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OZET

ABELL 576 GALAKSi KUMESININ
XMM-NEWTON VERI ANALIiZi

Ikbal BOZKAN
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dali Yiiksek Lisans Tezi
Damismanlar: Yrd. Doc. Dr. Giilnur IKiS GUN
Dr. Murat HUDAVERDI
14.09.2009

Bu calismada Abell Galaksi Kiimelerinden Abell 576’min XMM-Newton
uydusundan alinan veriler kullanilarak X-isin analizi yapilmistir. Calismanin ilk kisminda
galaksiler, galaksi tiirleri, galaksi grup ve kiimeleri, siiper kiimeler, takimyildizlar, Abell
katalogu hakkinda temel bilgiler verilmektedir.

Linux isletim sistemi altinda ¢alisan SAS yazilimi (Science Analyis Software)
kullanilarak, XMM-Newton verileri analiz edilmistir. Bu analizler ile Abell 576 galaksi

kiimesinin tayfi bulunmustur.

Anahtar sozciikler: Galaksiler, Galaksi Kiimeleri, XMM-Newton, Abell Katalogu
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ABSTRACT
XMM-NEWTON DATA ANALYSIS OF
ABELL 576 CLUSTER

Ikbal BOZKAN
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dali Yiiksek Lisans Tezi
Damismanlar: Yrd. Doc. Dr. Giilnur IKiS GUN
Dr. Murat HUDAVERDI
14.09.2009

In this study, X-ray data of Abell Galaxy Cluster Abell 576 obtained by XMM-
Newton satellite were analyzed. Basic information abaout galaxies, galaxy types, galaxy
groups and clusters, superclusters, constellations and Abell catalog were given in the first
part of study.

XMM-Newton data were analyzed by using SAS software (Science Analyis
Software) which runs under Linux operating system. The spectra of Abell 576 was

obtained as a result of analyses.

Key Words: Galaxies, Cluster of Galaxies, XMM-Newton, Abell Catalogue
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BOLUM 1:GIiRiS ikbal BOZKAN

BOLUM 1
GIRIS

1.1. Diinyanin Evrendeki Yeri
Cap1 yaklasik 128000 km olan Diinya Samanyolu Galaksisi’nin milyarlarca yildizindan
biri olan Giines ¢evresinde donmektedir ve Giines Sistemi’nin bir gezegenidir
(http://www .bolbilgi.com/evren-t98702.html).

Samanyolu Galaksisinin ¢ap1 yaklasik 100 000 1s1k yilidir ve Giines, merkezden 28
000 151k yili uzaklikta (yani merkeze yaricapim fiicte ikisi kadar bir uzaklikta) oldugu

santlmaktadir (1 151k yili %9,467x10" km)

(http://www.zamandayolculuk.com/cetinbal HTMLdosyal/Astronomibilgisi—2.htm).
Samanyolu Galaksisi otuz kadar komsu galaksi ile birlikte capt yaklasik 5 milyon

151k y1l1 olan Yerel grubu olusturmaktadir ve s6z konusu yerel grup da daha biiyiik bir

sistemin, Yerel siiper kiimenin i¢inde yer alir. Sekil 1°de Giines Sistemi ve i¢inde yer aldig1

daha biiyiik sistemler gosterilmektedir.

Sekil 1: Evrendeki Kosemiz (Bilim Teknik Dergisi, Say1 387).
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1.2. Galaksiler

Galaksiler, kiitle cekim ile birbirine bagl yildizlar, bulutsular, yildizlar aras1 gaz ve
toz bulutlari, plazma ve karanlik maddeden olusan dev kiitlelerdir. Cogu galaksinin %901
karanlik maddeden olusmustur. Bilimsel aygitlarla gériilmeyen ve bu nedenle dogasi heniiz
aciklanamamig olan karanlik madde 15in yaymayan ya da dogrudan algilanabilecek sekilde
elektromanyetik 1sinlar1 yeterince yansitamayan, varligr yalmizca goriinlir madde
tizerindeki kiitle cekimsel etki ile belirlenebilen madde olarak tanimlanir.

Galaksilerin ¢ogu bin ile birka¢ yiiz bin parsek (1 parsek ~3,09x10"km)
genigliginde olup aralarinda milyonlarca parsek mesafe olacak bi¢cimde evrende dagilmig
halde bulunmaktadirlar. Astronomlar galaksiler arasi ortamda ortalama yogunlugun
yaklastk 1 atom/m’ gaz oldugunu ileri siirmiislerdir. Galaksilerin bazilari uzayda
kiimelenmis halde bulunurken bazilar1 da daginik halde bulunurlar. Yeni arastirmalar
galaksi kiimelerinin uzantilarinin varligim1 ortaya koymaktadir. Bu da galaksilerin tabaka
(sheet) ve ipliksi (flament) hallerde bulundugunu ve bu yapilarin da biiyiik bosluklarla
cevrili oldugunu gostermektedir. Bu galaktik tabakalar ve ipliksi uzantilar 100 milyon 151k
yil bityiikligiindedir (Bilir, 1997).

Astronomlar evrendeki Onemli yapilar1 yildizlardan galaksilere, kiimelere ve
galaksilerin siiper kiimlerine kadar gézlemlemisler ve Samanyolu’na benzer geng galaksi
yiginlarinin  gozlemlerinden Samanyolu’nun nasil olustuguna dair onemli ipuglarina

ulagmuslardir (http://www.atominsan.com/buyuk patlama2.php).
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Astronomlar, milyarlarca y1l 6nce evrenin son derece ince ve neredeyse sadece gaz
biciminde oldugunu, sonra gazlarin birleserek zayif On-galaksilerin (proto-galaxies)
olusmaya baslamasini sagladigin1 Ongoérmiislerdir. Birlesme ve carpismalarla bir araya
gelen bu bilesenlerin daha sonra Sekil 2°de goriildiigli gibi olgun galaksileri olusturdugu

sonucuna varmiglardir (http://www.torpil.com/bilisim/?durum=ayrinti&no=3363).

Sekil 2: Galaksilerin Olugumu
(http://www.cnnturk.com/2007/bilim.teknoloji/bilim/11/28).

1.3. Galaksilerin Smiflandirilmasi

Galaksilerin simiflandirilmasinda genellikle Edwin Hubble’in galaksilerin fiziksel
ozelliklerine bakarak yaptig1 ve Sekil 3’de goriilen Hubble Catal Diyagrami kullanilir. Bu
diyagrama gore 2 farkl tiir galaksi bulunur: Eliptik galaksiler ve sarmal galaksiler. Ancak
fiziksel 6zelligi bakimindan bu iki galaksi tiirtinden farkli olan bagka bir galaksi tiirii vardir

ki bu sinifta yer alan galaksiler diizensiz galaksiler olarak anilir.

Sarnmal

@

Q\% SBh s8c
—® —

Cubuklu Samnal

Sekil 3: Hubble Catal Diyagrami

(http://www.bilimveteknoloji.net/astronomi/kozmoloji/galaksi.htm).
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1.3.1. Eliptik Galaksiler

Kiiresel ya da eliptik goriiniime sahip olan bu galaksilerin siniflandirilmasi EO dan
E7’ye dogru yapilmaktadir. EO tiirii galaksiler dairesel goriiniimliidiir, E7 galaksi tiiriine
dogru gidildik¢e goriiniim eliptiklesir. Eliptik galaksilerin merkezlerinden disariya dogru
parlaklik diizenli bir sekilde azalma gosterir ve yapilarinda énemli miktarda gaz ve toz
bulunmaz ve genel olarak yasl yildizlardan (Population II) olusurlar. Yarigaplari 1~200
kpc (kilo parsek), Kkiitleleri ise 10° — 10" Mp (Giines kiitlesi) kadardir
(http://www.bilimveteknoloji.net/astronomi/kozmoloji/galaksi.htm).

Edwin Hubble tarafindan incelenen, sekilleri ¢ok iyi belirlenmis 600°e¢ yakin

galaksinin ancak % 20’si eliptik galaksi tipindedir. Sekil 4’de verilen M87 eliptik galaksisi

bu tiirdeki galaksilere iyi bir 6rnek olusturur.

