Evren
bulgularinin elde edildigi ilk calismadir. Sekil 1.3’te Hubble’in ¢alismasinin sonuglari

gosterilmektedir.

Kirmiziya kaymanm Evren’in 0l¢ek faktoriine baghlhigi asagidaki bagintida
verilmektedir:



a(ty)
1+z=—%,
2=y

(1.13)

a(ty) gozlemin yapildigr andaki Evren’in olgek faktorii (Evren’in bugiinkii 6lgek

faktorii) ve a(t,) 1518 kaynaktan ¢iktigi andaki Evren’in 6l¢ek faktoriidiir.

Denklem 1.11°deki d uzakligina, 15181 galaksiden yola ¢iktig1 andaki uzakligr veya
uygun uzaklik denir. Maalesef uygun uzakligr gézlemlerden elde etmek oldukca zordur.
Cismin ne kadar uzakta oldugunun tespiti ancak 1s1ma giicii L, bilindiginde miimkiindiir. L,
Olgiilen enerji aki f’ye yakin bir degerdir. Diiz yass1 bir geometri i¢in d_ uzakliginda ve L

1s1ma giiclindeki bir kaynaktan alinan aki:

L

olarak verilir, d. 1s1ma gilicii uzakligi olarak adlandirilir ve (1.14)’ten asagidaki gibi

yazilabilir:

1000

500

Hiz [km/s]

Uzakhk [Mpc]
Sekil 1.3. E. Hublle’1n sonuglarina gore galaksilerin hiz dagilimlar1 (Hubble, 1929)

L

d, = (E)U2 (1.15)

d., kirmiziya kayma cinsinden d; = d(1 + z) seklinde yazilabilmektedir.



Uzakligi olgmenin diger bir yontemi cismin uygun uzunlugu | bilindiginde
mimkiindiir. Diinya’dan baktigimizda cismin goriindiigii a1, uzaklikla iligkilidir. Bu

bagintiya agisal ¢ap uzakligi denir ve yassi diiz bir Evren i¢in asagidaki sekliyle tanimlanir:
dg=—. (1.16)
86 cismin agisal capt ve | = a(t,)56d dir. (1.16) ifadesinin kirmiziya kayma ve
1s1ma giicti uzakhigi (d,) cinsinden yazilis1 asagidaki gibidir:

d d
dA=_ L

14z (142)2

(1.17)

1.1.5. Karanhk madde

Karanlik madde sadece goriinen madde iizerindeki kiitle ¢ekim etkilerinden varligini
anlayabildigimiz Evren’deki gorlinmeyen maddeye denir. Evren’deki baskin madde 1s18in
hi¢bir dalga boyunu sogurmayan, yaymlamayan ve kirmayan baryonik olmayan karanlik
maddedir (Ryden, 2003). Biiyiikk miktardaki karanlik madde varligi ile ilgili ilk ¢alismay1
1930’larda Fritz Zwicky gerceklestirmistir. Coma galaksi kiimesini ¢alisirken galaksideki
dagilan maddenin radyal hizin kiimeyi bir arada tutan goriiniir maddenin kiitle ¢ekiminden
¢ok daha biiyiik oldugunu goézlemlemistir. Daha sonralar1 gelisen X-151n gozlemleri ile
galaksiler arasinda biiyiik miktarda gazin varligi tespit edilmistir, fakat bu gazin, sistemi
bir arada tutmaya yetecek kadar biiyiik kiitle ¢ekim potansiyelini olusturmasinin miimkiin

olmadig1 anlagilmistir (Ryden, 2003).

Karanlik maddenin tespiti, spiral galaksilerdeki yildizlarin ve yildizlararasi gazin
hareketi {izerindeki etkilerinden, kiitle ¢cekimsel lens olarak davranarak fotonlarin gidis
yoniinii degistirmesinden yapilmaktadir. Mermi Kiimesinin (1E0657-56) X-1sinin1 zayif
lenslemesi sonucu evrendeki karanlik maddenin varligi deneysel olarak tespit edilmistir

(Clowe ve ark., 2004).

Evren’deki karanlik madde miktarini (,,) bilmek kozmolojik modeller ve Evren’in
genisleme oranini bulmak ic¢in dnemlidir. Gilinlimiizde karanlik madde yapitaslar1 olarak
WIMP (Weakly Interacting Massive Particle) pargacilart veya agir notrinolar
gosterilmektedir (Ryden, 2003).



1.1.6. Yapilarin olusumu

Biiyiik 6lgekte Evren homojen ve izotropiktir, fakat 100 kpc’ten kiigiik dlgekler igin
Evren’in gezegen, yildiz, galaksiler vb. altyapilarla dolu oldugu goriilmektedir. Biiylik
Ol¢ekte maddenin dagilimina bakilarak ve kozmik mikrodalga arka planindaki izotropik
olmayan dagilimdan Evren’deki yapilarin evrimi hakkinda bilgiler elde edilmektedir
(Dodelson, 2003). Kozmik mikrodalga arka plandan elde edilen bu kozmik bilgiler giic
tayfi araciligi ile elde edilmektedir.

Yapilar1 olusturan temel siirecin kiitle ¢ekimsel ¢cokme oldugu bilinmektedir. Yiiksek
kirmiziya kaymaya sahip biiyiik 6lgekli yapilar, pozitif yogunluk tedirginlikleri evrenin
kritik yogunluguna erisip ¢6kmesiyle meydana gelmistir. Bu durumda Evren’in ilk olusma
evresinde karanlik maddenin yapilarin olusmasinda rolii biiyiiktiir. Karanlik enerjinin de
yapilarin dagilimi ve sayr yogunlugu iizerinde etkisi bulunmaktadir, ¢linkii yapilarin

olusumlarinin Evren’in geometrisine bagli oldugu bilinmektedir.

Biiyiik 6l¢ekli yapilarin olugmasi ile ilgili en basarili model karanlik maddenin soguk
karanlik madde formunda oldugu durumla ilgilidir (Voit, 2004). Standart soguk karanlik
madde modeline gore baslangicta var olan yogunluk tedirginlikleri yapilarin olusmasindan
sorumlu kuvvetlerdir (Arnaud M. , 2005). Yogunluk tedirginliklerin biiyiimesi ¢ok yogun
ortamdaki maddenin etrafindaki az yogun maddeyi kiitle ¢ekiminden dolay1r kendisine

cekmesinden kaynaklanmaktadir.

Galaksi kiimeleri gibi biiyiik 6l¢ekli yapilar, Evren’in genisleme orani, maddenin
yogunluk parametreleri ve yogunluk tedirginliklerinin genligi hakkinda bilgiler
vermektedir (Arnaud M. , 2005). Galaksi kiimelerinin olusumu ve biiyiimesi baslangigta
var olan salimimlara ve kozmolojik maddenin genislemesine bagli oldugu icin galaksi
kiimelerinin bolluklar1 ve kiitle fonksiyonlart kozmolojik parametrelere gore degisim

gostermektedir.

1.2. Galaksi Kiimelerinin Ozellikleri
Galaksilerin Evren’de diizgiin olarak dagilmamis yapilar oldugu goriilmektedir.
Galaksi konumlari ile ilgili yapilan ¢alismalar sonucunda galaksilerin galaksi kiimesi ve

filaman gibi daha biiyiik 6l¢ekli yapilarin alt elemanlari olduklar belirlenmistir.

“Galaksi kiimeleri” kiitle ¢ekimsel olarak birbirine bagli galaksilerden olusan, virial

dengesine ulagmis Evren’deki en biiyiik yapilardir. Tipik yarigaplar1 birka¢ Mpc’tir. Kiime



igerisindeki galaksi sayilar1 bine kadar ¢ikabilmektedir. Kiimeler galaksi sayilarina gore
zengin veya fakir, galaksi sekillerine gore diizenli veya diizensiz, kirmiziya kaymalarina
gore yakin veya uzak olarak smiflandirilmaktadir (Kaufmann, 1991). Yakin galaksilerin
kirmiziya kaymasi z < 0.1°dir. Giiniimiizde bilinen en uzak galaksinin kirmiziya kaymasi
z = 1.393 “tir (Mullis, 2005). Kiiciikk gruplarm kiitleleri 10** Mp, zengin kiimelerin
kiitleleri 10™ Mg’e kadar ulagsmaktadir (Zhang, 2006) (Schmidt & Allen, 2007).

Galaksi kiimeleri optik olarak ilk on sekizinci ylizyilin sonlarina dogru kesfedilmis
olsa da toplam kiitlelerinin %80-85’nini karanlik madde olusturmaktadir (Vikhlinin ve
ark., 2006) (Bonamente ve ark., 2008). Galaksilerin kiitle ¢ekimsel olarak birbirine bagl
olmalar1 karanlik maddenin varligindan kaynaklanmaktadir. Kiimelerdeki baryonik
maddenin biiyiikk boliimii tim kiime icine dagilmis X-151n yayan sicak plazmayi
olusturmaktadir. Bu kiime i¢i ortamin (ICM) elektron say1 yogunlugu, merkezdeki yogun
bolgelerde ne ~10% cm™ (soguk cekirdekli kiimeler CC; (McNamara, 2007)), dis
bolgelerde ~ 10° cm™ (Roncarelli ve ark. 2006) civarindadir. Tipik elektron sicakligi Te ~
10"-10® K’dir. Sicak gaz toplam kiitlenin yaklasik olarak %15’ini (Vikhlinin ve ark., 2006)
(Sun ve ark., 2009), galaksiler ve daginik yildizlar da toplam kiitlenin % 3-4’tinii (Murante,
2004) (Gonzalez ve ark., 2005) olusturmaktadir.

ICM galaksi kiimelerindeki goriiniir maddenin ¢ogunu icerdigi i¢in ICM’yi
incelemek evrendeki virial dengesine ulagsmis en biiyiik sistemlerin anlagilmasini

saglamaktadir.

ICM’deki en oOnemli gozlenebilir 6zellik, optik olarak ince plazmanin termal
frenleme sonucu yaydigi X-isinlaridir. ICM’in fiziksel durumu hakkindaki bilgiler yiizey
parlaklig1 ve sicak plazmanin tayf dl¢iimlerinden elde edilmektedir (Bohringer & Werner,

2010).

Genelde kiimeler kabaca birlesen ve dengeli kiimeler olarak iki grupta
toplanmaktadir. Birlesen kiimeler 1 Gyil’dan kisa bir silirede birlesmis, karmasik
morfolojiye sahip kiimelerdir. Birlesme soklar1 veya soguk akimlar genelde derin X-151n
gozlemleri ile belirlenmektedir. Birlesen kiimeler hidrostatik dengede olmayan kiimelerdir.
Dengeli kiimeler ise 1 Gyil’dan daha uzun bir siirede birlesme gegirmemis, kiiresel
simetriye sahip daha diizgiin yapili kiimelerdir (Vikhlinin ve ark., 2006). Bu kiimelerin
diizenli olmasi, elde edilen verilerin sistematik belirsizliginin kiigiik olmasi bu kiimelerle

calismalar1 kolaylastirmaktadir. Dengeli kiimelerin hidrostatik dengede oldugu diisiiniilse



de baz1 bolgelerde bu dengenin gegerli olmadigr goriilmektedir. Bazi dengeli soguk
cekirdekli kiimelerin ¢ekirdeklerinin AGN (Active Galactic Nuclei) jetleri ile uyarildiklar
gozlenmistir. Yiiksek c¢oziiniirliige sahip Chandra ve XMM-Newton uydulari ile bu

dinamik siiregleri gézlemlemek miimkiindiir (McNamara, 2007).

1.2.1. X-151n tayfi
X-1ginlart 0.01 ile 10 nm dalga boyunda, 0.12 keV ve 120 keV enerji araliginda bir

elektromanyetik 1s1ma tiiriidiir.

Termal X-151n yayilimi 107 K sicakligina sahip gazdan ileri gelmektedir. Kaynaktan
gelen termal olmayan X-i1sin yayilimi ise rolativistik yiiklii pargaciklarin manyetik alan

icinde hareketi (sinkrotron 1s1ma) sonucu meydana gelmektedir.

X-1ginlart Diinya atmosferi tarafindan sogurulduklart ig¢in gézlemler ancak roket,

balon ve uydular aracilig1 ile sadece yiiksek rakimlarda yapilabilmektedir.

Giines’in ilk X-151n gozlemi 1949°da bir roketine yerlestirilmis bir detektorle
yapilmistir (Friedman ve ark., 1951). 1962°de yine bir rokete yerlestirilen detektorlerle
Gilines dis1 kaynaklardan gelen X-isinlar gozlenmistir (Giacconi ve ark., 1962). Bu
gozlemlerin ardindan X-151n teleskoplarinin gelismesi ile yiiksek enerjili Evreni gozleme

olanaklari gogalmistir.

Kiimelerdeki gazdan gelen X-isinlari, kiimelerdeki baryonik bilesenlerin yiiksek
sicaklikli plazma seklinde oldugunu gostermistir. Giiniimiizde kiimelerdeki X-151n yayilimi
Evren’deki yapilarin olusumu ve evrimini anlamak i¢in kullanilmaktadir (Bkz. Golwala,

2009; Kravtsov, 2009).

X-1sinlarinin yiiksek enerjili pargaciklardan olusan, milyon derece sicakliga sahip bir
kaynaktan yayilmasi beklenmektedir. Gaz soguduk¢a X-isin1 yaymlanmakta ve bu
yayinlanma termal frenleme ve yiiksek derecede iyonlagmis demir ve diger agir metallerin

olusturdugu yayinim ¢izgilerinin toplamindan olugsmaktadir.

X-151n tayfinin siirekli kismi1 genelde termal frenleme (serbest-serbest) 1smimindan
kaynaklanmaktadir, buna ek olarak serbest-bagli 1s1ma ve iki fotonun bozunumundan

olusan bagli-bagli is1madan da X-1sinlar elde edilmektedir.

Serbest-serbest 1s1nim  elektronun yiiklii bir parcacik tarafindan saptirilarak

ivmelenmesinden kaynaklanmaktadir. Bundan dolay1 termal frenlemenin siddeti, gaz

10



yogunlugunun karesi ile orantilidir. Isima her iki parcacigin serbest oldugu durumda
meydana gelmektedir. Serbest-bagli 1sinimda serbest elektronun bir iyon tarafindan tutulup
foton yaymasiyla olugmaktadir. Bagli-bagli 1s1mada 1s kabugundaki elektron serbest bir
elektronla c¢arpisarak 2s kabuguna ¢ikmaktadir. Elektronun 2s yoriingesinden 1s
yoriingesine diismesi kuantum mekaniksel kurallara uygun degildir, buradaki iyon baska
bir carpigsmayla daha yliksek seviyelere ¢ikip ondan sonra 1s seviyesine geri donmektedir.
10 ile 10° cm™ arasi ¢ok diisiik yogunluklu ortamda (Bohringer & Werner, 2010), ikinci
carpisma olasiligi ¢ok digiiktiir, bundan dolay1r iki proton yaymimi meydana

gelebilmektedir. Elektron 2s’den 1s’ye inerken iki foton yayinlamaktadir (Kaastra, 2008).