Sekil 4: M87 Eliptik Galaksisi (apod.nasa.gov/apod/ap060520.html).
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1.3.2. Sarmal (Spiral) Galaksiler

Evrendeki galaksilerin birgogu bu tip galaksilerden olusmustur. Yiiksek miktarda
gaz ve toz icerdikleri i¢in goriiniisleri cok parlaktir. Hem gen¢ (Populasyon I ) hem de
yash yildizlar (Populasyon II) igerirler. Kiitleleri ortalama 10° - 10'' Mg kadar, caplari da
yaklasik 5-50 kpc kadardir. Cogunlukla galaksi kiimelerinin disinda yer alirlar

(http://www.bilimveteknoloji.net/astronomi/kozmoloji/galaksi.htm).
Sarmal galaksiler ¢ekirdegin sekline gore ikiye ayrilir:

a) Cubuksuz Sarmal Galaksiler (S)

b) Cubuklu Sarmal Galaksiler (Sb)

a) Cubuksuz Sarmal Galaksiler: Bu tip galaksilerde genellikle ¢ekirdek yuvarlak ve
kiiresel sekillidir. Kollart merkeze yakin olan bu tip galaksiler normal sarmal galaksi adini
alir ve S ile gosterilir. Igcinde bulundugumuz Samanyolu Galaksisinin komsusu olarak

bilinen ve Sekil 5’te goriilen Andromeda Galaksisi bu tip galaksilere O6rmek olarak

verilebilir.

Sekil 5: Andromeda Sarmal Galaksisi (http://astom.omu.edu.tr/ga_galaksiler.html).



BOLUM 1:GIiRiS ikbal BOZKAN

b) Cubuklu Sarmal Galaksiler: Bu tip galaksilerde genellikle yuvarlak sekilli
¢ekirdegin merkezinden bir ¢ubuk gecmis gibi goziikiir ve bu galaksiler Sb harfleri ile

gosterilir. Sekil 6’de gosterilen M58 sarmal galaksisi bu tip galaksilere 6rnek olarak

verilebilir.

Sekil 6: M58 Sarmal Galaksi (http://astom.omu.edu.tr/ga galaksiler.html).

S ve Sb smiflar1 kendi i¢lerinde kollarin 6zelligine gdre a,b,c ve d olmak iizere 4
ara sinifa ayrilir. Spiral galaksiler ister normal ister ¢izgili olsun a smifinda cekirdek
biiyilik, kollar ¢ekirdek etrafinda sikica sarilmis ve az parcalanmisg, b sinifinda ¢ekirdek
kiigiik kollar ¢ekirdegi sikica sarmig ve parlak, ¢ sinifinda ¢ekirdek kollarin biiyiikliigiine
gore ¢ok kiiciik kollar agik ve bazilarinda ¢ok parcalanmig, d sinifinda ¢ekirdek ¢ok ¢ok
kiiciik, kollar ¢ok agiktir (http://tr.wikipedia.org/wiki/Galaksi).
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1.3.3. Diizensiz Galaksiler

Incelenen galaksilerin kiigiik bir boliimii bu gruptandir. Bu tip galaksilerde ¢ekirdek
gozlenmez ve bu nedenle belirgin sekilleri yoktur. Geng yildizlar ve ¢ok miktarda gaz ve
toz bulutundan olusan bu galaksilerin ¢aplar1 1-10 kpc arasinda, kiitleleri ise 10°- 10" Mg
kadardir. Cok bilinen Biiyiik Magellan ve Kiiclik Magellan Bulutsularinin yaninda Sekil
7’de goriilen Orion Bulutsusu da muhtesem goriinlimiiyle diizensiz galaksilere ornek

olarak verilebilir (http://tr.wikipedia.org/wiki/Galaksi).

Sekil 7: Orion Bulutsusu (http://astom.omu.edu.tr/ga_galaksiler.html).
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1.4. Galaksi Grup ve Kiimeleri
Galaksi grup ve kiimeleri ¢cekimsel olarak hareket eden nesnelerin en biiytikleridir.
Grup ve kiimeler 10°dan 1000°e kadar galaksi igerebilir. Kiimeler siiper kiimeler olarak

adlandirilan daha biiyiik topluluklar1 olusturur.

1.4.1. Galaksi Gruplari

Galaksi gruplari, galaksilerin bir araya geldigi en kii¢iik topluluklardir. Cogunlugu
50 galaksiden daha az galaksi igerirler ve ¢aplari 1 Mpc (mega parsek)’ ten 2 Mpc’e kadar
degerler alir. Kiitleleri yaklasik 10" Mg’dir. Galaksi gruplar1 gibi biiyiik galaksi
topluluklari i¢in her bir galaksinin hiz dagilimi yaklasik 150 km/s’dir.

Samanyolu galaksisi de yerel grup olarak adlandirilan 40’tan daha ¢ok galaksi
igeren grubun i¢inde yer almaktadir. Yerel grup 4 milyon 151k y1li ¢apinda olmakla beraber
biiyiik ciice galaksilerin ¢ogu, yerel grubun merkezi bdlgesinden 2 milyon 151k yil

icerisinde bulunur.

1.4.2. Galaksi Kiimeleri

Kiimeler gruplardan biiyiik olmalarma ragmen kiime ve grup arasinda kesin bir
ayrim yoktur. Galaksilerin kargilikli ¢ekimsel etkilesimle olusan yigilmasi kiime olarak
gozikiir. Bu nedenle bir galaksi kiimesinin galaksilerden ve kizgin gazdan olustugu

sOylenebilir. Kiimenin ortasindaki gaz yogunlugu en yiiksek seviyede bulunmaktadir

(Ugras, 2008).

Kiimeler i¢in tipik olarak agagidaki 6zellikler siralanir;

* 50ile 1000 galaksi igerirler.

* X-151n yayan sicak gaz ve biiyiik miktarda karanlik madde vardir.
* Toplam kiitle 10" ile 10" Mg arasindadir.

» Tipik olarak caplar1 2 Mpc ile 10 Mpc arasinda deger alir.

*  Hiz dagilim her bir galaksi i¢in yaklagik 800—-1000 km/s’dir.
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Gozlemlerden yola cikarak kiime icindeki ortam olarak bilinen galaksiler arasi

gazin oldukea sicak oldugu (107 ve 10° °K ) ve bu yiizden X-1mlar1 yaydigs, ayrica gazin
toplam kiitlesinin galaksilerin kiitlelerinden biiylik oldugu sonucuna varilmaktadir. Ancak
galaksilerin kiitlelerinin gazin kiitlesinden kiiciik olmas1 kiime igindeki galaksinin
tutulmasmi zorlastirmaktadir. Gaz biitiin kiimenin ¢ekim alaniyla hidrostatik dengede
olacagindan toplam kiitle hesaplandiginda yapisi heniiz bilinmeyen karanlik maddenin
varlig1 ortaya ¢ikmaktadir.

Bu calismada incelenen Abell 576 galaksi kiimesinin optik bdlgede resmedilmis

hali Sekil 8’de goriilmektedir. Pembe renkler X-1smlarini, mavi renkli bolge ise karanlik

maddeyi temsil etmektedir.

Sekil8: Abell 576 Galaksi Kiimesi
(http://www.esa.int/esaCP/SEMHOPNSP3F _index_1.html).
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1.5. Siiper Kiimeler

Siiper kiimeler daha kii¢iik galaksi grup ve kiimelerinin birlesiminden olusurlar ve
evrendeki en bliyiik yapilar arasinda bulunurlar. Siiper kiimeler birka¢ yiiz milyon 151k y1li
bityiikliigiinde olabilirler. Kiitleleri Giines kiitlesinin 10" katidir. Siiper kiimelerin varlig:
evrendeki galaksilerin diizenli olarak dagilmadiklarinin bir gdstergesidir ve gruplar 50
civarinda galaksi igerirlerken kiimeler bir ka¢ bin galaksi icerebilirler. Evrendeki Siiper
kiime sayisinin 10 milyona yakin olduguna inanilmaktadir.

Siiper kiimelerin kiimesi bilinmemektedir fakat bunlardan daha biiyiik yapilarin
varligr tartisitlmaktadir. Bugiin milyarlarca 151k yili biiylikliiklerinde siiper kiime
komplekslerinin var olabilecegi anlagilmigtir.

Yerel grup, Yerel Siiper kiimenin bir parcasidir. Yerel siiper kiime i¢inde, bir¢cok
dev eliptik galaksi, bircok galaksinin birbirine siki olarak bagli oldugu bu kiimenin
merkezinde yer alir. Ornegin, M87 ve M49, Basak Siiper kiimesinin merkezinde bulunur.
Spiral galaksiler ise yerel siiper kiimenin merkezi disindaki kisimlarinda ¢ok sayida
bulunur, 6rnegin; Hydra da M83, Biiyilk Ayr (Ursa Major) takimyildizinda gozlenen

M101 kiimenin dis kisimlarindadirlar.

Yakin galaksi kiimeleri i¢inde Basak Kiimesi (Sekil 9), Herkiil Kiimesi ve Coma

Kiimesi vardir (Atkinson, 1998).

Sekil 9: Basak Stiper Kiimesi (http://www.nasa.gov).

10
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1.6. Takimyildizlar

Birbirine gore konumlar1 sabit gibi algilanan yildiz topluluklarna verilen isim
olmakla birlikte takimyildizlar aslinda birbirlerine ¢ekimsel olarak bagl olmayan ve uzay
boslugunda Diinyaya olan uzakliklar1 birbirinden farkli olan yildizlardan olusurlar.
Gokyliziinde 44 tane kuzey yarim kiirede ve 44 tane giiney yarimkiirede olmak iizere
toplam 88 takimyildiz vardir.

Takimyildizlar genellikle sekillerine gore adlandirilirlar. Biiyiikayi, Kiigiikayi,
Kugu, Aslan, Kartal takimyildizlar1 bunlara 6rnek olarak verilebilir.

Galaksiler, galaksi kiimeleri ve birgok gokcismi bu takimyildizlarla ayn1 dogrultuda
gozlendiklerinde uzaydaki konumlar1 bu takimyildizlarin isimleri ve konumlari ile kolayca
belirlenebilir.

Bu calismada incelenen Abell 576 galaksi kiimesi Vasak takimyildizinda yer
almaktadir. Sekil 10°da goriilen ve Lynx olarak da bilinen Vasak takimyildizi; Biiyiik Ay1
(Ursa Major), Ziirafa (Camelopardalis), Kartal (Auriga), Ikizler (Gemini), Yengec

(Cancer) ve Aslan (Leo) takimyildizlar tarafindan cevrelenmistir

(http://tr.wikipedia.org/wiki/Lynx).

Sekil 10: Vasak (Lynx) Takimyildiz1 (http://tr.wikipedia.org/wiki).

11
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1.7. Abell Katalogu

Abell Katalogu (A, ACO) George Ogden Abell’in 1958 yilinda Palomar Gokytizii
Arastirma plakalarin1 inceleyerek yaptigi galaksi kiimeleri katalogudur. Kuzey
yarimkiiredeki kiimeleri igeren ve 1958 yilinda yayinlanan katalog, 1989 yilinda Harold
Corwin ve Ron Olowin’in katkilariyla giliney yarimkiiredeki kiimeleri de kapsayacak
sekilde genisletilmistir.

Katalogda yaklagik 4000 Abell kiimesi bulunmaktadir. Kiimelerin en az otuzu
7z=0,2 kirmiziya kayma degerine sahiptir. Bu katalogda kiimelerin uzaklik ve zenginlik

smifi degerlerinin nasil diizenlendigi ¢izelge1’de gdsterilmistir.

Cizelge 1: Abell Katalogunda Kiimelerin Uzaklik ve Zenginlik Sinift (Ugras, 2008)

UZAKLIK SINIFI ZENGINLIK SINIFI
Simif Parlakhk (kadir) | Simf Galaksi Sayisi
0 <13,3 0 3049
1 13,3-14 1 50-79
2 14,1-14,8 2 80-129
3 14,9-15,6 3 130-199
4 15,7-16,4 4 200-299
5 16,5-17,2 5 300-
6 17,3-18
7 >18

12
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BOLUM 2

ONCEKIi CALISMALAR

2.1. Abell 576 (A576) Galaksi Kiimesi

Sekil 11: Abell 576 nin optik bolgede alinan CCD goriintiisii (http://www.jburnell.com)

Vasak (Lynx) takimyildizinda bulunan Abell 576 kiimesi 07" 21™ 02%33 sag aciklik
ve +55° 43 2370 dik a¢iklik degerlerine sahiptir (Mohr ve ark.,1996). Mohr ve ark. (1996)
Einstein uydusunun 0,5 — 8,0 keV enerji araliginda IPC ve MPC aletlerinden alinan 27,9
kilosaniyelik g6zlemlerini kullanarak, z = 0,0377 kirmiziya kayma degerinde Abell 576
galaksi kiimesinin ¢ekirdeginin, kiiciik alt kiimelerin birlesmesinden olustugunu
onermiglerdir. 1993 ve 1994 kislar1 sirasinda Michigan-Dartmout-MIT 2,4 m teleskopa
monte edilmis MKIII ve Decaspec tayfcekerlerini kullanarak Abell 576 galaksi kiimesi
icindeki 230 galaksinin hizlarmi 6lgmiislerdir. Yine ayni teleskopla gozlemlenen 2h ™' Mpc

x 2h ™' Mpc bolgede 281 galaksi kiimesinin kirmiziya kayma degerlerini kullanarak galaksi

kiimesinin radyal hizin1 ¢z = 11,600km s ' olarak hesaplamislardir.

13
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Yaptiklar tayf analizinde elde edilen tayfa en iyi uyan model olarak iki sicaklikli
Raymond-Smith modelini (1sisal frenleme mekanizmasini temel alan ama element
bolluklarin1 Giines bollugu cinsinden degil kozmolojik bolluklar cinsinden alan bir
modeldir) bulmuslar ve iki sicaklik degerinden birini kT = 4,3 keV hesaplamuslar, digerini
ise kT = 1,6keV (sabit kabul edilmistir) olarak almislardir. Bu modeli kullanarak 0,3-3,5

keV enerji aralig1 i¢in bulduklari 151 giicii degeri Lx=~ 8,2x10* h “ergss ™' dir.

Rothenflung ve Vigrougx tarafindan HEAO—-1 ve HEAO-2 uydularindan 0,5-4,5

keV enerji araliginda alinan X-iginlart iizerinde yapilan ¢alisma sonucunda galaksi

kiimesinin merkezindeki gazdan bulunan sicaklik degeri kT =~ 1,9 x 10”7 K, tiim kiimeye

uygulanan tayf analizi sonucunda bulunan sicaklik degeri ise kT = 4:3,’2)( 107 °K dir.

AS576 kiimesi X-151m1 fotonlarmin olusturdugu tayfa en iyi uyum saglayan model olarak
1s1sal frenleme mekanizmasi modeli bulunmustur. Kiime dogrultusundaki Nn i¢in bulunan

deger ise 1,1x10 > atom cm ~ dir (Rothenflung ve ark., 1984).

Ayni calismada kiimenin merkez bolgesi i¢in Fe (Demir), Si (Silisyum) ve S
(Kiikiirt) emisyon ¢izgileri bulunmustur. Kiimenin metal bolluguna ait tayf icin R-S olarak
bilinen Raymond&Smith ve K-R olarak bilinen Rothenflug&Arnaud modelini
kullanmiglardir. Sekill2’de A576 galaksi kiimesinin c¢ekirdeginden gelen fotonlarin
sayimlarmin dagilimi bulunmaktadir. Diiz ¢izgi 2.3x107 °K sicakhigiyla 1sisal frenleme
mekanizmasini temel alan Raymond&Smith modeli i¢in en iyi uyumlu egriyi

gostermektedir.

PHA COUNTS kel
g
LA AL L B

Ll.ll.lll.llll-

B 1 1
oA * wo 20 EAw]

oy
Q

EMNERGY (ke )

Sekil 12: A576 i¢in foton sayim dagilimi
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Sekil 13’de ise plazma emisyon ¢izgilerinin K-R modeli i¢in en iyi uyan egrisi
gosterilmektedir. Modelin tayfi ile ¢akisan foton sayimlar oklarla gdsterilmistir. Burada

plazma sicaklig1 1.9x107 "K olarak almmustir.