Tayf ¢izgileri atom ve fotonlarin etkilesiminden olusmaktadir. Her elementin kendini
0zgli yayilma ve sogurma ¢izgileri bulunmaktadir, bundan dolay1r gazin c¢izgilerinin

analizinden kimyasal 6zellikleri belirlenebilmektedir.

kT = 2keV kiime sicakliklari i¢in termal frenleme, kT < 2keV sicakliklari i¢in ise

yayilma cizgileri baskindir.

Galaksi kiimeleri gozlemlerinden, X-1sin goriintiisii olusturulup, her bir enerji
seviyesindeki fotonlarin sayimi yapilmaktadir, bu isleme tayf denmektedir. Gazin yaydigi
X-1gmlarinin  analizinden kiimenin X-1s1n 6zellikleri diye adlandirilan 6zellikler elde

edilmektedir.

X-151n tayf analizinden sicak plazmanin model fiti yapilarak ve gazin sicakligi,
yogunlugu ve metal bollugu bulunmaktadir. Tayf ve goriintii analizleri birlestirilerek

kiimenin temel 6zellikleri belirlenmektedir.

1.2.2. X-151n 151ma giicii ve enerji akisi

Galaksi kiimeleri parlak X-151n kaynaklaridir, 151ma giicleri 10* ile 10 erg s
arasindadir. Istma giicii saniye basina kaynak tarafindan tiretilen enerji miktaridir. Galaksi
kiimeleri i¢in X-151n 151n1m giicii gazin her saniye X-1s1m1 olarak yaydigi enerji miktaridir.
X-1gmn 1gmm  giicii enerji bandindaki gozlenen akidan hesaplanmaktadir. Aki, birim
saniyede ve birim detektor alanina ulasan enerjidir, diger bir degisle birim alana ulasan
1sima giictidiir. Elektromanyetik radyasyonun yayilim siddeti ve dalga boyu sicakliga
baglidir.
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Kiimenin enerji akisi1 ve X-1gin 1s1ma giicii gozlenen X-1sin tayfimin belirli enerji

araliginda bir modele fit edilmesi ile hesaplanmaktadir.

X-151n 1s1ma giicii 6zellikle toplam kiitleyle Olgeklendirildigi igin kullanmish bir
degerdir.

1.2.3. Hidrostatik denge ve toplam kiime kiitlesi

Kiime igerisindeki gaz, kiimenin kiitle ¢ekimsel potansiyel kuyusu igerisinde
hapsedilmistir. Sicak gazin kiitle ¢cekimsel ¢okmeye karsi gaz basinciyla desteklendigi
diistiniilecek olursa hidrostatik denge denkleminin saglanmasi gerektigi sonucuna
ulagilmaktadir (Ryden, 2003). Birgok kiimede kiimeler arasi gazin hidrostatik dengede

oldugu goriilmektedir (Voit, 2004). Kiiresel simetri varsayimi ile hidrostatik denge

denklemi:
ap _ GM(1)pgaz(T)
e (1.18)

dir. Ideal gaz kanunu PV = NkT, k Boltzmann sabiti, u ortalama molekiil agirlig1 ve my

proton kiitlesi cinsinden yazildiginda:

p = boekT (119)

umy

seklini almaktadir. (1.18) ve (1.19) denklemleri birlestirildiginde yarigapinin fonksiyonu

olarak galaksi kiimesinin toplam kiitlesi bulunmaktadir:

MT(T') _ _ kT (r)r (d Inpgaz n dlnT) . (1.20)

Gumy dinr dinr

T sicakliginda izotermal, kiiresel gaz bulutu gbz Oniine alindiginda (1.20) denklemi

asagidaki sekli almaktadir:

_ kTR (dlnpgqz
My = Gump( dInR )' (1.21)

burada R, kiimenin dis yarigapidir, u ise belirlenen yarigap i¢inde sabit bir degerdir, ¢iinkii

kimyasal bilesimin kiime igerisinde sabit olmas1 beklenmektedir.
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1.2.4. Gaz yogunlugu profili

Hidrostatik dengede izotermal kiiresel gaz bulutu tahmini yapildiginda ve galaksi
hacim yogunlugunun King profiline (King, 1972) uydugu varsayildiginda, X-1sini
yayinlayan gazin yogunluk profili izotermal f modeli ile tahmin edilmektedir (Cavaliere &

Fusco-Fermiano, 1976)

3

Pgaz(r) = po (1 + (Ric)z)_iﬁ , (1.22)

Burada R. ¢ekirdek yarigapi, py kiime merkezinin yogunlugudur. f ve R; X-151n

yiizey 1s1ma giicti profili analizlerinden elde edilmektedir.

1.2.5. X-151n yiizey parlakhk profili
X-151n goriintli analizlerinden X-151n parlaklik giicli profili ¢ikartilabilmektedir.
modeli hidrostatik dengedeki izotermal gazi tanimlamaktadir. Sicak gazin izotermal olmasi

kiime 151ma giicti profilinin  modeline uymasini saglamaktadir:

1
—3ﬁ+5

S(r) =S, (1 + (RL)Z) +C (1.23)

burada S(r) kiime yarigapinin fonksiyonu olarak X-isin parlakligidir, R ¢ekirdek yarigapi,

B ~ 2/3 ve C, X-151n parlaklik profiline fit etme isleminde serbest parametrelerdir. Genelde
X-1s1n ylizey parlaklik profili B modeli ile oldukga iy1 bir sekilde tahmin edilmektedir.

Bazi durumlarda B modeli ile kiime merkez parlakligi daha diisiik olarak
hesaplanmaktadir. Merkezdeki X-151n fazlaliginin soguk akimlarin varligmin bir kanitt
oldugu disiiniilmektedir (Jones, 1984). p modelinden sapmalar, ¢ift B modeli ileri

stiriilerek hesaplanmaktadir: burada f modeline ek olarak parlak merkezi agiklayan bir gii¢

kanunu terimi eklenmektedir (Roncarelli ve ark., 2006).

1.2.6. Gaz kiitlesi
ICM’deki sicak gazin kiitlesi 1.22°de verilen denklemin, tanimlanmis bir yaricap

Rrime 1¢erisinde hacim iizerinden integrali alinarak hesaplanmaktadir:
Mgqo, = [pav (1.24)

veya
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Mya; = 4mp f ™ 12 (1 + (Ri) ) dr. (1.25)

burada p, X-1s1n tayfi fitinden ve f modelinin X-151n yiizey 1s1ma giicii fitinden elde edilen
parametrelerden bulunmaktadir. Yogunluk profilinin tanimlanmis hacim iizerinden
integrali varsayilan kozmolojiye baghdir, ¢ilinkii yaricap kiimenin agisal uzakligindan
hesaplanmaktadir (Blanchard & Ferramacho, 2006).

1.2.7. Kiime i¢i ortam sicakhgi
ICM sicaklig1 potansiyel kuyunun derinligine baghdir. Gazin ortalama sicakligi

gozlenen X-151n tayfinin modele fitinden elde edilmektedir.

Kiime i¢i ortamin izotermal oldugu varsayimi her zaman gegerli olmamaktadir,
clinkii bazi kiimelerin soguk cekirdekleri bulunmaktadir. Kiimenin ortalama sicakligi bu
durumda daha diisiik ¢ikmaktadir. Cekirdek bdlgesinde soguk akimin bulundugu durumlar
bu duruma dahil degildir. Kiimelerin sicaklik profilleri analizi merkezden uzaklastik¢a
sicakligin azaldigini gostermektedir, fakat Pratt (2006)’da bu farkliliklara ragmen, gekirdek
bolgesi ¢ikartilarak yapilan tek entegre sicaklik analizinin, toplam kiitle bulmada iyi bir

yontem olusturdugunu sdylemektedir.

Sicaklik profillerine gore kiimeler soguk cekirdekli (CC — cool core) ve soguk
olmayan ¢ekirdekli (NCC — non cool core) olarak iki gruba ayrilmaktadir. Soguk
cekirdekli kiimeler, yogun kabugun olusmasina olanak saglayan dengeli kiimelerdir. X-151n
yayilimi gaz yogunlugunun karesine orantili olduguna gore, c¢ekirdek X-1s1n yayilimi ile
etrafindaki ICM’den daha hizl bir sekilde sogumaktadir, dolayisiyla ¢ekirdek bolgesindeki
sicaklik diismektedir. Soguk ¢ekirdekleri olmayan kiimelerin sicaklik profili merkezde tepe
olusturmaktadir. Cekirdek disinda sicaklik yavas¢a azalma gostermektedir. Sekil 1.4°te bu
iki farkli durumdaki sicaklik profilleri ve sicaklik haritalar1 verilmistir. Eger sicaklik
profilinin gradiyenti Olciilebilirse, kiimenin kiitlesi hidrostatik denge bagintisindan

hesaplanmaktadir (denklem 1.20).

Chandra ve XMM-Newton’dan alinan verilere gore yaymlanan ¢alismalarin ¢ogu
soguk cekirdekli (CC) kiimeler iizerinedir. Onceki nesil uydulardan alian verilere gore ise

CC kiimeleri toplam kiime sayisinin yarisindan az bir oran1 temsil etmektedir.
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Sekil 1.4. CC (Abell 2052, sol) ve NCC (Abell 3571, sag) kiimelerinin sicaklik profilleri (iist) ve
haritalari (alt) . Sicaklik 6lgegi keV (Frank, 2013)

Onceki nesil uydulardan elde edilen bilgilere gére NCC’lerin biiyiik kiitleli kiime
birlesmelerinden olustugu ileri siiriilmektedir. Fakat yapilan simiilasyonlar sonucu kiime
birlesimlerinin soguk kabugu fazla degistirmedigi ve kiime morfolojisinde fazla dagilmaya
sebep olmadigr goriilmektedir. Bundan dolayt NCC kiimelerinin sicak ¢ekirdekleri
aciklamak icin birlesme senaryosunun bir cevap olmadigi anlasilmistir. Bunlar i¢in kiitle

¢ekimsel kaynakli olmayan bir 1sinma ¢esidi gerekmektedir (McCarthy, 2008).

1.2.8. Metal bolluklar:
Siirekli yayinlamanin yani sira, galaksi kiimelerinin X-151n tayfinda ¢izgi 1s1malar1 da
goriilmektedir. Bu durum hidrojen disinda ICM igerisinde X-1sin tayfinda ¢izgi olusturan

bazi agir elementlerin varligimi belirtmektedir. Bu metal bolluklarn tayftaki yayilma
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cizgilerinden gostermektedir. Bir¢ok kiimede en belirgin atomik ozelligin 6.5-7 keV
araligindaki Demir-K (Fe) kompleksi oldugu goriilmiistiir. Sekil 1.5°te giiclii demir

cizgilerinin belirgin oldugu bir kiime 6rneginin tayfi verilmistir.

X-151n tayf analizi ICM metal bollugunu hesaplamada gii¢lii bir yontemdir. Yakin
kiimelerin kimyasal bolluklarinin tipik ortalama degeri (Zo) Glines metal bollugu cinsinden

yaklasik olarak 0.3Z¢ degerindedir (Rosati ve ark., 2002).

97820101 — MOS1S003

Gozlenen (kirmizi), parcacik arka plani (yesil)
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Sekil 1.5. Abell 1795’in X-151n tayfi (Snowden ve ark., 2008)

7 keV’luk Fe’ye ek olarak, diisiik yogunluklu plazmanin X-151n tayfinda daha diisiik
enerjili ¢izgiler de gorilmektedir (Sarazin, 1988). Sekil 1.6’da galaksi kiimelerinin
cizgileri gosterilmistir. Genelde oksijen, neon, magnezyum, kalsiyum, silikon, siilfiir,
argon ve nikel gibi elementlerin demire oranlarinin Giines’te belirlenen oranlara benzer
oldugu goriilmektedir. Metaller (helyumdan agir olan tiim elementler) sadece yildizlarda
olugmaktadir, bundan dolayr ICM bolluklar1 galaksi kiimelerindeki yildiz olusumlariyla ve

siipernova gecmisi ile iligkilendirilmektedir.

Atom veya iyonun ¢izgi tayfi olusturabilmesi i¢in 6nce uyarilmis duruma getirilmesi
gerekmektedir. Galaksi kiimelerinde bu durum bagli-bagli yaymlama ile meydana gelir.
Iyon tekrar orijinal enerji seviyesine foton yayinlayarak iner ve bu bozunum sonucu her

atom/iyon i¢in 6zel, yayinim ¢izgileri olusur.
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Bu siirecteki X-151n emisitivitesi iyon ve elektron yogunluklarina baghdir:
€y = Xxi Ay (X5 Tyn(X)n, (1.26)

burada €, verilen v frekansindaki emisitivite, X* verilen iyon, A gaz sicaklig T,’a bagh
birim elektron yogunlugundaki bir iyonun yaymimi, n(X*), X" iyonunun yogunlugu ve n,

elektron yogunlugudur.

Tayfin sekli gazin sicakligina ve kimyasal bilesimine baghdir. X-1s1n 1s1n1m giiclinii

gosteren tayfin normalizasyonu emisyon integrali (EI) ile bulunmaktadir (Sarazin, 1988).

Fe—L/Ne I

==
[ MOS1 + MOS2

Sayim/s/keV

0.1

(Gézlenen - Model) / Model

0.01
Ty

1073

0.5 1 2 5 10
Enerji (keV) Enerji (keV)

Sekil 1.6. Sol: 2A 0335+096 kiimesinin gézlenen EPIC tayfi, sag: EPIC ¢izgi tayfi (Werner ve ark.,
2006)

El = [ n,n.dV (1.27)

Denklem (1.27) yaymim integrali EI’yi tanimlamaktadir. Burada n, proton sayi

yogunlugu, ne elektron say1 yogunlugu ve V gaz kiimesinin hacmidir.

1.3. X-Isin Gozlem Araclari
1960’larda X-151n gozlemleri roket uguslariyla yapilmaktaydi. Her bir firlatilista 100
km ytikseklikten bes dakika X-1s1n gdzlemi yapilabilmekteydi. Bu gozlemlerden on sene

boyunca toplamda sadece bir saatlik gézlem elde edilmistir.