10 —— T —
| Fe XX, XXV |
| Si Wi, X1V
- I_ s WV, XV
w' 1
t ]
3 L
- _
z o' | I
] I | -
(&)
-
= = -
o
o - -
| L 1 i L 1 y 1 1 gl 1 L 1 |

o4 1.0 2.0 a0 40

EMERGY {lkeV])

Sekil 13: A576 i¢in K-R modeline uyan foton sayim dagilimi

Ayni ¢alismada yazarlarin kiime i¢in bulduklari sicaklik ve metal bollugu degerleri

cizelge 2’de gosterildigi gibidir.

Cizelge 2: A576’nin sicaklik ve metal bollugu degerleri

R.S. Model K.R. Model %07, Confidence

Parameter Best Fit Best Fit  Range for K.R. Model

Temperature (keV)...... 167 1.55 13-2
Ny (107" atoms cm™#) .. 1.1 1.1
Abundances '

et 00 0.0 <04 (99%)

Ol [ o e i e e e e 0.72 0.45 0.3-1

e R e aa e e 041 0.40 0.1-1.2

| - A e S e 0.18 0.18 0.1-0.5
T ek ey 39 36
Degrees of freedom ..... 46 46

15



BOLUM 2-ONCEKi CALISMALAR ikbal BOZKAN

David ve ark. (1993) Einstein uydusundan alman X-igin verileri ile yaptiklari

caligmada A576’nin tamamindan gelen emisyonu tek sicakliklt modele uygun bulmusglar ve

sicaklik degeri olarak da kT=4,3 tg’,i keV hesaplamislardir (David ve ark., 1993).

Abell 576 galaksi kiimesi icin cesitli yazarlar tarafindan verilen bilgiler
derlendiginde diisiik merkezi gaz sicakligi (T = 4 keV) ve ortalama metal bolluguyla
zenginlik sinift 1 olan kiimedir (Cizelgel) denilebilir. Optik kirmiziya kaymasi z=0,0389
dur (Rothenflung ve ark., 1984, David ve ark., 1993, Mohr ve ark., 1996).

Rines ve ark (2000) ASCA (0,5-10,0 keV) uydusu verileri ile yaptiklar1 ¢calismada
A576’nin merkezindeki gaz icin elde ettikleri tayfa en iyi uyan modelin Raymond-Smith
modeli oldugunu goérmiislerdir. Bu modeli kullanarak bulduklann sicaklik degeri
kT=3,7710,10 keV ve demir bollugu degeri 0,27 0,05 (kozmik degerler) dir. Iki
sicaklikli Raymond-Smith modeli ASCA verisine uygulanmamistir ¢iinkii bu durumda
sicakligin biri <0,1 keV degerine dogru gitmekteyken digeri ¢ok yiiksek degerlere

ulagmustir.
Yazarlar AS576 i¢in 0,3-3,5 keV enerji araliginda 1smimm giiciinii Lx=

0,46x10*h " ergss ' olarak bulmuglardir. ASCA verisinden yararlanarak elde ettikleri tayf
Sekil 14°de gosterilmektedir. Kalin ¢izgi en iyi uyumlu tek sicaklikli Raymond-Smith

1s1sal plazma modelidir. (Rines ve ark., 2000).

g2.pha ql.pha
T

o1

narmalized counts/sec, key

X
-2 0 F 4

channal enargy (ke')

Sekil 14: A576’nin 0,3-3,5keV enerji araliginda olusturulmus tayfi.
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Daha sonra Kempner ve ark. (2004) Chandra gozlemlerinden elde edilen X- 151n
verileri ile Abell 576 galaksi kiimesinin ¢ekirdegindeki gazlarla, birlesen alt kiimelerin
artik gazlarinin oldukga benzer oldugunu ve Sekil 15°de gosterildigi gibi Abell 576 'nin
merkezinde dengede olmayan gazin kuzey yoOniinde kayma gosterdigini sdylemislerdir.
Ayrica uyguladiklar tayf analizinde Nn=>5,71x10°’ ¢cm ~ alarak en iyi uyan teorik modelin
MEKAL modeli oldugunu bulmuslardir. Bu 1s1sal frenleme mekanizmasini temel alan bir
modeldir (Kempner J.C. ve David L.P., 2004).

Bu bilgilerden yola ¢ikilarak ana kiimenin merkezinde alt kiimelerin hala yerlesim
siireci i¢ginde oldugunu ve kiimenin ¢ekirdegi i¢cinde dinamik aktivitelerin devam ettigini
ongorerek bu aktivitelerin olusmasinin nedeninin ana kiimenin potansiyel kuyusu icine
diisen galaksiler oldugunu aciklamiglardir. Kiimenin ice diisme bolgesi icindeki
galaksilerin hareketi merminin elmanin iginden ge¢cmesine benzetilir ve bu nedenle kiime

“mermi kiimesi (bullet cluster)” olarak anilir.

58200
56200
54:-00
52-00

55:50:00

Dec (J2000)

48:00

48-00

44-00

4z2:00

T:22:00 21:50 40 30 L] 10 T:21:00
RA (J2000)

Sekil 15: A576’nin 0,3—6,0 keV enerji araligindaki resmi.
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Kempner ve arkadaslar tarafindan Chandra ACIS-S ‘nin 0,5 — 8 keV enerji

araliginda 27,9 kilosaniyelik verileri kullanilarak ve H, = 71 , Q=027 , ©2,=0.73 ve

I”’=0,0738 kpc alarak kiime i¢in z= 0,0377 kirmiziya kayma degeri tayin edilmistir
(Kempner ve ark.,2003).

Dupke ve ark. (2007) XMM ve Chandra gozlemlerini birlestirerek Abell 576
galaksi kiimesinin Kuzeydogu / Dogu-Bat1 / Giineybati yonleri boyunca 6nemli bir hiz

gradyentinin var oldugunu hesaplamislar ve “bullet cluster” i¢in tahmini hiz limitinin >3,3
x 10° km s oldugunu belirtmislerdir. Birkag giin arayla 0,5 — 9,0 keV enerji araliginda
Chandra ile yapilan gozlemler sonucunda Hidrojen kolon yogunlugunu Nn= 5,7 x

10*°cm ~ olarak hesaplanuslardr.
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BOLUM 3
MATERYAL VE YONTEM

3.1. XMM-Newton Uydusu Ve Ozellikleri

Yer merkezinden yaklasik olarak 110000 km 6tede yer alan XMM-Newton uydusu,
Ingiltere yonetiminde yapilan ESA’nm yiiriitiiciisii oldugu proje ile 1999 yilinda goreve
baglamistir. Diinya’nin atmosferi disinda yer aldigindan X-1s11 fotonlarindan alinan veriler
net ve kullanighdir. Giines panellerine sahip olan uydu Giines 15181 ile ¢aligmaktadir.

Bu uydu ile yapilan analizler evrenin olusumu, kuazarlardaki kara delikler,
galaksiler, galaksi kiimeleri, ¢ift yildiz sistemleri ve 151k ile madde arasindaki etkilesmeler
gibi birgok konuda yeni bilgilere ulagilmasini saglar.

Uydu 0,1-15keV enerji araliginda gozlem yapabilme 6zelligine sahiptir. Ayrica ¢cok
genis bir alam1 gozlemleyebilmekte (30’) ve X-1s1m1 gozlemleri ile optik gozlemleri eg
zamanli olarak yapabilmektedir. XMM’in ¢oziiniirliigli 6 dir. Bu yliksek ¢oziiniirlik X-
1sin1 evreni agisindan yeni detaylar elde edilmesini saglamaktadir. XMM-Newton
uydusunun temel 6zellikleri ¢izelge 3°de verilmistir (http://xmm.vilspa.esa.es; Ehle, 2007;
Ugras B., 2008).

Cizelge 3: XMM-Newton Uydusunun Ozellikleri

Kiitlesi 4000 kg
Uzunlugu 10 m
Gorev Stiresi 2-10y1l
Max. Geniglik 16 m
Max. X- Isin1 Saptama Enerjisi (EPIC-PN) 15 keV
Min. X- Isim1 Saptama Enerjisi (EPIC-PN) 0.15 keV
Odak Uzunlugu 7,7m
Coziniirlik (FWHM) 6”
Cozinirlik (HEW) 14”
Yoriingesel Yiikseklik (Y orote) 114000 km
Yoriingesel Yiikseklik (Yerberi) 7000 km
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3.1.1. XMM-Newton Uydusunun Bilesenleri

XMM-Newton uydusu modiiler olarak tasarlanmigtir ve dort ana pargadan
olugsmaktadir. Uydu, Sekil 16’da goriildiigli gibi iki tane Yansitma Izgarali Tayfolger
(Reflections Gratings Spectrometer-RGS), bir adet EPIC PN (Avrupa Foton Goriintii
Kamerasi-European Photon Imaging Camera) ile iki adet EPIC MOS goriintii detektorii ve
kameralar igin veri isleme ile birlikte glic dagitim birimlerine sahiptir

(http://xmm.vilspa.esa.es; Ugras, 2008).

Yanstras rgwsh
Tartticer

A
)

Oz Borpalen Ayl

Sekil 16: XMM-Newton Uydusunun bilesenleri (http://xmm.vilspa.esa.es).
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3.1.2. Teleskop Konfigiirasyonu

S

i
Aynia Toplayic)
Kapi

Bz Modiil
Girg Derleyicisi

Oriimoek Seslindeki
Yapl

Yanaicl lzgara

kg Derlgyicisi

Sekil 17: Teleskop konfigiirasyonu (http://xmm.vilspa.esa.es).

Sekil 17°de goriildiigii gibi XMM-Newton uydusu lizerindeki 3 tane teleskoptan her

biri iizerinde; optik aletlerin birlestirilmesini, firlatma ve erken yoriinge evresi boyunca

korunmasini saglayan Ayna Toplayic1 Kapi, 47°den daha genis agilarda goriinen parazit

1sinlart tutmay1 saglayan Giris derleyicisi, Odak diizlem kameralarmin goriis alan1 i¢indeki

kacak 151k miktarini 6nemli 6lgilide diisliren X-151m1 derleyicisi, Ayna modiilii, bir elektron

saptiricisi, Yansitmali Izgara Diizenleyici (Reflection Grating Array-RGA) ve Cikis

Derleyicisi bulunur (http://xmm.vilspa.esa.es; Ugras, 2008).
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3.1.3. Aynalar

Sekil 18°de goriildiigi gibi XMM-Newton tlizerindeki ii¢ X-1s1n1 teleskopunun her
birisi ayni odakli ve aynmi eksenli yapilandirmada sabitlenmis 58 Wolter I yansitmali
aynalar1 icerir. Wolter teleskoplart Alman Fizik¢i Hans Wolter (1911-1978) tarafindan

gelistirilmistir. Bu teleskoplar, I, II ve III olmak lizere ii¢ tipe ayrilir.

Ayri Odakl WPEHEOLOID~ . HIPERBOLOID =iy ™ s PARABOROID )
'-_ﬁ-"..r.‘.!lc&m'-_,_,... S S DUl AR oLoI0 P 4 Yamsibici Yizegder
I b i i : e S R
A N, uF A v
a i 1 &
rd ]
OB TP r TP 4 _\“T'— ,.
\:{ P . Fe |} TR m
i i . I'\ o f
" i 7~ g, : 7_‘_
¥ i vy ’ Ty e ' . TR b
: "\. Yensibic) Yizeyler % P e e

Yansitici Yizeyler

Sekil18: Wolter Teleskop tipleri(http://en.wikipedia.org/wiki/Wolter telescope).

3.1.4. Etkin Alan

XMM-Newton teleskopunun tasarimi, yiiksek enerjilerde (>7 keV) ve diisiik
enerjilerde (<2 keV) maksimum alan elde etmek icin yapilmistir. XMM aynalan 0,1 ile 10
keV enerji araligi i¢inde en yiiksek duyarliliga sahiptir. Bu tasarimin amaci her bir teleskop
icin 10 keV’da 350 cm?, 7 keV’da 900 cm?, 2keV’de 1500 cm? ve 150 eV’a kadar enerjiler

icin 1900 cm? bir toplama alan1 elde etmektir.

3.1.5. Avrupa Foton Goriintilleme Kamerasi (EPIC)

XMM-Newton uydusu, ii¢ X-1smn1 CCD’si igeren kamera takimi tagimaktadir.
Bunlardan ikisi MOS CCD’dir. MOS CCD’ler, X-1simn1 teleskoplarinin arka kisminda
bulunur ve yansitma 1zgarah tayfdlcer 1zgaralari ile donatilmistir. Ugiincii kameradan ise
engellenmemis bir 151k demeti gecer. Bu kameranin odaginda EPIC aygitlarindan PN-CCD
kullanir ve bu CCD, PN-kamera olarak da bilinir.

EPIC kameralari, yar1 yiikseklikteki tam genislik (FWHM) 6” olan bir agisal
ayirma, E/AE = 20-50 olan bir orta tayfsal ayirma giicii ile 0.15—15 keV enerji araliginda
30’ teleskop goriis alami icindeki bolgelerde son derece hassas goriintiilleme gozlemleri

yapabilirler.
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3.1.5.1 Yonga (Cip) Geometrisi

Sekil 19°da XMM-Newton uydusunda bulunan iki adet EPIC-MOS ve bir adet
EPIC-PN CCD’lerinin sematik bir gosterimi bulunmaktadir. MOS ve PN CCD’lerinin
ebatlar1 farkli olsa da goriis dogrultular1 ve gézlem alanlar1 aynidir. CCD’lerin boyutlarinin
farkli olmasmin nedeni herhangi bir CCD’de yakalanamayan fotonun diger CCD’de

yakalanmasini saglamak ve boylelikle gézlem alaninin her bir noktasini inceleyebilmektir.

Cemberlerin Caplan
30 agedakikasader,

Sekil 19: CCD’lerin sematik gosterimi (http://xmm.vilspa.esa.es).

3.1.5.1.1. MOS Yapih CCD

MOS detektorleri verimli enerji ¢oziiniirliigl ile X-1s1m1 tayfinin yumusak kisminda
fotonlar1 kaydeder. Her bir MOS-CCD (MOS-1 ve MOS-2) 10.9x10.9 ag1 dakikas1
biiyiikliigiinde yedi silikon ¢ipten olusur ve her ¢ip 600x600 pikselden meydana gelmistir.
MOS-CCD’leri 0,2—10 keV enerji araligindaki fotonlara karsi duyarhidir. Sekil 20a’da
XMM MOS CDD’leri goriilmektedir.
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3.1.5.1.2. PN Yapih CCD

PN-CCD, 0,5 keV ile 10 keV enerji araligindaki fotonlara karsi1 duyarlidir. PN
CCD, kanallara bagli 768 paralel ¢ikt1 kameranin hizli ¢aligmasina olanak saglar; sadece
bir resim veya kare (frame) elde etmek i¢in 8 ms yeterlidir.

Ozel ¢ikt1 bigimleri sadece 40 ms’lik bir zaman ¢dziiniirliigii ile gegici bir cismin
gbzlenmesine izin verir. PN CCD, 13.6x4.4 ac¢1 dakikasi biiyiikliiglinde 12 tane dikdortgen

CCD’den olugur. Sekil 20b’de PN CCD’leri goriilmektedir (http://xmm.vilspa.esa.es;
Ugras B., 2008).

Sekil 20a) XMM-MOS CCD Sekil 20b) XMM-PN CCD

(http://xmm.vilspa.esa.es).
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3.1.6. Yansitmah Izgara Tayfolcer (RGS)

Yansitmali 1zgara tayfolcer, yansitma 1zgaralar dizisinden olusur ve bu 1zgara dizisi
CCD detektorlerine dogru X-1sinlarini saptirir.

Yansitmali 1zgara tayfolcer elemanlar1 5 ile 35 A (0.33 ile 2,5 keV) bir aralik
iizerinde yiiksek ¢ozme giicii saglar. Iki tayfolger igin etki alam yaklasik 150 cm? de 15 A
(0.83 keV) civarinda zirve yapar. Sekil 21°de yansitmali 1zgara tayfolgerin sematik bir

gosterimi bulunmaktadir.