1970’te X-151n gozlemleri yapmak i¢in UHURU uydusu firlatilmis ve galaksi

kiimelerinden gelen X-1sinlarinin tespit edilmesi saglanmistir (Forman ve ark., 1972).
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Cizelge 1.1. Gérevini tamamlamis ve hala ¢alismakta olan bazi X-1s1n uydular ( (Arnaud ve ark.,

2011) ve HEASARC’den uyarlanmustir)

Isim Islev siiresi Bant genisligi (keV) Uzay Ajansi
Uhuru 1970 -1973 1.7-18 NASA
Einstein 1978 — 1981 0.15-20 NASA
EXOSAT 1983 — 1986 0.05-50 ESA
ROSAT 1990 - 1999 01-24 GAC / NASA
ASCA 1993 — 2000 0.4-10 ISAS
RXTE 1995 - 2012 2—-250 NASA
Chandra 1999 - 0.06 — 10 NASA
XMM-Newton 1999 - 0.15-15 ESA
INTEGRAL 2002 - 4 —100000 ESA
Swift 2004 - 0.2-150 NASA
Suzaku 2005 - 0.2 -600 JAXA I NASA
MAXI 2009 - 0.5-30 JAXA
NuSTAR 2013 - 5-80 NASA

1979°da tiim X-151n kaynaklarin1 gozleyebilecek tam donanima sahip X-151n

teleskobu igeren Einstein uydusu firlatilmistir. Einstein’dan sonraki ROSAT, ASCA,

EXOSAT ve BeppoSAX gorevleri yiiksek enerjili Evren hakkindaki anlayisi gelistirmistir.

Bu uydular su an islev gormemektedir. Su anda kullanimda olan XMM-Newton,

INTEGRAL, MAXI, Chandra, Suzaku, Swift ve NuSTAR uydularidir.

Chandra ve XMM-Newton islevsel olarak benzer uydulardir. Chandra konum

¢ozinlrligl yiiksek olan tek bir teleskop kullanmaktadir. XMM-Newton daha genis alan

tarayan ii¢ teleskop icermektedir. Modern X-151n gézlemlerinde her bir fotonun enerjisini

ve konumunu tespit edebilen CCD detektorleri kullanilmaktadir. X-1ginlar1 ayna modiilleri

tarafindan toplanmaktadir. Bunlar odak diizleminde odaklanmis, CCD kameralar1 igeren,

gelen 1511 tarayan teleskoplardir (Jansen ve ark., 2000).

Modern X-igin gozlemlerinin galaksi kiime c¢alismalarinda Gnemi biyiiktiir.

Giliniimiizde kiimelerin gaz dagilimini, sicakligin1 ve kiitle profilini ¢ikarmak miimkiindiir.
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Yeni nesil X-1sin uydularinin bazilar1 Spektrum-Rontgen-Gama (SRG), Niikleer
Spektroskopik Teleskop Dizini (NUuSTAR), Astro-H, Ulaslararast X-i1sin Gozlemevi
(IXO)’dur.

SRG, 2015°te firlatilmasi beklenen, eROSITA (Gdoriintiilii teleskop dizini ile rontgen
taramasi) teleskobunu iceren ve 10 keV enerji aralifina kadar tiim gokyliziinii tarayacak

olan Rus/Alman yapimi1 bir uydudur (Predehl, 2012) (Merloni ve ark., 2012).

NuSTAR 13 Haziran 2012°de firlatilan 6 - 79 keV enerji araliginda X-1g1n goriintiisii
alabilen NASA gorevidir. Iyi bir agisal ¢dziiniirliige sahip, uzun odak uzunlugu (>10 m) ile
NuSTAR’mn amaci, kara deliklerin dagilimini inceleyerek galaksi olusumundaki etkilerini,
aktif galaktik ¢ekirdeklerinin yakitlarini saglayan mekanizmalari incelemek, ayn1 zamanda
da yildiz patlamalar1 sonucu olusan kimyasal bilesenlerin olusumunu ve termal olmayan

stiregleri gozlemlemektir.

Astro-H Japon NASA ortakliginda 2015°te firlatilmasi planlanan bir uydudur,
yiiksek ¢oziintirliikte tayf ve 10 keV’a kadar goriintii almasi ve sert X-151n goriintii tayfinda
80 keV’e kadar ulagsmas1 beklenmektedir (Kelley ve ark., 2011). Astro-H’nin amaci yiiksek
kiitle ¢ekiminin madde iizerindeki etkisini, kara deliklerin doniislerini incelemek, galaksi
kiimelerinde ve SNR’lerde sok ivmelenme yapan yapilarin izini siirmek, jetlerin detayli
fizigini ve biiyiik 6lgekli yapilarin gelisimini incelemektir.

Uluslararas1  X-151mn Gozlemevi  (IXO), 2021°de firlatilmas1  beklenen
ESA/JAXA/NASA isbirliginde bir gorevdir. IXO’nun giiniimiizde kullanilan cihazlarin
kapasitesinin ¢ok iizerinde islev gormesi beklenmektedir. 0.3-10 keV araligindaki tayfta
100 kat daha fazla ¢o6ziiniirliik, genis tarama alani i¢inde 0.3-40 keV araliginda tayfsal
gorlintii, yiiksek sayim orani ile mikro saniye bazinda tayfsal zamanlama, yiiksek

hassasiyet ve polarimetrik goriintiileme tasarlanmaktadir (Bookbinder ve ark., 2010).

1.4. XMM-Newton Chandra Karsilastirmasi

Chandra yiiksek c¢oziniirliikli goriintiileme 06zelligi ve daha yiiksek konum
¢ozunirligi olan NASA uydusu iken, XMM-Newton genis tarama alani ile daha yiiksek
tayfsal ¢oziiniirliigii olan bir Avrupa uydusudur. ki uydunun cihazlar1 arasindaki temel
fark, XMM-Newton cihazlar1 ayn1 anda g¢alisirken, Chandra’daki cihazlarin dontisiimlii
olarak calismasidir. Bu tez calismasindaki veriler sadece XMM-Newton’dan alinan

verilere dayanmaktadir, elde edilen sonug¢lar Chandra verileri ile karsilastirilmistir.
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1.5. XMM Newton Uydusu
XMM’in agilimi X-151n ¢oklu aynadir (X-ray Multi Mirror). Avrupa Uzay Ajansi
(ESA) tarafindan gelistirilen bu uydunun amaci elektromanyetik tayfin X-1sin bdlgesinde,

0.2-12 keV araliginda Evren’i incelemektir (XMM-Newton Users Handbook, 2013).

XMM Newton 10 Aralik 1999’da firlatilmigtir. 3800 kg agirliginda, 10 m
uzunlugundadir. 40 derecede 48 saatlik eliptik yoriingeye yerlestirilmistir. Yerberisi
Diinya’dan 114000 km, yerdtesi 7000 km’dir (XMM-Newton Users Handbook, 2013).
XMM-Newton X-1sin ve optik/UV olmak iizere iki farkli teleskop tasimaktadir. Uydu

tizerinde ¢ ¢esit cihaz bulunmaktadir:

X-151n goriintiileme, X-151n tayfi ve fotometrisi i¢cin Avrupa Foton Goriintiileme

Kameras1 (European Photon Imaging Camera (EPIC))

Yiiksek ¢oOziinirliklii X-151n spektroskopi ve spektro-fotometri igin Yansitmali

Izgara Spektrometresi (Reflection Grating Spectrometer (RGS))
Optik/UV goriintiileme ve spektroskopisi i¢in Optik Monitor (OM).

XMM-Newton uydusundaki teleskop ve cihazlarin yerlesimi Sekil 1.7°de

gosterilmistir.

XMM-Newton’un temel Ozellikleri sOyledir: cihazlarin  tiimii  eszamanh
calismaktadir, cihazlarin agisal ¢oziiniirliigii ve hassasiyeti ytiksektir, tayfsal ¢oziintirliigii
orta seviyeli ve yliksektir, hedefi uzun siireli ve eszamanli optik/UV olarak gézlemleme

imkani saglamaktadir.

XMM-Newton’un X-151n fotonlarini toplamak igin {i¢ teleskobu bulunmaktadir. Bu
ti¢ teleskop i¢ ige yerlestirilmis 58 ayna modiilii igermektedir. Bunlar 0.1-12 keV X-1s1n
enerji araliginda iglev gormek icin tasarlanmistir. Odak uzunluklari 7.5 m’dir ve yari
maksimumdaki tam genislik (FWHM) ve yar1 enerji genisligi (HEW) i¢in X-151n nokta

dagilimi fonksiyonu degerleri sirasiyla 6" ve 15" dir.

Her ayna modiilii iki parcadan olusmaktadir. On par¢anin sekli parabol, yan
parcaninki ise hiperboldiir. Bu yapilandirma X-1sinlarinin iki kere yansimasinmi saglayarak
odaklanmasina sebep olmaktadir. Her bir X-151n teleskobunun arkasinda hassas goriintii

alinmasin saglayan EPIC kameralar1 bulunmaktadir.
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Sekil 1.7. XMM-Newton uydusu (XMM-Newton Users Handbook, 2013)

1.5.1. EPIC kameralar
XMM-Newton teleskopu iki farkli tiirden ti¢ EPIC kamera tagimaktadir: 1) MOS
(Metal Oksit Yari-iletken) CCD dizini ve 2) tamamen bosaltilmis pn CCD’ler.

Kameralardan ikisi 1s1k yOniinde yansitmali 1zgara tayfolcerli (RGS) EPIC MOS
CCD’lerdir. Ugiincii X-1s1n teleskobunun odaginda pn CCD’ler kullanan EPIC kamera
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bulunmaktadir. Her kameranin goriis alan1 (FOV) 30"’dir. Kameralarin verileri toplamak

i¢in birka¢ modu bulunmaktadir ve farkli kameralar farkli modlarda ¢alisabilmektedir.

MOS ve pn kameralar temelde farklidir, farkli geometrileri ve farkli okuma siireleri

vardir. Sekil 1.8’de her iki kameranin CCD diizeni gosterilmistir.

Sekil 1.8. MOS ve PN kameralarinin diizeni (XMM-Newton Users Handbook, 2013)

Tiim EPIC CCD’leri foton sayma modunda caligmakta ve bir “olay listesi”
olusturmaktadir. Olay, bir X-1simnmin detektore ¢arpmasidir. Olay listesi konum, zaman ve

enerji gibi olaylarin 6zelliklerini igeren veriler tablosudur.

EPIC kameralar1 X-1gmlarmin yani sira, kizil 6tesi, gorlinlir ve mordétesi 1sinlarina da
hassastir. X-1ginlarinin bu fotonlardan etkilenmemesi igin kameralarda engelleyici filtreler

kullanilmaktadir.

1.5.2. EPIC arka plam
EPIC kameralar degisik arka plan kaynaklarindan etkilenmektedir. Bu galigmadaki
XMM-Newton gozlemlerini etkileyen arka plan etkisini gidermek i¢in ne tiirden islemler

yapildig1 sonraki boliimlerde anlatilmistir.

Detektorler tizerindeki arka plan etkileri ti¢ grupta toplanabilir: 1) kozmik X-1sin arka

plani, 2) pargaciklarin X-151n arka plani, 3) cihazlarin arka plani.
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Kozmik X-1sin arka plani astrofiziksel kaynaklardan gelen fotonlardan olusup, bu
fotonlar diisiik enerjilerde (<1 keV) termal yayinim, yiiksek enerjilerde gii¢ kanunu ile
ifade edilmektedir. Bu kozmik arka plan diisiik enerjilerde tim gokyiizii boyunca
degisimler gostermektedir. Giines riizgarlar1 sonucu yiik degisimlerin de kozmik X-1s1n

arka plani ilizerinde etkisi bulunmaktadir.

Parcacik X-1s1n arka plani Giines’ten gelen yumusak proton isimalarindan (flare),
dogrudan CCD’ye giren parcaciklardan ya da detektorlerin maruz kaldigi uydu

materyalinin floresan 1sinimindan kaynaklanmaktadir.

Cihaz arka plan1 parlak piksel ve okuma giiriiltiisii gibi elektronik giirtiltiiden
kaynaklanmaktadir. Bu ¢alismada kullanilan XMM-Newton gozlemlerinin  veri

indirgemesi ve analizi bu arka plan etkileri goz dniine alinarak yapilmistir.

1.6. XMM Newton Veri Analizi

XMM-Newton bilimsel verileri Gozlemsel Veri Dosyalarinda (ODF) ve
Donistiiriilmiis Veri Dosyalar1 (SDF), FITS formatinda saklanmaktadir. ODF/SDF
dosyalar1 kalibre edilmemis dosyalar icermektedir. XMM-Newton veri analizi i¢in, belirli
indirgeme ve analiz yazilimlar1 mevcuttur. XMM-Newton gézlemlerinin veri indirgeme ve

analizi i¢in yapilan iglemler bu ¢alismanin 3. Béliimiinde anlatilmaktadir.

1.6.1. SAS

Bilimsel Analiz Sistemi (SAS) XMM-Newton uydusunun topladigi verileri
indirgemek ve analiz etmek i¢in gorev, skript ve kiitliphanelerden olusan bir derlemedir.
SAS tayf, goriintii ve 151k egrisi gibi standart bilimsel {iriinleri ¢ikartmak i¢in gereklidir. Bu

calisma sirasinda SAS 13.5.0 siirtimii kullanilmuastir.

1.6.2. XMM-ESAS
Galaksi kiimeleri gibi genis kaynaklardan gelen X-isin yaymimini incelemek igin
XMM-Newton Genis Kaynak Analiz Yazilimi (XMM-ESAS) mevcuttur. XMM-ESAS

Snowden ve ark., (2008)’de anlatilan yontemlere dayanmaktadir.

XMM-ESAS, SAS i¢ine dahil edilmis bir yazilim paketidir. XMM-ESAS ile EPIC
gozlemlerinin tayf analizi i¢in durgun pargaciklarin arka plan modelini ¢ikarmak

miumkindir. XMM-ESAS kullanimi 3. Boliimde anlatilmaktadir.
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1.6.3. XSPEC
X-151n tayfsal fit programi1 XSPEC (Arnaud, 1996) XMM-ESAS yazilimindan elde
edilen tayf driinlerinin analizi i¢in kullanilmigtir. XSPEC komutlari detektérden

bagimsizdir bu nedenle herhangi bir spektrometre i¢in kullanilabilmektedir. Bu ¢alismada

XSPEC 12.8.19 siirtiimii kullanilmistir.
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BOLUM 2
ONCEKI CALISMALAR

2.1. Abell 2420 Galaksi Kiimesinin Genel Ozellikleri

Abell 2420 kiimesi konum olarak Oglak burcu ile Kova burcu arasinda yer
almaktadir. Bu kiime kuzey yarim kiirede bulundugu i¢in optik olarak gozlenebilen bir
kiimedir. Radyal hizi 25362 km/s, kiime c¢ap1 26', parlakligi 16.8 kadirdir. Kiime
morfolojisi Bautz-Morgan siiflamasina gore I.tiirdendir (kiime merkezinde parlak eliptik

bir galaksi baskindir).