58 Wolter | Aynasi

Sekil 21: Yansitmali [zgara Tayfolcerin sematik gosterimi (http://xmm.vilspa.esa.es).
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3.1.7. Optik Monitor

Optik/UV Monitéor XMM-Newton ayna destek platformu iizerine monte edilmistir.
Sekil 23°de goriildiigii gibi XMM-OM bir teleskop modiilii ve bir ayn dijital elektronik
modiil igerir. XMM-OM’iin 6zellikleri ¢izelge 4’de goriilmektedir.

Cizelge 4: Optik Monitor’iin 6zellikleri (http://xmm.vilspa.esa.es)

Toplam B and Genisligi 180 - 600 nm

Taytsal Band Genisligi 180 - 600 nm

Hassashk Seviyesi 20.7 mag
Goriis Alam T
Piksel Biiyiiklugi 0.476513 arsec/pxl
PSF (FWHM) 1.4 - 27
Zamansal Coziintirlik 0.5 s
Ayirma Giici ~250
Parlakhk Seviyesi my=7.4 mag
o Eleletzenie Tjlemles
\l‘\ Filtre Talusi f T_“l""h”"_ G
;| A P S
ye——
N T T T T v Hs 5 u ;qu ?‘i_J
\ Drarvaletos Loy K wnnings I
A
= o
.'.u t:.ziurv.'.'.i. _._:ul E.-.zec._nm:i:

Sekil 22: Optik Monitor Bilesenleri (http://xmm.vilspa.esa.es).

26



BOLUM 3-MATERYAL VE YONTEM ikbal BOZKAN

3.2. Analiz Yontemi

XMM-Newton uydusundan alinan veriler SAS (Science Analysis Software)-
Bilimsel Analiz Programi kullanilarak islenip incelenen gdk cisimlerinin yapilar1 hakkinda
bilgi edinilmesi saglanir. Programin calistirilmasinda Linux isletim sisteminin kullanilmasi
onerilmektedir.

Analiz islemine gecilmeden Once terminal ile indirilen veri arasindaki ayarlar
yapilarak analiz i¢in gerekli komutlar calistirilir.

Incelenecek kaynak belirlendikten sonra NASA’nin
http://heasarc.gsfc.nasa.gov/cgi-bin/W3Browse/w3browse.pl adresinden kaynagin ham
verisi galisilacak dizin icine indirilir. Calisilacak klasérler (Or. mosl, mos2, pn) ilgili
komutlarla olusturulur. Béylece analiz iglemine gecilmis olur.

Analizin ilk asamasinda 151k egrisi elde edilir. Isik egrisi incelenip filtreleme
yapilacak aralik belirlenir. Filtreleme islemi, alinan ham veri i¢inde kaynaga ait olmayan
dis etkilerden kurtulmak amaciyla yapilmaktadir. Filtreleme araligi belirlendikten sonra
ilgili komutla kisitlama araligi olusturulur. Kaynaga ait temizlenmis veri ve kisitlama
aralig1 olusturularak elde edilmis dosya tiim analiz boyunca kullanilir.

Temizlenmis veri iizerinde 0,3—1,0keV (yumusak), 1,0—1,6keV (orta), 1,6—10,0keV
(sert) ve 0,3-10.0keV (genis) olmak flizere dort farkli enerji araliginda goriintiiler
olusturulur. XMM-Newton uydusuna ait her ii¢ detektéor (Mosl, Mos2 ve Pn) icin bu
goriintliler olusturulur. Her bir detektdr icin olusturulan goriintiiler birlestirilerek MOSAIC
(EPIC) olarak adlandirilan birlesmis goriintii elde edilir. Goriintii iizerinde degisikler
yapmak i¢in Ximage programi ¢alistirilir.

Gorlintii  tizerinde konturlar (es yogunluk ¢izgileri) olusturulur ve kontur
yogunluguna bakilarak kaynagin sicaklik, metal bollugu gibi 6zellikleri hakkinda bilgi
edinilir. Ayrica gorlintii iizerinde yazi yazma ve goriintii lizerinde 1zgaralar olusturma
islemi de bu program ile yapilir.

Kaynaga ait temizlenmis veri kullanilarak Xspec programi yardimiyla kaynagin
tayfi olusturulur. Program aktif hale getirilmeden 6nce Mosl, Mos2 ve pn detektorleri icin
.pi, .rmf., .arf ve bgd. uzantili dosyalar olusturulur. X-151n verilerinden elde edilen tayfa
teorik tayf modelleri uygulanir. Boylece kaynagin merkezinde X-igin yayan gazin yapisi

belirlenmeye ¢aligilir.
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Analizin devaminda farkli enerji araliklarinda ilgili komutlarla kiimenin nokta
kaynaklari tespit edilmeye caligilir. Bu boliimde de diger boliimlerdeki gibi farkli enerji

araliklar kullanilir. Bu kaynaklar az da olsa X-151n yayan galaksilerdir.
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BOLUM 4
ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Abell 576 Galaksi Kiimesinin Isik Egrileri

Abell 576 galaksi kiimesi icin; XMM-Newton uydusunda 21913 s’lik gozlem siiresi
ile 23 Mart 2004 tarihinde yapilan 0205070301 gozlem kod numarali veri kullanilarak
analiz yapilmistir. Kiimenin MOS—-1, MOS-2 ve PN detektorlerinden alinan verilerle

olusan 151k egrileri sirasiyla Sekil 23, 24 ve 25 ‘de gosterildigi gibidir.

Plol of file m1_kghtcuree. fits.

RATE counts
|

10
T

X x
1.9647 =10 1.96415=10" 1.9642 = 10" 1. 96425~ 10

TIME =

Sekil 23: Abell 576 Galaksi kiimesi i¢in MOS—-1 detektoriinden elde edilen 151k egrisi.

Plot of file m2_lightcurve.fits

RATE countls

10
T
#*
*
¥
*

ty

~ pal
e _— - >
L -
e bk’ Fo e R ol i >
s T ey PR g K Bl el - B

L L L L
1.96417 =108 1.96415>108° 1.9642-~10% 1.96425>108

TIME s

Sekil 24: Abell 576 Galaksi kiimesi i¢in MOS-2 detektoriinden elde edilen 151k egrisi.
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1*lot of file pn_lightcurve. fits

RATE countls

L L
1.961415= 10 1.9612=10%

(LY T

L
1.9641 =102

L
1.96425=10%

Sekil 25: Abell 576 Galaksi kiimesi i¢in PN detektdriinden elde edilen 151k egrisi.

MOS-1 ve MOS-2 CCD’lerinin enerji araliklar1 0.2—10 keV ve PN CCD’nin enerji

araligi 0.5-10 keV’dur. MOS—1 ve MOS-2 detektorlerinde elde edilen ortalama foton

sayim orami yaklasik 5.5 sayimxs™ ve PN detektdriindeki ise yaklasik 23 sayimxs™ dir. Bu

ortalama degerlerin {iistlerinde goriilen sayimdaki sapmalar galaksi kiimesi disindaki

kaynaklardan gelmektedir.

Sekil 26°da goriildiigii gibi PN detektoriinden elde edilen sayim orani digerlerinden

yiiksektir. Bunun nedeni; detektorlere gelen fotonlar icinde 0,5-10 keV enerji araligindaki

foton sayisinin 0,2—10 keV enerji araligindaki foton sayisina gore daha fazla olmasidir.
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4.2. Abell 576 Galaksi Kiimesinin X-Isin Goriintiileri

EPIC kameralarindan alinan goriintiilerle, kiimeye ait yumusak (soft; 0,3—1,0keV),
orta (medium; 1,0-1,6keV), sert (hard; 1,6-10,0keV) ve genis (all; 0,3—10,0keV) enerji
araliinda X-1s1in goriintileri olusturulmustur. MOS—1, MOS-2 ve PN kameralarindan
alman verilerle olusturulan goriintiiler sirasiyla Sekil 26, Sekil 27 ve Sekil 28°de

verilmektedir.

A5TE
MACS1_ALL

Sekil 26: A576’nin MOS—1 detektoriinden yumusak, orta, sert ve genis enerji araliklarinda

elde edilen goriintiileri.
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ASTE

MEOSZ ME DILIM

Sekil 27: A576’nin MOS-2 detektoriinden yumusak, orta, sert ve genis enerji araliklarinda

elde edilen goriintiileri.
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rﬁnb ¥ F‘.