2.2. Abell 2420 Galaksi Kiimesi ACCEPT Verileri

ACCEPT (Chandra Kiime Entropi Arsivi) verilerine gore Abell 2420 kiimesi soguk
cekirdek icermeyen NCC tiirlinde bir galaksi kiimesidir. Sicaklik kiime merkezinden
uzaklastik¢a azalmaktadir. Sekil 2.1°de radyal sicakliklarin, metal bolluklarinin, elektron
yogunlugunun ve ylizey 1sima giiglerinin yarigapa gore dagilimi verilmistir. Cizelge 2.1°de
ACCEPT’teki Abell 2420 kiimesinin X-15in Ozellikleri verilmistir (Cavagnolo ve ark.,
2009).

Entropi profili K=Tn.*® bagintisia gore sicaklik ve elektron yogunlugundan elde
edilmistir. Sekil 2.2°deki kesikli ¢izgi K(r) = Ko+Ki0(r/100 kpc)” fit degerlerinden elde
edilen degerleri gostermektedir. Bu durumda Ko = 332.56 + 67.53 keV cm?,

K100 = 64.33 £ 62.59 keV cm? ve a = 1.12 £ 0.58 dir. Kesikli ve noktali cizgi

K=K100(r/100 kpc)”* fit degerlerini gostermektedir. Evrende Ko degeri 274 keV
cm® den biiyiik 10 kiime bulma olasiligi %0.003'tiir (4.20'dr) (Rossetti, 2011).

Cekirdek entropisinin Ko >100 keV cm? oldugu durumlarda hangi mekanizmanin bu
entropi artigin1 sagladigi heniiz bilinmemektedir. Birlesme soklarinin entropiyi 100 keV’un
tizerine ¢ikarmasi oldukca zordur. Burada AGN patlama enerjileri gerekebilir, fakat
bunlarin varligi heniiz gézlenmemistir (McCarthy, 2008). Bir CC sistemini Ko >100 keV
cm?yi NCC sistemine déniistiirmek igin 10° erg’ten fazla enerji gerekmektedir (Babul ve
ark., 2013).
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Sekil 2.1. Ust sol: sicaklik, iist sag: metal bolluklari, alt sol: elektron yogunlugu, alt sag: yiizey
1siim giicti (Cavagnolo, ACCEPT, 2009)
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Sekil 2.2. Abell 2420 kiimesinin entropi profili (Cavagnolo, ACCEPT, 2009)
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NCC sistemlerinin soguma siireleri Hubble zamanindan biiyiiktiir. Abell 2420
kiimesinin izotropik ¢ekirdek soguma siiresi 13 Gyil’dir (Sekil 2.3). Bu deger ty,zuma=(3/2
nkT)/(nenp4(7T,Z)) bagintisindan elde edilmistir (Cavagnolo, ACCEPT, 2009). Sekil
2.3’teki yatay kesikli ¢izgi Hubble zamanini gostermektedir.
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Sekil 2.3. Abell 2420 kiimesinin radyal soguma siireleri (Cavagnolo, ACCEPT, 2009)

Cizelge 2.1. Abell 2420 kiimesinin X-1s1n 6zellikleri (Cavagnolo ve ark., 2009)

Siire Sag A. Dik A. Ny Rimax Min. Tx Bolluk
(ks) saat:da:s derece:da:is (107 cm™®) : (Piksel) (Saymm)  (keV) (Giines)
1 ) @) (4) (5) (6) @) (8) ©)

8.1 22:10:18.79  -12:10:13.35 3.76 0.0846 870 2500 7.89 0.53

(1) Gozlem siiresi, (2) kiime merkezinin sag a¢ikligi, (3) kiime merkezinin egimi, (4) Galaktik
sogurma katsayisi, (cm™ hidrojen atomu sayisi ) Ny, (5) kirmiziya kayma, (6) kiime merkezinden
maksimum yarigap Rmax, (7) halka bagma kullanilan minimum sayim, (8) ortalama kiime sicaklig
Tx, (9) ortalama kiime metal bollugu.

Sunyaev—Zel’dovich etkisi ve Aki arasindaki oOl¢eklendirme bagintisint bulma
amaciyla ACCEPT katalogu kullanilarak yapilan bagka bir ¢aligmada Abell 2420 kiimesi
de yer almaktadir. Bu g¢alismada 226 kiimenin Rjsgp Olgeginde analizleri yapilmistir.
Oncelikle NWF (Navarro-Frenk-White) modeline gére basing profili Pe(r) ¢ikartilmus,

elektron yogunlugu profili ne(r), B modeli kullanilarak bulunmustur. Toplam kiitle:
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r? dPo(r)
Gumpne(r) dr

Miopi (1) = (2.1)

bagintis1 kullanilarak hesaplanmistir (Comis ve ark., 2011). Bu ¢alismada bulunan Abell

2420 kiimesinin kiiresel parametreleri Cizelge 2.2°de verilmistir.

Cizelge 2.2. Abell 2420 kiimesinin parametreleri (Comis ve ark., 2011)

DA R2500 Mgaz Ivltopl YS
Abell z 13 13 5 )
(Mpc) (kpe) (10~ Mo) (10™ Mo) (10” Mpc?)
1) ) ©) (4) (®) (6) U]
2420 0.085 328 673 +139 29+1.4 43+1.6 52+24

(1) kiime ismi, (2) kirmiziya kayma, (3) agisal ¢cap uzaklig, (4) gaz kiitlesi, (6) toplam kiitle, (7)
Comptonizasyon parametresi.

2.3. Abell 2420 Galaksi Kiimesinin ROSAT Katalog Verileri

ROSAT tan elde edilen A2420 kiimesinin X-151n 6zellikleri Cizelge 2.3’te verilmistir
(Ledlow, 2003). Bu c¢alismada ROSAT All-Sky Survey kullanilarak 0.016 =z =0.09
araliginda 288 kiimenin Qoriintii analizi yapilmis ve kiimelerin X-151n  tepeleri
belirlenmistir. Cizelge 2.4’te Abell 2420 kiimesinin X-1s1n tepelerinin koordinatlar1 ve
maksimum akilar1 verilmistir. X-151n 151ma giigleri, Abell zenginlik sinifi, Bautz-Morgan ve

Rood-Sastry kiime morfolojileri arasindaki baglantilar arastirilmistir.

Cizelge 2.3. Abell 2420 kiimesinin X-1s1n 6zellikleri (Bu 6zellikler belirlenirken, Ho=75ve (o=
0.5 olarak alinmigtir (Ledlow, 2003))

. Ofset x Ly
Abell z Siire Sag A. Dik A. (10 erg
(kpc) ) 1 (10" erg s
cm-s™)
1) (2 3) 4) ®) (6) (7 8
2420 0.0846 281 221020.3 -121019 89 4.75+0.39 6.80+0.56

(1) kiime ismi, (2) kirmiziya kayma, (3) ortalama RASS gozlem siiresi, (4 ve 5) kiime merkezinin
optik J2000.0 koordinatlar1 (Abell, 1989), (6) Abell konumundan h>Z cinsinden konumsal
kaymasi, (7) 500h54 kpc agiklik igerisindeki 1s1ma giicii, (8) akidan hesaplanan X-isin 1s1mm giicii
ve hatast.
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Cizelge 2.4. X-151n tepeleri ve tepelerin optik tanimlar: (Ledlow, 2003)

Maks. Aki
) Ofset . L
Abell Sag A. Dik A. . (10- sayim S F250/F62.5 Not
(ag1 saniye) ) L
piksel™)

1 ) 3) 4) () (6) ()
2420 2210 20.3 -121019 63 6.35 11.6 C
2420 2211031 -12 13 00 604 0.67 2.4
2420 2210428 -122033 634 0.46 3.9

(1)—(3) aras1 kiimenin Abell numarasi ve X-1s1n tepesinin sag agikligi ve dik agikligi, (4) X-1s1n
tepesi ve kiime merkezi arasindaki ac1 saniye cinsinden ofseti, (5) sayim s piksel™ biriminde X-
151n tepesinin akisi, (6) aki orani fos, (8) tek kiime tepesi (C), birden fazla kiime tepesi (M).

ROSAT All-Sky Survey’den alinan A2420 kiimesinin X-1gin Ozellikleri Cizelge
2.5’te verilmistir (Cruddace, 2002). Bu katalog ¢alismasinda RASS-2 verileri kullanilarak
Giiney galaktik kutupta yer alan 112 kiimenin kirmiziya kaymasi, sicakligi, aki ve 1sinim

giicii degeri hesaplanmistir.

Cizelge 2.5. Abell 2420 kiimesinin X-151n 6zellikleri (Cruddace, 2002)

F
Stire  Sayim Orani 12X Lx
Abell z L HR NH Tx 10 erg “ N Ng
(s) (sayim s™) o 10" erg s
cm-~s
1) ) @) (4) (®) © ®) 9) (10)
2420 0.0831 278 0.75+£0.06  1.04+0.08 3.92 6.00 15.70 4.64 3

(1) kiime ismi (ROSAT ismi RXC J2210.3-1210), (2) kirmiziya kaymasi, (3) toplam ROSAT
gozlem siiresi (saniye), (4) Sert bantta (0.5-2 keV) hatasiyla beraber sayim orani, (5) X-1sin sertlik
orani, (6) 10®° cm? biriminde kiime merkezindeki yildizlar arasi atomik hidrojenin kolon
yogunlugu, (7) keV biriminde hesaplanan kiimenin gaz sicakligi, (8) galaktik yildiz i¢i sogurma
¢ikartilarak bulunan kiimenin enerji akisi, enerji araligt 0.1-0.4 keV, (9) kiimenin hesaplanan 0.1-
2.4 keV enerji bandindaki X-15mn 1smm giicii, He=50 km s* Mpc™ ve g=0.5 , (10) Kiimenin
kirmiziya kaymasini belirlemek igin kullanilan kirmiziya kayma sayisi
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BOLUM 3
MATERYAL VE YONTEM

3.1. XMM-Newton Standart Veri Isleme
A2420 galaksi kiimesinin XMM-Newton Gozlem Veri Dosyalari (ODF) XSA
argivinden indirilip XMM’in Bilimsel Analiz Yazilimi (XMM-SAS) kullanilarak standart
veri igleme teknikleri uygulanmistir. XSA arsivinden alinan Abell 2420’nin optik
gorlntiisii Sekil 3.1°de verilmistir.
e implot vimplot

Instrument:
(o]

Fliter:
uveit

Objact:
RxCJ2210.3-1210

Porameters:
acaletype = linear

2e810™40°  35° s 258 20°
RA———TAN

25—Dac—2012 23:2C

Sekil 3.1. Abell 2420 galaksi kiimesinin optik goriintiisi (XMM-Newton Science Archive, XSA)

[lk olarak cifbuild ve odfingest gorevleri kullanilmustir. cifbuild gorevi ile gdzlemin
Son Kalibrasyon Dosya indeksi (CTF) olusturulmustur. XMM-SAS gérevleri veri
indirgeme icin gerekli kalibrasyon dosyalarina bu indeks araciligr ile ulasir (Users Guide to
the XMM-Newton Science Analysis System, 2013).
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odfingest gorevi ODF icindeki dosya Ozetine cihaz bakim veri dosyalarimi ve
kalibrasyon veri tabanini da ekleyerek genisletmekte ve gozlemler igin yeni bir 6zet
dosyast olusturmaktadir. Bu 6zet dosya degisik XMM-SAS gorevleri tarafindan veri

isleme i¢in kullanilmaktadir.

Detektorler icin olay dosyalarini olusturmak igin emchain ve epchain gorevleri

kullanilmistir. Olay dosyalar1 standart veri isleme sonrasi ortaya ¢ikan bilimsel analiz i¢in

hazir son veri dosyalardir.

Galaksi kiimeleri genis ¢apli X-151n kaynaklaridir. Bu tiir genis kaynaklarin ve
daginik arka planin analizi i¢in XMM-SAS altinda ¢alisan XMM-Newton Genis Kaynak
Analiz Yazilim (XMM-ESAS) paketi kullanilmigtir. XMM-ESAS paketi Dr. Snowden
tarafindan gelistirilen gorevler toplami olup, Snowden (2008)’de verilen yontemler takip

edilerek uygulanmustir.

Bilimsel analiz i¢in olay dosyalarmin kullanimi {i¢ adimdan olusmaktadir: 1)
verilerin yumusak proton kirliliginden filtrelenmesi; 2) detektor CCD’lerinin islevlerinin

incelenmesi ve 3) nokta kaynaklarinin tespitinden sonra verilerden ¢ikartilmasi.

Bu ii¢ adim sonunda meydana gelen temiz olay dosyalar1 durgun parcacik arka

planini ¢ikartmak ve kozmik X-1s1n arka planini modellemek i¢in kullanilmustir.

3.2. Verilerin Filtrelenmesi

emchain ve epchain ile iiretilen olay dosyalariin filtrelenmesi i¢in XMM-ESAS
mos—filter ve pn—filter gorevleri kullanilmistir. Bu gorevler espfilt gorevini cagirip
gozlemdeki uygun kisimlarini tespit eder, yumusak proton parlamasindan etkilenen
kisimlar1 ¢ikartarak 1s1k egrisinin temizlenmesini saglar. Sonug¢ olarak goriis alanindaki
(FOV) verilerden ¢ 151k egrisi ve yiiksek enerji sayim histogrami ¢ikartilmaktadir.

Histogram tepesine Gauss fiti uygulanip, esikler arti eksi 1.5¢ ile belirlenmektedir
(Snowden & Kuntz, 2013).

Gozlemin kalitesi hakkinda bilgi veren diagnostik dosyalar da mos—filter ve pn—filter
ile iiretilmektedir. Ozellikle 151k egrisi, kabul edilir zaman araliklar1 ve histogram fiti gibi
grafikler burada onem tasimaktadir. Bu diagnostik dosyalarin incelenmesi ile kirlenme
seviyesi ve yapilan gdézlemin galaksi kiimesi gibi genis kaynaklar1 ¢aligmak i¢in uygun

olup olmadig: tespit edilmektedir.
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dosyanin bir 6rnegi verilmistir.
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mos—filter ve pn—filter komutlar1 ile yapilan 151k egrisi filtrelemesi, olay dosyasindan

baz1 verilerin ¢ikartilmasina neden olmaktadir. Bazi durumlarda ¢ok biiylik aralikli bir

gozlem siiresinin ¢ikartilmas1 gerekebilmektedir, dolayisiyla filtreleme, uygun zaman

aralig1 (G.T.1.) ve veri kalitesi arasindaki uygunluga baghdir.

3.3. CCD’lerin incelenmesi

Gozlem zamanina bagli olarak MOS1, MOS2 ve pn detektorlerin bazi CCD’leri veri

almamakta veya 1 keV altindaki X-1is1n arka planinin asirt yiiksek oldugu durumlarda

diizgiin islev gorememektedir. Goriintii incelemesinden veri almamis CCD kolayca tespit

edilmekte, fakat diizgiin islev gérmeyen CCD’yi tespit etmek i¢in tiim enerji bandinda

goriintiiniin taranmasi1 gerekmektedir.
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CCD’lerin diizgiin ¢alisip ¢alismadiklarin1 kontrol etmek icin Sekil 3.3’te gosterilen
yumusak bantta iiretilen goriintiiler incelenip asir1 sayim yapan veya islev gormeyen
CCD’ler tespit edilip, analizlerden c¢ikartilmaktadir. 9 Mart 2005°teki mikro meteorit
carpmasindan dolayt MOS1’in dis CCD’si (CCD #6) islev gormemektedir bu nedenle

verilerden c¢ikartilmistir.

Sekil 3.3. Yumusak enerji bandinda EPIC kamera goriintiileri

3.4. Noktasal Kaynaklar

Daginik X-151n yaymiminin analizi i¢in noktasal kaynaklarin katkisini ¢ikartmak
gerekmektedir. Noktasal kaynaklari tespit etmek ve ¢ikartmak i¢in cheese gorevi
tarafindan olusturulan kaynak listesi kullanilarak, poz haritalar1 ve detektdr maskeleri

olusturulmaktadir. Her ti¢ detektor igin olusturulan maskeler Sekil 3.4’te gosterilmistir.

Sekil 3.4. EPIC detektdri i¢in nokta kaynaklar1 ¢ikartmak i¢in kullanilan maskeler

cheese tarafindan olusturulan kaynak listesi goriintii ile karsilagtirilip gerekirse

diizeltilmekte ve noktasal kaynaklart ¢ikartilmis filtrelenmis olay  dosyasi
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olusturulmaktadir. cheese komutuyla bu durumda 0.3-10 keV enerji araliginda 20 nokta

kaynak gozlem verilerinden ¢ikartilmigtir.

3.5. Kiime Merkezi ve Sayim Sayisi
Galaksi kiimelerin merkezini belirlemek i¢in temiz olay dosyalarindan olusturulan

kaynak mozaik goriintiisii ile birlikte poz ve arka plan goriintiileri kullanilmaktadir.

Kiime merkezini belirlemek igin ¢iplak gozle belirlenen kiime merkezinden 500
kpc’lik bir yarigapli bdlge icin iki boyutlu Gauss fiti yapilmaktadir. Bu fitin sonucunda X-
1sin  emisyonunun tepesi belirlenmekte ve daha sonraki analizler i¢in bu tepenin
koordinatlar1 kiime merkezi koordinatlari olarak kullanilmaktadir. Altyapilari bulunan

kiimeler i¢in Gauss fiti yapilmamaktadir.

A2420 kiimesinde X-151n yaymimin maksimum oldugu tek tepe bulunmaktadir
(Ledlow, 2003). Bundan dolay1 kiime merkezi ds9 (Joye, 2003) goriintiileme programi
kullanilarak ¢iplak gozle belirlenmis olup, bu belirlenen tepenin Ledlow (2003)’te

belirlenen tepe ile uyumu goz Oniine alinmustir.

3.6. EPIC Tayfi Olusturma

Gortis alanindaki (FOV) noktasal kaynaklarin ve gerektigi gibi islev gérmeyen
CCD’lerin tespitinden sonra bu kaynaklardan arindirilmis yeni “temiz” olay dosyasi
olusturulmaktadir. Bu temiz olay dosyalari daha sonralar1 kiimenin konum analizleri i¢in

kullanilacaktir.

Oncelikle XMM-ESAS gorevleri mos—spectra, pn—spectra mos_back ve pn_back

tarafindan tretilen ara Uriinler kullanilip durgun parcactk arka plan gorintiileri
olusturulmustur. Bu arka plan goriintiileri konum analizi i¢in kaynak goriintiiden
cikartilmaktadir. Sekil 3.5°te Abell 2420’nin detektor koordinatlarinda 0.4-1.25 keV enerji

araliginda durgun parcacik arka plani ve yumusak foton parlamalar1 gdsterilmistir.

Veri setinden parcacik arka plani ¢ikartildiktan sonra, kozmik X-1s1n arka planin
modellenmesi gerekmektedir. Farkli pargacik arka plan bilesenlerinin ve kozmik X-igin

arka planin modellenmesi sonraki boliimlerde detayli olarak anlatilmaktadir.

mos—back ve pn-back tarafindan iiretilen goriintiiler, detektoér koordinatlarindadir.

Detektor koordinatlarini gokyiizii koordinatlarima dontistiirmek icin XMM-ESAS gorevi
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rot-im—det—sky cagirilmaktadir. Bu komut mos—spectra ve pn—spectra ile gokyiizii
koordinatlarinda olusturulan kaynak goriintiideki bilgileri kullanip, mos—back ve pn—-back

ile detektor koordinatlarinda olusturulan parcacik arka plan goriintiilerini gokytizii

koordinatlarina doniistirmektedir (Snowden & Kuntz, 2013).

XMM-ESAS gorevleri mos—spectra, pn—spectra mos_back ve pn_back temizlenmis

olay dosyalarindan tayf ve goriintii iiretmektedir. Bilimsel analizler i¢in olusturulan tiim

tayf MOS1 ve MOS?2 i¢in 0.3-10.0 keV, PN i¢in 0.4-10.0 keV enerji araligindadir.

Sekil 3.5. MOS1, MOS2, PN gegici filtreme sonuglari

mos—spectra Ve pn—spectra sadece tayf ve goriintii liretmekle kalmaz, ayn1 zamanda

dagilim matrisini (RMF dosyasini) ve yardimci cevap dosyasini (ARF) da iiretmektedir.
RMF matrisi enerjinin fonksiyonu olarak cihaz tepkisini tanimlamaktadir. ARF dosyalari

etkin alan vektorleridir. RMF ve ARF dosyalari tayfsal analizde kullanilmaktadir.

Abell 2420°nin mos—back ile olusturulan MOS2 kaynak tayfi ve pargacik arka plan

gorlntiisii Sekil 3.6’da gosterilmistir.

Parcacik arka plan tayfi, kaynak tayfi ve yanit dosyalari, RMF ve AREF ile birlikte

tayfsal analizler i¢in kullanilmaktadir.

Bu boliimde listelenen MOS ve pn goriintii ve tayflar1 bilimsel analiz i¢in hazir
duruma gelmistir. Filtrelenmis olay dosyalart durgun parcacik arka planindan arindirilmas,

X-1s1n nokta kaynaklari, altyapilar ve diizgiin islev géormeyen CCD’ler ¢ikartilmistir.
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Filtrelenmis olay dosyalarin1 kullanarak sayim sayisi ve kiime merkezini belirlemek
icin gorilintiiler olusturulmustur. Olusturulan goriintiiler: 1) kaynak goriintiileri; 2) poz

haritalar1 ve 3) pargacik arka plan goriintiilerinden olusmaktadir.

Tayfsal triinler sunlardir: 1) (kaynak ve arka plani iceren) kaynak tayfi; 2) pargacik
arka plan tayfi; 3) dagilim matrisi (RMF); 4) etkin alan dosyalar1 (ARF) ve 5) ¢apraz etkin
alan dosyalar1 (modifiye edilmis ARF).

675470501 —— MOSZS002
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100
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Sekil 3.6. Abell 2420 kiimesinin MOS2 kaynak ve arka plan 151k egrisi

3.7. Galaktik Sogurma

Dis galaktik kaynaklardan gelen X-1gin tayfi detektorlere tiirlii degisimlere ugrayarak
ulagmaktadir. Kendi galaksimizin yildizlar arasi ortamindan gegerken radyasyonun bir
kismi sogurulmaktadir. Buradaki baskin mekanizma fotoelektrik sogurmadir. X-1sinlar
galaktik i¢ ortamdaki atomlarla etkilesime gegtiklerinde, fotonlar enerjilerini atomun bir

elektronuna transfer ederek tamamen ortadan kaybolmaktadirlar. Tayf bu nedenlerle
M(E) = e ~NuXaioi(E) (3.1)

oraninda azalma gosterir, a;, element bollugu ve oi(E) her elementin sogurma kesit alanidir
(Morrison R., 1983). Ny = [ nydl, kiimenin gériis agis1 igindeki hidrojen yogunlugudur.

Bu degerle ilgili olarak Xspec uygulamasi wabs, kesit alan1 ve metal bolluk degerleri i¢in
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cizelge degerleri kullanilmakta (Morrison R., 1983) ve tek parametre olarak hidrojen
yogunlugunu almaktadir. Bu ¢alismada, Abell 2420 kiimesi igin agirlikli hidrojen kolon
yogunlugu Ny = 3.9x10%° cm™ baslangi¢ degeri olarak kullanilmistir (Dickey & Lokman,
1990).

3.8. X-Isin Arka Plam

EPIC MOS ve pn detektorleri birkag arka plan bileseninden etkilenmektedir. Galaksi
kiimeleri gibi genis kaynaklarin analizinde verileri etkileyen X-1s1mn arka plani dikkate
alinmazsa, yanlis bilimsel sonuglara neden olmaktadir (X-1s1m1 yayan gazin sicakligini

belirlemede yanlis sonuglara varilmaktadir).

Farkli X-151n arka plan bilesenlerinin kaynagi fotonlar, parcaciklar ve elektriksel

giiriiltiidiir. Birgogu zaman ve konum agisindan farklilik gostermektedir.

Arka plan kirliligi veri setinden parcacik arka planinin temizlenmesi ve kalan kozmik
arka planin modellenmesi ve tayfsal analizlere dahil edilmesi ile giderilmektedir. Bu bolim

Snowden ve ark., (2008)’de anlatilan yontemlere dayanmaktadir.

Bu caligmada g6z oniine alinan arka plan bilesenleri durgun parcacik arka plani,

floresan X-1s1n arka plani, yumusak foton arka plani ve kozmik X-1s1n arka planidir.

3.8.1. Durgun pargacik arka plani (QPB)
Kozmik 1sinlar gibi yiiksek enerjili pargaciklar detektorlerle etkilesime gecerek X-

151n Ureterek, stirekli durgun pargacik arka plani olusturmaktadir.

XMM-Newton Genis Kaynak Analiz Yazilimi (XMM-ESAS) ile hem goriintiiden
hem tayftan durgun parcacik arka planini tanimak miimkiindiir. mos—back ve pn-back

gorevleri parcacik arka planinin goriintiisiinii (Sekil 3.5) ve tayfini olusturmaktadir (Sekil

3.6).

Durgun pargacik arka plan tayfi gozlenen kaynak tayfi ile birlikte sonraki konum
analizlerinde kullanilacaktir. Kiime gozleminden cikartilan her tayf icin bir durgun
parcacik tayfi ve goriintlisii olusturulmaktadir. Sekil 3.6°da MOS2 ve Sekil 3.8’de PN

kameralar1 i¢in bu tayfin bir 6rnegi verilmistir.

Durgun pargacik arka plan goriintiisii orijinal kaynak goriintiiden ¢ikartilip, konum

analizlerinde kullanilacak arka plandan aritilmig goriintiiler olusturulmaktadir. Durgun
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pargacik arka plani ¢ikartilan tayf ve goriintiiler hala baska kaynaklardan gelen kirlilik

icermektedir.

3.8.2. Floresan X-1s1n (FX) arka plani

XMM-Newton gozlemlerini etkileyen X-1s1n floresan arka plani uydu ile etkilesime
gecen parcaciklar tarafindan tretilmekte, bunlarin olusturdugu X-1s1n fotonlar1 detektorler
tarafindan yakalanmaktadir. Bunlar tayfta ~1.49 keV ve ~1.75 keV enerjilerde (sirasiyla
Al Ko ve Si Ka cizgileri) yiiksek sayimlar olusturmaktadir. Bu ¢izgiler gokyiizliniin bos bir
bolgesinden alinan tayflarda agik¢a goriilmektedir (Sekil 3.7). Sekil 3.6’daki Abell 2420
kiimesinin MOS2 tayfinin 1-2 keV araliginda da floresan X-i1sin arka planinda baskin

cizgiler goriilmektedir.
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Sekil 3.7. Gokyiiziiniin bos bolgesinden alinan MOS1(sol) ve PN(sag) arka plan tayfi

Bu ¢izgilerin bulundugu 1.4-1.9 keV enerji araligi ya verilerden ¢ikartilir veya
tayfsal fite Si Ka ve Al Ka ¢izgilerin katkisini belirten iki Gauss modeli eklenmektedir. Bu
calismada tayf modeline MOS1 ve MOS2’nin floresan X-151n1 arka plan katkisin1 belirten

iki Gauss modeli eklenmistir.

Sekil 3.8’daki Abell 2420 kiimesinin PN kamerasinin tayfi incelendiginde MOS
kameralarindan farkli olarak 8 keV civarinda giicli Cu g¢izgileri goriilmektedir. 1,75
keV’taki Si Ka cizgisi yoktur sadece 1.49 keV’taki Al Ka ¢izgisi mevcuttur. MOS’un
tayfsal fitinde oldugu gibi, 7.2-10 keV araligindaki Cu cihaz ¢izgileri ve Al Ka ¢izgisi fit
edilmelidir.
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Bu c¢izgiler gbz oniine alinarak Ni-K i¢in E ~ 7.49 keV, Cu-K i¢in E ~ 8.05 keV ve E
~ 8.91 keV, Zn-K i¢in E ~ 8.64 keV ve E ~ 9.57 keV enerjilerde, modele bes Gauss
modeli daha eklenmistir (Snowden & Kuntz, 2013).
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Sekil 3.8. Abell 2420 kiimesinin PN kaynak 151k egrisi ve pargacik arka plani

Sekil 3.8’de PN tayfinda bu ¢izgilerin goriildiigli araliklar arka plan ¢izgilerinde
(yesil) kopriiler olusturularak belirtilmistir.

3.8.3. Yumusak foton (SP) arka plam
Yumusak foton arka plani, magnetosferik baglanti olaylar1 sonucu ivmelenen
giinesten gelen fotonlar tarafindan iiretilmektedir. Bunlarin 100-300 keV civarinda enerjiye

sahip olan CCD detektorleri tarafindan yakalanmaktadir.

Yumusak foton arka plani tiirli degisimler gdstermektedir, bazen tespiti zordur,

bazen de giiglii parlamalarda 151k egrisinde kolayca goriilmektedir.