PH_BMEDNAM

Sekil 28: A576’nin PN detektoriinden yumusak, orta, sert ve genis enerji araliklarinda elde

edilen goriintiileri.
Sekillerde goriilen beyaz, mavi, sar1 ve kirmizi renkler ortamin giderek azalan

sicakliklarini temsil etmektedir. Beyaz renk ile gosterilen bolgeler sicak, kirmizi renk ile

gosterilen bolgeler daha soguk bolgeleri gostermektedir.
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4.3. Abell 576 Galaksi Kiimesinin Tayf Analizi

Tayf analizine baslarken, kiimedeki nokta kaynaklar temizlenmis ve sadece kiime
merkezindeki gazin tayf analizi yapilmistir.

Kiimenin tayf analizi yapilirken; Sekil 29°da B harfi ile isaret edilen kiime
merkezinden itibaren 2,5 yay dakikas1 yaricapl daire, A harfi ile isaret edilen kiime
merkezinden itibaren 5 yay dakikasi yarigapli daire ve 2,5 yay dakikasi ile 5 yay dakikasi

arasinda kalan kirmizi noktalarla ¢evrilmis halka i¢in ayr ayn tayflar olusturulmustur.

Sekil 29: Abell 576 Galaksi kiimesinin tayf analizi bolgeleri (Sekilde goriilen Kuzeybati-
Giliney dogrultusundaki bosluk ¢ip bosluklaridir.).

Arka plan fotonlarinin temizlenmesinde ise Sekil 29°da kirmizi ¢izgilerle

gosterilmis bulunan 8 yay dakikasi yaricapli daire ile 10 yay dakikasi yarigapl daireler

arasinda kalan halkadan alinan fotonlar kullanilmustir.
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Literatiirde Galaksi kiimelerinin merkezinde bulunan yayilmis gazin 1sisal 1s1ma
yaptig1 belirtilmektedir. Abell 576 galaksi kiimesi i¢in yapilan tayf analizinde 1sisal-temelli
(thermal) veya 1si1sal-temelli olmayan (non-thermal) teorik tayf modelleri uygulanmis ve en
iyl uyumu 1s1l “APEC” modelinin verdigi goriilmiistlir. Isisal-temelli olmayan diger
modellerin uyumlar1 kabul edilir durumda degildir. Bu tiir analizlerde Galaksi kiimesinin
merkezinde aktif bir galaksi olmasi durumunda, enerjiye lissel baglilik (Power-Low)
modeli Abell 576 analizlerinde uygun sonu¢ vermemistir.

Elde edilen tayf uyumlar Sekil 30-31-32-33-34-35-36-37 ve 38’de
gosterilmektedir. Analiz sonucunda elde edilen metal bollugu, 1s1ma giicii ve sicaklik

degerleri ise ¢izelge 3°de gosterilmektedir.

mi_0_25 grp S0.pi

normakized counts'secheV
=
Ty

om
T

25

rafia
15

05 1 2 5
charnal enargy (kaV)

Sekil 30: Abell 576 Galaksi Kiimesinin merkezinden 2,5 yay dakikas1 yarigaplt bolge i¢in
“Xspec” programi ile MOS—1 detektériinden elde edilen tayf ve £ * -enerji (keV) grafigi.
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mas1_0_5_grp_S0pil

normalizad coumsisackaV

| |
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rafia

channal energy (keV)

Sekil 31: Abell 576 Galaksi Kiimesinin merkezinden 5 yay dakikas1 yarigapli bolge icin
“Xspec” programi ile MOS—1 detektoriinden elde edilen tayf ve £ ° -enerji (keV) grafigi.

mos1_2.5_5_grp_50 pi

3
Bl f | n

0.5 1
channel energy (keV)

Sekil 32: Abell 576 Galaksi Kiimesine ait 2,5-5 yay dakikasi arasinda kalan bolge i¢in
“Xspec” programi ile MOS—1 detektoriinden elde edilen tayf ve £ * -enerji (keV) grafigi.
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mosz_0 25 _grp_S0.pi
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Sekil 33:

5

Abell 576 Galaksi Kiimesinin merkezinden 2,5 yay dakikas1 yarigapl bdlge icin

“Xspec” programi ile MOS—2 detektoriinden elde edilen tayf ve £ * -enerji (keV) grafigi.

maos2_0_5_grp S0.pi

normalized counts/seckay

ratlio

qJ: _!__|1+-+-.f+4++ ﬁ;}+i+pﬁk#m+mmﬂﬂﬁ;wﬁ+wmM‘%‘#ﬂ%”‘a‘%w;‘*hi‘{

i
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Sekil 34: Abell 576 Galaksi Kiimesinin merkezinden 5 yay

dakikasi yaricaplt bdlge igin

“Xspec” programi ile MOS—2 detektoriinden elde edilen tayfve £ * -enerji (keV) grafigi.
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normalized counts/seckey

rafio
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Sekil 35: Abell 576 Galaksi Kiimesine ait 2,5-5 yay dakikas1 arasinda kalan bolge i¢in

“Xspec” programi ile MOS-2 detektériinden elde edilen tayf ve £ * -enerji (keV) grafigi.

normalized counts/sec/keV

-2

pn_0_2.5 grp 50.pi
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Sekil 36: Abell 576 Galaksi Kiimesinin merkezinden 2,5 yay dakikas1 yarigapli bolge i¢in

“Xspec” programui ile PN detektoriinden elde edilen tayf ve £ * -enerji (keV) grafigi.

38



BOLUM 4-ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA ikbal BOZKAN
pn_ 0 5 grp 50.pi
i ‘ il '| b 'i“'“‘L .u".mm “u'.‘l.“: ,_ ! ..‘.“} } I I ‘ I I Ii
+ I MI': H J[ I WL f 1 i il "'!=‘|'J, 1
= T ik P E
' F L 3
§ f * H] N J[ ]
2 [T P, ]
s _| L 1
S ok E
"8 n
3 i
z
4 oL | il
CS | I_
o L ]
O L ARSNIEET T ¢t U R gLt g T VR LR il S |
Lo I ISY _
I -
I L I I | L L I L
0.5 1 2 5

channel energy (keV)

Sekil 37: Abell 576 Galaksi Kiimesinin merkezinden 5 yay dakikas1 yarigapli bolge icin

“Xspec” progranu ile PN detektoriinden elde edilen tayf ve £ * -enerji (keV) grafigi.

normalized counts/sec/keV
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Sekil 38: Abell 576 Galaksi Kiimesine ait 2,5-5 yay dakikas1 arasinda kalan bolge icin

“Xspec” progranu ile PN detektoriinden elde edilen tayf ve £ * -enerji (keV) grafigi.
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Abell 576 galaksi kiimesi i¢in 0,35-7,5 keV enerji araliginda kiime merkezinden
itibaren 2,5 yay dakikasi yaricapli daire icin yapilan analizde MOS-1, MOS-2 ve PN

kameralarindan alinan verilerle elde edilen kT (sicaklik) degerleri sirasiyla;

KT =3.39 013 keV=3,99% 0.2 x107 K,

+0,22

kT =3,71 021 keV *4,31£0,3x10" K,
kT =4,00 fgﬁ keV~=4,610.3x10" °K olarak bulunmustur.
Ayni bolge igin metal bollugu degerleri ise sirasiyla 0,40 20 , 0,40 0 ve

0.43 tg’,ﬁ olarak hesaplanmistir. (Burada k Boltzmann sabitini gdstermektedir. Boltzmann

sabiti enerji ile sicaklik arasindaki iliskiyi veren fiziksel bir katsayidir. Gaz sabitinin