Gozlemlerden yumusak foton kirlenmesini ¢ikartmak icin tiim goriis alanindaki 11k
egrisi incelenmelidir. Bir 6nceki boliimde anlatildigr gibi XMM-ESAS mos—filter ve pn-
filter komutlar ile 151k egrisi temizlenmis ve yumusak foton parlamalarindan etkilenen

zaman araliklarini ¢ikartilarak diagnostik dosyalar ve grafikler olusturulmustur.
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Mos—filter ve pn—filter komutlar ile yapilan gegici filtrelemenin tim yumusak foton
parlamalarini yok ettiginin bir garantisi yoktur. Artik foton kirlenmesinin kontrolii 10 ag1
dakika digindaki goriis alanindaki sayim oranlari ile goriis alan1 digindaki sayim oranlari
karsilastirilarak yapilmaktadir (De Luca & Molendi, 2004). iki sayim arasindaki oran
1.15’ten kiigiikse gozlemde yumusak foton kirliligi yoktur. 1.15 - 1.3 aras1 oranlar ¢ok az

ve 1.5 lizeri oranlar yiiksek derecede kirlenmenin varligini gostermektedir.

Bagka bir yontem olarak da yumusak foton kirlenmesinin seviyesi tayfsal fit
sirasinda belirlenmektedir. Xspec v12 ve iizeri i¢in diagonal RMF dosyasi ile beraber ayri
bir model olarak, gii¢ kanunu seklinde fite dahil edilmektedir (Snowden & Kuntz, 2013).
MOS ve PN kameralari i¢in RMF dosyalari, ek olarak indirilen kalibrasyon dosyasi i¢inde
yer almaktadir. Yumusak foton kirlenmesi iceren bir gozlem i¢in giic kanunu indeksi 0.1
ile 1.4 aras1 degisim gostermektedir. Bu ¢alismada yumusak foton katkist 3 keV’da kirik

gii¢c kanunu seklinde, her kamera i¢in, ayr1 ii¢ model olarak fite dahil edilmistir.

3.8.4. Kozmik X-1s1n arka plamin (CXB) modellenmesi

Kozmik X-1sin arka plan1 gokyiiziindeki degisik kaynaklardan gelen fotonlardan
olusmaktadir. Yumusak X-1sin fotonlar1 Giines sistemini, Galaktik Diski ve Halosunu
cevreleyen Yerel Sicak Baloncuklardan (Local Hot Bubble (LHB)) kaynaklanmaktadir.
Galaktik emisyon, X-1sin arka plan tayfinin 1 keV’dan daha diisiik enerjilerinde baskindir
ve yayinim ¢izgilerinin baskin oldugu termal tayfa sahiptir.

Sert X-151n fotonlar1 Aktif Galaktik Cekirdek (AGN) ve galaktik yildizlar (Hickox &
Markevitch, 2007) gibi ¢oziinmemis arkaplan kaynaklardan gelmektedir. Bu fotonlarin X-
1s1n arkaplan tayfina katkis1 1 keV’dan yiiksek enerjilerde meydana gelmektedir.

Kozmik X-1s1n arka plan1 gokyiizii boyunca degistigi igin her bir bileseninin ayr1 ayri
modellenmesi gerekmektedir.

Kozmik X-isin arka plan modeli, Yerel Sicak Baloncuklardan (LHB) gelen
sogurulmayan termal bilesen, Galaktik Halodan gelen sogurulan soguk termal bilesen,
Galaktik Halodan gelen sogurulan sicak termal bilesen ve ¢oziinmemis kaynaklardan gelen

sogurulmus gili¢c kanunu icermektedir.

Scxe = Toug + (Tyy + Tgy + P) X e~oNHG (3.2)
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(3.2) denklemi, ¢ termal bilesen T;yp, Tyy, Tsy gic kanununu P ve sogurma
bileseni e ?NHG jcermektedir. Ny, galaktik notr hidrojen kolon yogunlugu (Dickey &
Lokman, 1990)’dan alinan degere 6nce sabitlenmis daha sonra serbest birakilmistir. Ty (E

~ 0.1 keV) galaktik haleden gelen yumusak (soguk) sogurulan termal bilesenini, Tsy (E ~

0.25-0.7 keV) galaktik halenin sert (sicak) sogurulan termal bilesenini temsil etmektedir.

Sogurulan gii¢ kanunu P (indeksi a ~ 1.46 (Chen ve ark., 1997)), tanimlanamayan galaksi

dis1 kaynaklardan gelen kozmik arka plani ve sogurulmayan termal bilesen T; 5 (E ~ 0.1
keV) icinde bulundugumuz Yerel Sicak Baloncuktan gelen kozmik arka plani

tanimlamaktadir.

Kozmik X-1s1n arka planin1 modellemek i¢in MOS1, MOS2, PN tayflar1 ve Dr. Steve
Snowden’in arastirmalarina dayanarak (Snowden ve ark., 1997) Edward J. Sabol
tarafindan gelistirilen, HEASARC “X-ray Background Tool” sayfasindan alinan, kiimenin
bulundugu bolgeye ait RASS tayfi kullanilmistir. Bu analiz igin 1° ve 2° i¢ ve dis halka

yarigaplart se¢ilmistir. RASS tayfinda kiime yaymimi 1°’lik bdlgede kaldigr i¢in tayfin

disinda birakilmistir.

Burada RASS tayfin1 kullanmadaki amag MOS ve PN detektorlerinin etkin olmadigi
diisiik enerjilerde (0.1-0.3 keV) kozmik X-1sin arka planini tayf analizine dahil ederek daha

hassas fit elde etmektir.

RASS tayfi ¢ikartilan alanin ag¢1 dakika kare birimine gore 6l¢eklenmistir. Bundan
dolayt MOS ve PN tayflarini da a¢1 dakika kareye ¢evirmek i¢in SAS gérevi proton—scale
cagirilmistir. Bununla beraber modele MOS detektorlerinin bolgeye ait kat1 dlgek agist ve

detektorler arasi kalibrasyon ofseti eklenmektedir.

3.8.5. Giines riizgarlan yiik degistirme (SWCX) arka plam

Besinci arka plan bileseni gilines riizgarlar yiik degistirme ¢izgileridir (Wargelin ve
ark., 2004) (Snowden ve ark., 2004). SWCX (Solar Wind Charge Exchange Background)
giines riizgarlarindaki yliksek derecede iyonlagsmis iyonlarin Diinya etrafindaki hidrojenle
veya Gilines sisteminde bulunan yildizlar arast madde ile carpisarak elektron almalari
sonucunda olugmaktadir. Elektron yiiksek derece uyarilmis seviyede oldugu i¢in radyoaktif

olarak bozunmakta ve bunun sonucunda tayfta bununla ilgili ¢izgiler olusturmaktadir.
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Belirgin SWCX c¢izgileri C IV, O VII, O VIIl, Ne IX ve Mg XI’dir, bunlar
astrofiziksel plazmayr tanimlayan cizgilerden bazilaridir. Eger gozlem siiresi yeterince
uzunsa SWCX kirlenmesi 0.5-0.7 keV ve 2.0-8.0 keV 151k egrilerinin karsilastirilmasi ile
belirlenmektedir (Carter & Sembay, 2008). Yiiksek enerjideki 1s1k egrisi diiz, diisiik
enerjideki 151k egirisinde  dalgalanma varsa verilerin SWCX’ten etkilendigi
anlasilmaktadir. Fakat 30 ks kadar uzun siireli baz1 gozlemlerde 1s1ik egrisinin sabit
goriindiigli durumlarda bile SWCX kirlenmesinin yiliksek oldugu durumlar goézlenmistir.
Bu durumda tayf fitinde O VII ve O VIII’e ait Gauss gizgilerini eklemek avantaj
saglayacaktir (Snowden ve ark., 2008). Bu ¢alismada E ~ 0.56 keV, E ~ 0.65 keV ve E ~
0.80 keV enerjilerinde O VII ve O VIII’e ait ii¢ Gauss model elemani tayf modeline

eklenmistir.

3.9. Tayfsal Model
XMM-Newton verilerin analizi gorlintii ve tayf analizinden olusmaktadir. Bu
analizler birlestirilerek galaksi kiimelerinin sicaklik, metal bollugu ve yogunluk profilleri

elde edilmektedir.

Bu c¢aligmada tayfsal analiz igin XSPEC v.12.8.1g siirimii kullanilmigtir. Tayfsal
dosyalar kendi cevap ve durgun parcacik dosyalarina paketlenmis ve baglanmistir. Her

paket i¢in 50 sayim diisiiniilmiis ve tayfsal fit icin y? — istatistigi kullanilmstur.

Kiime yaymimint modellemek i¢in metal bolluklar1 (tek deger) ve sogurulma
parametreleri serbest birakilarak, basit tek sicaklikli sogurulan termal model kullanilmistir.
Tayfsal fit i¢in Xspec paketinin (Arnaud, 1996) Plasma Emission Code (APEC) termal
modeli (Smith ve ark., 2001) ve Morrison ve McCammon (Morrison R., 1983) sogurma

modeli (Wisconsin Absorption, WABS) kullanilmistir:

S=Gl+Gz+G3+G4+Gs+G6+G7+CIXCZX[GS+69+610+SCXB+
(Tx X e "NHK)] + Pyos1 + Puosz + Pey (3.3)

Scxg =T + (T, + T3 + P) x e ?NHeG (3.2

Kozmik X-1s1n arka planin tayfsal modeli Syxp bir dnceki boliimde anlatilmis olup

3.4 esitliginde tekrar verilmistir.
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(3.3) denklemi on Gauss modeli, iki sabit, C; ve C,, sogurma bileseni, Ny, kozmik
X-151n arkaplan modeli S¢xp, kiimeye ait termal model Ty icermektedir. (3.4) denklemi ile
belirtilen kozmik arkaplan modeli S-y5 sogurma bilesenini, e "?NHé  ii¢ termal bilesen, T,

T,, T5 ve gilic kanununu P igermektedir.

C; MOSI, MOS2 ve PN detektorleri arasindaki kalibrasyon ofsetini belirtmekte ve
serbest olarak degismesine izin verilmektedir. C, halka bolgesinin kati 6l¢ek agisini
belirtmekte ve sabit olarak ele alinmaktadir. C, degeri ac1 dakika kare biriminde olup her
bolge i¢in farklilik gostermektedir. C;,’nin rolii her halka i¢in kozmik X-1s1n arka planinin

Ol¢iistinii belirlemektir, kozmik X-151n arka planinin birimi de a¢1 dakika kare cinsindendir.

Ny toplam galaktik nétr hidrojen kolon yogunlugu, Ty, sicakligin, metal
bolluklarinin ve normalizasyonun degismesine izin verildigi, galaksi kiimesinin sogurulan

termal bilesenidir.

T;, X-151n arkaplan modelinin bir pargasi olup, i¢inde oldugumuz LHB’nin kozmik
X-1s1n arka planim1 modelleyen, sogurulmayan termal bilesendir. T,, X-1s1n arkaplan
modelinin bir pargast olup, Galaktik haloyu temsil eden sogurulan soguk termal bileseni,
T3, Galaktik haloyu temsil eden sogurulan sicak termal bilesenidir. Sogurulan gii¢ kanunu
P, belirlenemeyen X-isin kaynaklarindan gelen galaksi disi X-1gin arka planidir. Ny

kiimenin nétr hidrojen kolon yogunlugudur.

Pyosi + Puosz + Ppy , yumusak foton kirlenmesini temsil eden gii¢ kanunlaridir ki

her biri ayr1 cevap dosyalari ile birlikte, {i¢ ayr1 model olarak eklenmistir.

Cizelge 3.1°de tayfsal model tanimlar1 ve Cizelge 3.2°de kiime tayfini fit etmek icin
kullanilan model bilesenleri ve parametreleri gosterilmistir. Model se¢imi ve tayfsal fit i¢in

kullanilan yaklasimlar Snowden (2008)’de sunulanlara benzer sekildedir.
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Cizelge 3.1. Tayfsal model tanimlar1

Parametre Tanim

G Al Ka floresan ¢izgisini temsil eden Gauss modeli (E ~ 1.49 eV)

G, Si Ka floresan ¢izgisini temsil eden Gauss modeli (E ~ 1.75 eV)

Gs Ni Ka floresan ¢izgisini temsil eden Gauss modeli (E ~ 7.49 eV)

G4 Cu Ko floresan ¢izgisini temsil eden Gauss modeli (E ~ 8.05 eV)

Gs Cu Ko floresan ¢izgisini temsil eden Gauss modeli (E ~ 8.91 eV)

Ge Zn Ka floresan gizgisini temsil eden Gauss modeli (E ~ 8.64 eV)

Gy Zn Ka floresan ¢izgisini temsil eden Gauss modeli (E ~ 9.57 eV)

C; Detektorler arasi kalibrasyon ofseti

C, Proton-scale sonucu iiretilen BACKSCALE degeri

Gs SWCX (E ~ 0.56 eV)

Go SWCX (E ~ 0.65 eV)

Gio SWCX (E ~0.80 eV)

T1 CXB LHB termal bileseni

T, CXB soguk galaktik halo termal bileseni

T3 CXB sicak galaktik halo termal bileseni

P CXB ekstra galaktik gii¢ kanunu

NHg Galaktik Hidrojenin kolon yogunlugu

Tk Kiimenin Termal bileseni

Nhk Galaktik hidrojenin ve kiime i¢indeki maddenin toplaminin hidrojen kolon
yogunlugu

Pmosi MOS1’deki yumusak foton kirlenmesini temsil eden gii¢ kanunu

Pmos? MOS2’deki yumusak foton kirlenmesini temsil eden gii¢ kanunu

Pen PN’deki yumusak foton kirlenmesini temsil eden gii¢ kanunu
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Cizelge 3.2. Tayfsal fit parametreleri

Tayfsal Model Ik Ik Son

bilesen bileseni Parametre tahmin Smirlama  Sinirlama

Floresan G1 Enerji 1.49 keV Sabit Serbest

- - Genislik 0.0 keV Sabit Serbest

- - Normalizasyon 10° Serbest Serbest

Floresan G, Enerji 1.75 keV Sabit Serbest

- - Genislik 0.0 keV Sabit Serbest

- - Normalizasyon 10° Serbest Serbest

PN Floresan Gs Enerji 9.57 keV Sabit Serbest

- - Genislik 0.0 keV Sabit Serbest

- - Normalizasyon 10° Serbest Serbest

- Gy Enerji 7.49 keV Sabit Serbest

- - Genislik 0.0 keV Sabit Serbest

- - Normalizasyon 10® Serbest Serbest

- Gs Enerji 8.05 keV Sabit Serbest

- - Genislik 0.0 keV Sabit Serbest

- - Normalizasyon 10° Serbest Serbest

- Gs Enerji 8.62 keV Sabit Serbest

- - Genislik 0.0 keV Sabit Serbest

- - Normalizasyon 10° Serbest Serbest

- Gy Enerji 8.9 keV Sabit Serbest

- - Genislik 0.0 keV Sabit Serbest

- - Normalizasyon 10° Serbest Serbest

Olgek C Kat1 ac1 BACKSCALE Sabit Serbest

Olcek C, Olgek faktorii 1.0 Sabit  Sabit/Serbest?

SWCX Gs Enerji 0.56 keV Sabit Serbest

- - Genislik 0.0 keV Sabit Serbest

- - Normalizasyon 10° Serbest Serbest
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Cizelge 3.2°nin devami

Go Enerji 0.65 keV Sabit Serbest
- Genislik 0.0 keV Sabit Serbest
- Normalizasyon 10° Serbest Serbest
- Gio Enerji 0.8 keV Sabit Serbest
- Genislik 0.0 keV Sabit Serbest
- Normalizasyon 10° Serbest Serbest
CXB" T1 KT 0.1 Sabit Serbest
- - Normalizasyon 5.0x10® Serbest Serbest
- T KT 0.1 Sabit Serbest
- - Normalizasyon 5.0x10® Serbest Serbest
- T3 KT 0.25 Sabit Serbest
- - Normalizasyon 10° Serbest Serbest
- P v 1.46 Sabit Sabit
- - Normalizasyon 8.88x107" Sabit Sabit/Serbest
- Nng  Galaktik hidrojen 8.9x10% Sabit Serbest
A2420 Tk KT 5.0 keV Serbest Serbest
- - Bolluk 0.3 Serbest Serbest
- - Kirmiziya kayma 0.084 Serbest Serbest
- - Normalizasyon 5.0x10™ Serbest Serbest
- N Kiime hidrojeni 8.7x10%° Sabit Serbest
SP Pmost Y1 0.9 Sabit Serbest
- - Normalizasyon 10° Serbest Serbest
- Pmos2 Y2 0.9 Sabit Serbest
- - Normalizasyon 10° Serbest Serbest
- Pen V3 0.9 Sabit Serbest
- - Normalizasyon 10° Serbest Serbest

% MOS2 ve RASS olcek faktorleri 1°e sabitlenmis, MOS1 ve PN faktorleri serbest birakilmustir.

® Kozmik bilesenlerin metal bolluklari ve kirmiziya kaymalari sirasiyla 1.0 ve 0.0’da sabitlenmistir.
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BOLUM 4
ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. EPIC Goriintiilerinin Olusturulmasi
Goriintiileri olusturmak igin XMM-ESAS mos—spectra ve pn-spectra komutlari
kullanilmistir. Bu komut verilen girdilere bagli olarak belirli bir bolgenin veya tiim goriis

alaninin goriintiisiinii ve poz haritasini olusturmaktadir.

Bu calismada goriintiler 0.4-1.25 keV (yumusak) ve 2.0-7.2 keV (sert) enerji
araliklarinda tiim goriis alani i¢in olusturulmustur. Enerjilere getirilen sinirlamalar XMM-
Newton cihaz ¢izgilerinin MOS i¢in 1.3-1.9 keV ve PN i¢in 7.2 keV iizerinde yogun

olmasindan kaynaklanmaktadir.

Oncelikle maske kullanmadan tiim goriis alanini igeren gériintiiler olusturulmus daha
sonra maske kullanilarak noktasal kaynaklar goriintiiden ¢ikartilmistir. Sekil 4.1°de Abell
2420 kiimesinin 0.4-1.25 keV enerji araligindaki nokta kaynaklar1 ile beraber ve nokta
kaynaklar ¢ikartilmis goriintiileri verilmistir. Ayni islem 2.0-7.2 keV enerji araligi i¢in de
uygulanmustir (Sekil 4.2).

Temiz goriintiiler olusturabilmek i¢in noktasal kaynaklar disinda yumusak foton
parlamalarinin (SP) ve SWCX c¢izgilerinin de goriintiilerden ¢ikartilmas: gerekmektedir.
SP ve SWCX parametreleri FOV ve 5-7 ac1 dakikalik bolgeden elde edilen tayf
sonuclarina gore belirlenmistir. FOV tayfinin Boliim 3.9°da anlatilan model fiti Sekil 4.3°te

verilmistir.

proton komutu, FOV tayf fiti sonucu elde edilen yumusak foton parametrelerinden
(kirik glic kanunu i¢in Pholndex1, Pholndex2 ve Norm.) detektér koordinatlarinda
yumusak foton kirliligi goriintiisii olusturmaktadir (Sekil 4.4). swex komutu ile tayfsal fit

sonucu bulunan degerler (Gauss model parametrelerindeki enerji degerleri ve Norm.)
kullanilarak, goriintiiden  ¢ikartilmast gereken SWCX  ¢izgilerinin  goriintlisii
olusturulmustur (Sekil 4.4). Tiim arka planlarin sayimlardaki yiizde oranlar1 Cizelge 4.2°de
listelenmigtir. Tayfsal fit sonucu elde edilen SP, SWCX ve CXB parametreleri Cizelge

4.1°de verilmistir.

comb komutu ile MOSI, MOS2 ve pn detektorlerinden elde edilen kaynak

goriintiiler mozaik gorlintli adi altinda birlestirilmis ve adapt komutuyla goriintiiler
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yumusatilmistir. Sekil 4.5°te bu islemler sonucu ortaya ¢ikan Abell 2420 kiimesinin 0.4-
1.25 keV ve 2.0-7.2 keV enerji araligindaki mozaik goriintiileri verilmistir.

Son olarak bin komutu ile pargacik arka plani, yumusak foton parlamalari, giines

riizgarlar1 yiik degistirme ¢izgileri goriintiilerden ¢ikartilarak noktasal kaynaklara maske

uygulanmadan birlestirilmis sayim oran1 goriintiisii elde edilmistir.

Sekil 4.6’da 0.4-1.25 keV enerji araligindaki Abell 2420 kiimesinin goriintiisii ve

yiizey 1s1ma giicli sayimlari verilmistir

Sekil 4.1. Kiimenin sol: nokta kaynaklari ile sag: nokta kaynaklar1 temizlenmis goriintiisii (0.4-1.25

keV)

Sekil 4.2. Kiimenin sol: nokta kaynaklari ile sag: nokta kaynaklar1 temizlenmis goriintisii (2.0-7.2

keV)
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Sekil 4.3. Abell 2420 kiimesinin goriis alan1 (FOV) fit sonuglari

49



Cizelge 4.1. Tayfsal fit sonucu elde edilen tayfsal fit parametreleri

Tayfsal bilesen Model bileseni Parametre Fit degerleri
SWCX Gs Enerji 0.56
- - Normalizasyon 0
Gy Enerji 0.65
- Normalizasyon 8.49x10°
- Gio Enerji 0.80
- Normalizasyon 1.90x10°
CXB T KT 0.14
- - Normalizasyon 1.40x10°®
- T KT 1.0
- - Normalizasyon 5.84x10°
- T kT 0.77
- - Normalizasyon 2.49x10”
- P Y 1.46
- - Normalizasyon 7.16x10°
SP Pwmost " 0.197
- - Yo 2.011
- - Normalizasyon 0.220
- Pmos2 ¥ 0.194
- - Yo 0.194
- - Normalizasyon 0.016
- Pen Vs 1.750
- - Y3’ 0.194
- - Normalizasyon 0.045
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Cizelge 4.2. Arka plan katkilarinin yilizde oranlar

Kamera Bant (keV)  Toplam Sayim QPB SP SWCX
MOS1 0.4-1.25 15568 1142 (%7.3) 232 (%1.5) 87 (%0.6)
MOS2 0.4-1.25 16960 1372 (%8.1) 17 (%0.1) 102 (%0.6)
PN 0.4-1.25 44286 3552 (%8.2) 575 (%1.3) 260 (%0.6)
Toplam 0.4-1.25 73889 6066 (%8.2) 824 (%1.1) 449 (%0.6)
Toplam 2.0-7.20 57041 19073 (%33.4) 950 (%1.6) -

Sekil 4.4. 0.4-1.25 keV enerji araliginda, sol list sayim, sag {ist poz, sol alt QPB, sag alt SP MOS1,

1.3

3.3 4

2.6

MOS?2 ve PN birlestirilmig goriintiiler
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Sekil 4.5. adapt komutu ile olusturulan 0.4-1.25 keV (sol) ve 2-7.2 keV (sag) enerji araligindaki

goriintiiler
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Sekil 4.6. Abell 2420 kiimesinin noktasal kaynaklar ¢ikartilmadan binlenmis gorintiisii (sol) ve
ylizey 151n1m giicii sayim grafigi (sag)

4.2, R2500’de Tayfsal Fit
Kiimenin ortalama sicakligi, metal bollugu ve gaz yogunlugu gibi kiiresel
parametreleri bulmak i¢in merkezi galaksi merkezi olan R,5¢o yaricapl dairesel alandan

cikartilan tayf kullanilmigtir.
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Ra degeri kiimenin ortalama yogunlugunun, ayni kirmiziya kaymadaki evrenin Kkritik
enerji yogunlugunun A kati kadar olan kiime yarigapidir. Bu durumda R,s5q, degeri,
ortalama kiime kiitle yogunlugunun, evrenin kritik yogunlugunun 2500 kat1 oldugu
durumdaki kiime yaricapidir.

3HE
8nG

Prrit(2) = h*(2) (4.1)

: 4 :
o Ma= ?Apcm(z)Rg

] g o : :
R2501) : Rs00 : Rooo ~*0.3:0.6: 1.0

Sekil 4.7. Literatiirde kullanilan yarigap degerlerinin birbirine gore 6lgeklendirilmesi

Prrit(2), kimenin gozlenen kirmiziya kaymasindaki evrenin kritik enerji yogunlugu,

Ho, Hubble parametresi, G, kiitle ¢ekim sabitidir.
h2(z) = Qu(1+2)3 +Q, 4.2)

(Pratt, 2009), R, igerisindeki kiime kiitlesi, kritik yogunlugun bir fonksiyonu olarak
yazilabilmektedir:

4
My = EnRgpkrit(Z)A (4.3)

Bu deger kiimenin yogunluguna bagli oldugu i¢in her kiime i¢in farkli degerdedir.
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Genelde R,500 < 10"°dan kiigiik oldugu i¢in bu ¢alisgmada bu deger diisiiniilmiis ve
R;500 Comis (2011)’den 670 kpc olarak uyarlanmistir. Bu kiimenin kirmiziya kaymasinda
1,96 kpc olduguna gore 670 kpc 7' ag1 dakikaya denk gelmektedir.

Sekil 4.7 de R,500’Un literatiirde kullanilan diger yaricap degerleriyle

karsilastirilmasi verilmistir. R,500 model fiti Sekil 4.8”de verilmistir.

E2500 model fiti

— : : —————
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Sekil 4.8. Abell 2420 kiimesinin Ry, model fiti (0.3-10 keV)

4.2.1. Arka plan modellerinin etkileri

Cizelge 4.3’te ise R,5q, tayfsal fiti sonucu, Kozmik arka plan modelinin (CXB), SP

ve FL etkisinin, T,zo, ve diger parametreler lizerindeki etkisi listelenmistir.

Ry500 fitinde 0.3-10 keV enerji araliginda sadece MOS1 ve MOS2 verileri
kullanilmigtir. PN kamerast modele fazladan floresan ¢izgisi kattigr i¢in diger etkenlerin

istatistiginde karigiklik yaratacag diisiiniilerek verilerden ¢ikartilmistir.
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Cizelge 4.3. Arka plan modelinin (CXB), yumusak foton parlamalarinin (SP) ve floresan cihaz

cizgilerinin (FL) kiime parametreleri iizerindeki etkisi

. a T2s00 Metal Bollugu ,
Kiime Emisyonu+ /v
(keV) ZIZy
CXB+FL+SP 6.47+0.14 0.32+0.03 1140/1123 = 1.02
CXB+FL 6.59+0.11 0.33+0.03 1143/1126 = 1.02
CXB 6.55+0.12 0.29+0.03 1467/1138 = 1.29
Higbiri” 6.254+0.10 0.26+0.02 1424/1137 = 1.25

# {1k siitun kiime emisyonuna eklenmis ek model elemanlarni belirtmektedir.
® Son sira sadece kiime yaymnimimin fitinden elde edilen sonuclar1 belirtmektedir (burada
detektore carpan her fotonun A2420 galaksi kiimesinden geldigi varsayilmaktadir)

Cizelge 4.1’e gore verilerden yumusak foton parlamasini modelleyen giic kanunu

cikarttigimizda sicaklik ve metal bollugu parametrelerinde artis gozlenmektedir.

Floresan cihaz c¢izgilerini ¢ikarttigimizda Xz/v degeri Onemli derecede artis
gostermektedir. Bu ¢izgilerin normalizasyon degerleri yiiksek oldugu igin de model

icerisinde yer almalar1 gerekmektedir.

Son iki durumda da x*/v degerinde artig vardir. Dolayisiyla bu durumda en iyi fit
degerlerinden uzaklasildigini diisiinebiliriz. Her iki durumu karsilastirdigimizda ise kozmik
X-151n arka plan modelini verilerden c¢ikarttigimizda beklendigi gibi fit edilen sicaklik

degerinde diisme gozlenmektedir.

4.2.2. En iyi fit parametreleri
Kiimenin R,5¢, (670 kpc, 0-420™) en iyi fit degerleri Cizelge 4.4’te listelenmistir.

Cizelge 4.4. Ry500(670 kpc) en iyi fit degerleri

F L
T N
Kiime z 200 ZIZ, 2 " ,. (10™%erg (10" erg ¥lv
(keV) (10~ cm™) - L
cm*s™) s7)
A2420 0.083  6.47+£0.14 0.32+0.03 3.84 28.7 4.83 1140/1123=1.01
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Kiimenin en 1iyi fitinden elde edilen 0.3-10 keV enerji araligindan aki degeri 28.7x10°
12 erg cm® s, 1s1ma giicii degeri 4.83x10* erg sV’dir. 0.1-2.4 keV bant araligindaki aki

degeri 13,3x10™? erg cm™ s, 151ma giicii degeri 2.14x10* erg s™*dir.

4.2.3. Metal bolluklar

Metal bolluklarmi detayli bir sekilde belirlemek i¢in kiime 1smimimi temsil eden
model elemanlar1 apec*wabs yerine vapec*wabs kullanilmistir. Silisyum (Si), Oksijen (O),
stlfur (S), Nikel (Ni), Magnezyum (Mg) serbest birakilmis, diger elementler Demire (F)
baglanmistir. Helyum (He) Gilines bolluguna sabitlenmistir. Sonucglar Cizelge 4.5°te

listelenmistir.

Cizelge 4.5. Metal Bolluklar

Zo Cinsinden Bolluk

Elementler

Degerleri
Fe 0.32+0.03
Si 0.38+0.20
O 1.13+0.37
Ne 1.24+0.37
Mg 1.11£0.32
Ni 1.39+0.79

4.3. Radyal Analiz

4.3.1. PSF diizeltmesi

EPIC detektorlerindeki PSF boyutundan dolayi, gokyliziiniin belli bir bdliimiinden
yayilan fotonlar baska pozisyondaki bir detektor tarafindan yakalanabilmektedir. Bu durum
belirli bolge tayfinin farkli bolgelerden gelen akidan etkilenmesi anlamina gelir. Bu
etkiden dolayr dlgiilen i¢ halka sicakligi oldugundan daha yiiksek, dis halka sicakligi da
gercek degerinden diislik ¢ikmaktadir.

Bir halkadan gelen fotonlarin baska bir halkada tespit edilmesini diizeltmek i¢in SAS
gorevi arfgen ile ¢apraz yardimci bolge dosyasi olusturulmustur. arfgen fotonun

yakalandig1 bolge ile yaynlandigi bolge arasindaki tutarsizliklari belirlemektedir.

Detektoriin bir boliimiinde tespit edilen, fakat baska bir bolgeden gelen X-isinlarinin
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capraz etkin alan dosyasi, her iki bolge goz Oniine alinarak (X-isinlarmin geldigi ve

yakalandiklar1 bolge) arfgen komutu tarafindan tiretilmektedir.

PSF soguk cekirdeklere sahip sicaklik gradiyenti gii¢lii kiimelerde tayfsal fit

sonuglarini etkileyen bir etmendir.

Halkalar arasindaki ¢apraz karsilastirma parametreleri Xspec’te kiime tayfinin fitine
baglanmis, her bolge icin ek modeller olarak eklenmistir. Komsu halkalarin capraz
karsilastirilmast sonucu yeni ARF dosyalar1 olusturulmustur. Capraz etkin alan dosyasi
(modifiye edilmis ARF dosyasi) RMF ile beraber kullanilarak PSF’nin tayf analizlerindeki

etkisi konusunda bilgi vermektedir.

Komsu halkalar i¢in 6rnegin birinci ve ikinci halka i¢in arfgen birinci halkanin ikinci
halkadaki katkisini ele almaktadir. Komut, birinci halkadan gelen PSF akisinin, ikinci
halkadaki etkin alanini hesaplar. Her halka i¢in ekstradan ortalama dort ARF dosyasi
olusturulmaktadir. i¢ ve dis bolgelerin tek komsu halkalar oldugu icin fazladan sadece iki
tane ARF dosyas1 olusturulur. Orta halkalar i¢in 6rnegin {igiincii halka i¢in, alt iki halka (1.
ve 2. halkalar) igin iki, Gist halka (4. halka) i¢in de bir olmak iizere ii¢ ek ARF dosyasi
olusturulabilir. Olusturulan her bir ARF dosyasi ilgili veri grubuna ek bir model olarak
eklenmektedir:

Spsf = NH * TK (44)

(4.4) esitligi parametreleri ilgili halkaya baglanmig ek bir sogurulan termal modeli
tanimlamaktadir. Abell 2420 igin belirlenen sekiz bolge igin (denklem 3.3) tayfsal modele,
her bir detektor i¢in on dort olmak tizere, kirk iki ekstra model eklenmistir. Her ekstra
modelin bes parametresi galaksi kiimesini temsil eden sogurulan termal bilesen degerlerine
baglanmistir. Genis halkalar i¢in c¢apraz karsilastirma katkisinin  kiiclik olmasi

beklenmektedir.

4.3.2. Verilerin incelenmesi

Abell 2420 kiimesinin radyal analizi i¢in merkezi galaksi merkezi olan 8 es merkezli
halka fretilmistir. Halkalar, modeli go6zlem verilerine fit edebilmek igin istatistik
olusturacaktir. Halkalar 0 — 0.5’, 0.5 — 1.0, 1.0 — 2.0’, 2.0 — 3.0’, 3.0 — 4.0’, 4.0 — 5.0’,
5.0 —7.0', ve 7.0 — 8.0" araliklarinda olusturulmustur. Sekil 4.9’da Abell 2420 kiimesi

icin secilen halka dagilimi gosterilmistir.
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Sekil 4.9. MOS2 kamerasi i¢in es merkezli halka dagilimi

Merkezleri galaksi merkezi olan es merkezli halkalarin kaynak tayfi ve parcacik arka
plan1 mos—spectra, pn—spectra, mos—back ve pn—back kullanilarak ¢ikartilmis olup, her
bir halkanin tepki dosyalari, ARF ve RMF, halkalar arasi ¢apraz etkilesim hakkinda bilgi

veren modifiye ARF dosyalari iiretilmistir.

Uc ayr1 EPIC kameras: igin 24 EPIC tayfi art1 bir RASS tayfi kullamlmistir. Her bir
tayfin toplam 49 parametresi bulunmaktadir bu da 1176 parametre demektir. Bu kadar ¢cok
parametre oldugunda amag¢ miimkiin oldugu kadar parametreyi dondurarak serbest
parametre sayisim1 azaltmaktir. Her tic EPIC tayfi i¢in aym bdlgenin sicaklik, bolluk ve
hidrojen kolon yogunlugu parametreleri birbirine baglanmistir. Floresan c¢izgilerin
enerjileri ve genislikleri bolgeden bolgeye degismeyecekleri i¢in Once sabit tutulmus
sadece normalizasyonlar1 serbest birakilmigtir. Kozmik arka plan parametreleri tiim
tayflarda birbirine baglanmistir. SP kirliligi goriis agis1 boyunca sabit olmamasina ragmen
ilk tahmin olarak sabit oldugunu varsayilmistir. Bu kirliligin CCD’ler {izerindeki dagilimi
farkli olabilmekte bu nedenle proton scale ile iiretilen Olgek acist kullanilmistir.
Olgeklendirme en kiigiik alana gére yapilmistir. Ornegin ikinci halka alaninin birinci halka
alanmin ka¢ kati oldugu bulunmus ve SP kirliligini temsil eden gili¢ kanunu
normalizasyonu bu degerle garpilmistir. RASS tayfinin SP kirliligi, Gauss ¢izgileri sifirda
dondurulmus, kati a¢1 normalizasyonu bire sabitlenmistir. Ik fitten sonra Gauss
cizgilerinin genislikleri ve enerjileri serbest birakilmistir. Kiimenin kirmiziya kayma degeri
once sabit tutulmus, sonra serbest birakilmistir. Son fitte parametrelerin cogunlugu serbest

birakilmustir. Sonuglar, y°/v = 2869/2756 =1.04 ile Cizelge 4.6°da verilmistir. Es merkezli
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halkalarin model fiti Sekil 4.10°da, sicaklik ve bolluk dagilimlar1 sirasiyla Sekil 4.11 ve
Sekil 4.12°de verilmistir.

Data ve model

. . . R T e e | . . ———————
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Sekil 4.10. Es merkezli halkalarin model fiti
Cizelge 4.6. Radyal fit sonuglar1 (0.3-10.0 keV)
F L
T c ]
Halka ! ZIZo o7 (10%ergecm?  (10%ergs™)
(keV) (keV) .
s7)
1 6.45 0.40 0.65 0.17 49.63 0.19
2 6.31 0.29 0.34 0.07 176.03 0.43
3 6.72 0.20 0.31 0.04 5.47 0.92
4 6.54 0.20 0.29 0.05 5.36 0.83
5 5.59 0.22 0.30 0.05 4.46 0.69
6 6.11 0.28 0.26 0.06 3.21 0.55
7 4.99 0.25 0.18 0.05 - -
8 4.99 0.64 0.18 0.05 - -
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Sekil 4.11. Yaricap - sicaklik dagilim
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Sekil 4.12. Yaricap — bolluk dagilimi
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4.4, Tartisma

Bu calismada elde edilen sonuglar1 Boliim 2.1°de verilen Chandra sonuglar ile
karsilagtirdigimizda sonuglarin uyusmadigini gormekteyiz. Yapilan caligmalarda iki
uydunun capraz kalibrasyon farklarindan dolayr XMM ve Chandra verileri arasinda %25
uyusmazlik saptanmistir. XMM-Newton’la elde edilen sicakliklar %25 daha diisiik
cikmaktadir (Navalainen ve ark., 2013). Ayn1 fark bu ¢aligmada elde edilen sonuglarla

Chandra sonuglari arasinda da gozlenmektedir.

Bu c¢alismada yapilan tiim tayfsal fitlerde z = 0.083 kirmiziya kayma (Cruddace,
2002) ve hidrojen kolon yogunlugu Ny = 3.84x10%° cm™ (Dickey & Lokman, 1990)
degerleri sabit olarak ele alinmistir. Kirmiziya kayma serbest birakildiginda 0.081,

hidrojen kolon yogunlugu ise 4.20x 10%° cm™ bulunmustur.

Tim arka plan verilerinin model fitindeki katkilar1 smanmis, sinama sonuglari

Cizelge 4.3’te verilmistir.

Radyal analizlerden kiime sicaklifinin diizgiin bir sekilde azalmadigi ve soguk
cekirdekli kiimelere benzerlik gosterdigi anlagilmistir. Kiimenin karmasik morfolojisinden
dolayi, yarigcap arttikga Chandra verilerindeki gibi sicaklikta diizgiin bir azalma
goriilmemektedir. Sekil 4.10°dan ve Tablo 4.6’dan daha ileriki analizler i¢in kiime

sicakligini izotermal olarak ele alinabilecegi sonucuna varilabilir.

Metal bollugu en yogun merkezde Z = 0.65Zp, diger bolgelerde ortalama 0.3 Zo
degerindedir. Merkezdeki metal yogunlugunun belirsizligi cok yiiksektir. ACCEPT
katalogundaki Chandra’dan alinan ortalama metal bolluk degeri Z = 0.53 Zy'tir.

Kiimenin en iyi fitinden elde edilen 0.3-10 keV enerji araligindan aki degeri 28.7x10°
2 ergcm?s?, 1s1ma giicii degeri 4.83x10* erg s, 0.1-2.4 keV bant arahgindaki aki degeri
ise 13,3x10™% erg cm™ s, 151ma giicii degeri 2.14x10* erg s™ olarak bulunmustur. Isima
giicii degeri Cruddace (2002)’de elde edilen 0.1-2.4 keV bant arahgindaki 4.64x10* erg/s
degerinden daha diisiik bulunmustur. Cruddace (2002) c¢alismasinda 2420 kiimesinin
hesaplanan 0.1-2.4 keV enerji bandindaki X-1smn 1smmm giicii Ho=50 km s Mpc? ve
0o=0.5 kozmolojik parametreleri kullanilarak hesaplanmistir. Bu ¢alismada ise daha ¢ok
Chandra verileriyle karsilastirmada kolaylik agisindan Q, = 0.70, Qu = 0.30 ve Hy =
70kms * Mpc ! standart ACDM kozmolojisi kullanilmuistir.
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Ledlow (2003) ¢alismasinda, Hp = 75 ve (o = 0.5 degerli kullanilarak ve Rsgo gibi
daha biiyiik bir yarigapta hesaplanan kiime 1s1ma giicii ve aki degerlerini ( sirastyla 0.68
x10% erg st ve aki 0.47x10™ erg cm? s karsilastirdigimizda ise bu ¢alismada elde
edilen degerlerin ¢ok daha yiiksek oldugunu goériiyoruz. Bu uyusmazligin sebebi Ledlow
(2003)’te hesaplanan kirmiziya kaymanin z = 0.0846 olmasi ve 1sima giicii ve akinin

hesaplandigi bolge yarigaplarinin farkli olmasidir.
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BOLUM 5
SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez c¢alismasinda Abell 2420 galaksi kiimesinin XMM-Newton uydusunun
verilerine dayanarak, kiime i¢i ortamin, X-1sin bolgesindeki goriintiileri ve tayfi
olusturulmustur. Oncelikle arka plan Kirliliginden arindirilmis, yumusak ve sert enerjilerde
kiimenin goriintiileri olusturulmus, daha sonra da tayf analizi i¢in kiime, sekiz bolgeye
boliinmiis, PSF dogrulamasi yapilarak her boélgenin sicakligi, metal bollugu ve aki
bulunmustur. R,s500 Comis (2011)’den 670 kpc olarak uyarlanarak, 0.3-10.0 keV enerji

araliginda, kiimenin Tys0 sicakligi ve metal bolluklar1 bulunmustur.

0.3-10 keV enerji araliginda, 0.0 — 7.0" bolgesinden alinan verilere gore, kiimenin en
iyi fitinden elde edilen sicaklik 6.47 keV, bolluk 0.32Z¢, aki 28.7x10™% erg cm? s, 151ma
giicii degeri 4.83x10* erg s™ olarak bulunmustur. Element bolluklar1, Silisyum ve Demir

hari¢, Glines bolluklarina yakin bulunmustur.

Elde edilen sonuglarda Chandra verileri ile literatiirde de bahsedilen %25 uyusmazlik

goriilmiis, sonuglar Rosat verileri ile daha uyumlu bulunmustur.

Bu calisma ayni zamanda IDL programi yardimiyla yiizey 1sima giicli profilinin,
elektron yogunlugunun ve galaksi kiimesindeki gaz kiitlesinin hesaplanmasi diisiiniilen

doktora tezi i¢in bir 6n hazirlik niteligindedir.

XMM-ESAS gorevleri ile toplamda 20 X-151n kaynagi tespit edilmis, bu kaynaklar
kiime i¢i ortamda bulunan gazin Ozelliklerini belirleyebilmek icin goriintiilerden

cikartilmistir.

Abell tarafindan optik gozlemlere dayanilarak yapilan zenginlik smiflandirmasina
gore Abell 2420 galaksi kiimesi 0 zenginlik sinifina ait (galaksi sayis1 30-49 arasinda) fakir

bir kiime olarak nitelendirilmstir.

Tayfsal analiz icin sogurulan termal model (APEC) kullanilmistir. Ozellikle 0.3-7.2
keV enerji aralindaki verilerin modelle ¢ok iyi bagdastigi goriilmiis, bu durum, bu enerji
araliginda A2420 kiimesinin, optik olarak ince, iyonize bir merkezi gaza sahip oldugunu
gostermektedir. 7.2 keV lizeri enerjilerde ise modele tam olarak uymayan atiklar
goriilmektedir (Sekil 4.8, 4.10). Bu atiklarin hangi bolgelerde bulundugunu anlayabilmek

icin detayli goriintli analiz verilerine ihtiyag¢ vardir.
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