R
Avogadro  sayisina  bolimii  ile  bulunabilir. k= N =8,617343x10 " eVK ™
A

(http://tr.wikipedia.org/wiki/Boltzmann_sabiti)).
Kiime merkezinden itibaren 5 yay dakikasi yarigapl daire i¢in 0,35-7,5 keV enerji
araliginda yapilan analizde MOS-1, MOS-2 ve PN kameralarindan alinan verilerle elde

edilen kT (sicaklik) degerleri sirasiyla;
KT =4,11 017 keV~5,26%0,2x10" K,
KT =4,06 015 keV=521%0.2x107 °K,
kT =4,05 fgﬁg keV= 5,2%0,19x10” °K olarak hesaplanmistir.
Ayn1 bolge i¢in metal bollugu degerleri ise MOS—1, MOS-2 ve PN detektorleri

i¢in sirasiyla 0,32 tg"} 0,34 tg',i ve 0,35 ig:gg olarak hesaplanmustir.
Kiime merkezinden itibaren, 2,5 yay dakikasi ve 5 yay dakikasi yarigaph daireler
arasinda bulunan halka i¢in, MOS-1, MOS-2 ve PN detektorlerinden elde edilen kT

degerleri sirastyla;
KT =3,72 0% keV=4,2%0,26 x107 °K,
KT =4,55 03 keV~5,03%0,41x107 K,
kT=3,22 f‘éfé keV? 3,7£0,17x107°K ve metal bollugu degerleri ise sirasiyla;

+0,08 +0,07 0,07
0,18 2007, 0,20 0.7 ve 0,21 0.7 olarak hesaplanmustir.
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Kiimenin bu ortalama sicaklik degerleri hesaplandiginda; 2,5 yay dakikasi ile 5 yay

dakikas1 yarigapli ¢cemberler ve bu ¢emberler arasinda kalan halka i¢in sicaklik sirasiyla;
3,7 015 keV, 4,07 017 keV, 3,83 024 keV olarak hesaplanmustir.

Aki (flux) ve 1s1ma (Luminosty) degerleri hesaplanirken, 2—10 keV enerji araligi
kullanilmis ve z=0,039, H, = 70 ve Qo=0,730 sabit degerlerinde kiime merkezinden 2,5

yay dakikas1 yaricapl daire i¢in MOS—1, MOS-2 ve PN kameralarindan alinan verilerle

elde edilen 1s1ma degerleri sirasiyla;

Lx=0,9445x 10* ergss '~ 0,46 x10*h Zergss '
Lx=0,15x10" ergss '~0,73 x10*h ~ergss '
L«=0,28x 10* ergss '~ 0,14 x10*h ergss '

5 yay dakikasi yaricapli daire igin;

L«=0,31x10*"ergss '~ 0,15 x10*h “ergss '

L«=0,30x10"ergss ' ~0,15x10*h ergss '

L«=0,59x 10* ergss '~ 0,29 x10*h Zergss '

Bu daireler arasinda kalan halka i¢in;
L«=6,10x10*"ergss " ~0,30 x10* h ergss '
L«=7,26x10" ergss '~ 0,36 x10*h “ergss '

L«=9,50x 10 * ergss ' ~0,46 x10*"h “ergss ' olarak hesaplanmustir.

Kiimenin bu ortalama 1s1ma giicii degerleri hesaplandiginda; 2,5 yay dakikasi ile 5
yay dakikas1 yaricapli ¢cemberler ve bu c¢emberler arasinda kalan halka i¢in sirasiyla;
0,46 i?;ji ergss ;0,40 tg’,gé ergss ;7,62 f‘é’,ii ergss ' olarak hesaplanmustir.

Tiim bu bulgular detektorler icin ayri ayn tablolar halinde cizelge 5, ¢izelge 6 ve

cizelge 7’de goriilebilir.
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Cizelge 5: MOS—1 detektoriinden alinan verilerle analiz sonucunda elde edilen sicaklik,

metal bollugu ve 1s1ma giicii degerleri

Secilen Sicaklik(keV) Metal Bollugu Isima Giicii v4

Bolge(arcmin) 10* erg/s

0-2,5 3,39 “on3 0,40 "o 0,94 003 1,02
+0,18 +0,7 +0,35

0-5 4,11 0,17 0,32 -0,7 0,31 -031 1.01

2,55 3,720 0,18 007 6,10 ‘3m 0.91

Cizelge 6: MOS-2 detektoriinden alinan verilerle analiz sonucunda elde edilen sicaklik,

metal bollugu ve 1s1ma giicii degerleri

Secilen Sicaklik(keV) Metal Bollugu Isima Giicii v4

Bolge(arcmin) 10* erg/s

0-2.5 3,71 001 0,40 010 0,15 ‘o1 0,96

0-5 4,06 01 0,34 07 0,30 ‘030 0,95
+0,39 +0,07 +7,54

2,5-5 4,55 0,35 0,20 -0,07 7,26 -6,98 1,27
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Cizelge 7: PN detektoriinden alinan verilerle analiz sonucunda elde edilen sicaklik, metal

bollugu ve 1s1ma giicti degerleri

Secilen Sicaklik(keV) Metal Bollugu Isima Giicii X

Bolge(arcmin) 10* erg/s

0-2,5 4,00 5021 0,43 "0 0,28 07 0,95
+0,17 +0,08 +0,58

0-5 4,05 -o0,16 0,35 -0,07 0,59 -o0s8 1.12

2,5-5 3,201 0,21 00, 9,50 ‘o5 1,01

Optik olarak ince, carpisma ile iyonize olmus gazlardan olusan sicak plazmadan
gelen 1s11min modellenmesi astrofizikte uzun yillardir {izerinde calisilan bir problemdir.
Yillar gectikge bilinen temel 1ginim mekanizmalar1 {izerine yeni parametreler veya
parametrelere yeni kodlar eklenerek analizlerde kullanilmak iizere yeni modeller
olusturulmaktadir. Yeni radyatif plazma kodu APEC (Astrofiziksel Plazma Emisyon
Kodu) yardimecisi olan APED ( Astrofiziksel Plazma Emisyon Veri Tabani) den aldig:
atomik bilgileri kullanarak sicak plazma i¢in tayfsal modeller hesaplamaktadir. XMM-
Newton tayf analizinde kullanilan kodlardan biri olan APEC aslinda daha onceden
kullanilan ve Isisal Frenleme mekanizmasim temel alan MEKA modelinin genisletilmis
halidir denilebilir. MEKA’dan iistiinliigii bu modelde kullanilan atom ve iyon sayisinin ¢ok
fazla olabilmesidir.

Smith R.K., ve ark. APEC ve APED hakkinda yazdiklar ilk makalelerinde (2001)
amaglarmin Chanda ve XMM Newton uydularmin yiiksek ayirma giiglii X-Isin tayf
Olcerlerinden alinan veriyi analiz edebilecek plazma 1s1nim modelleri yaratmak oldugunu
belirtmektedirler. Bilgisayarlarin sinirl hiz ve hafizalar1 sonucu sinirl sayida atomik veriyi
depolayabilmeleri ve isleyebilmeleri nedeniyle modellere daha dnceleri sadece en giiclii
1sinim ¢izgilerinin dahil edilmekte olduguna dikkat ¢ekmektedirler. Onlarin modelinde
atomik bilgiler baska bir veri tabanindan (APED) alinip islendiginden bu problemler

ortadan kalkmakta ve ¢cok sayida atomik ¢izgi i¢in hesaplama yapilabilmektedir.
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APEC carpigsma iyonizayon dengesindeki sicak, optik olarak ince plazma i¢in hem
stirekli tayfi hem de cizgileri hesaplayabilmektedir (Smith R.K.ve ark., 2001).

APEC modeli dort parametre ile islem yapmaktadir. Bunlar sirasiyla plazma
sicaklig1 (keV biriminde), Metal bolluklar1 (He kozmik bolluk degerinde sabit tutulmakta
ve C,N,O,Ne, Mg, Al, Si, S,Ar, Ca, Fe, Ni elementlerinin goreceli bolluklar1 (He bolluguna

gore) almmaktadir), Kirmiziya kayma degeri (z) ve Normalizasyon degeridir ki

107"
—— - In.n,dVv Sl ; 5
( 47[D,(1+2)’] In.n, ) formiilii ile hesaplanir. Bu son formiilde D5 kaynaga kadar
olan agisal uzaklik (cm), n. ve n, elektron ve H yogunluklaridir (cm™) dir

(http://heasarc.gsfc.nasa.gov/docs/xmm/xmmhp_analysis.html).

APEC modelinin temel aldig1 “Meka” 1sisal tabanli bir modeldir. Meka modeli,
Mewe ve Gronenschild’in model hesaplamalarina dayanan, yaygin sicak gazin 1sima
tayfidir. Bu model birka¢ elementin ¢izgi 1simalarii i¢ermektedir. Hesaplamalarda
element bolluklar1 Giines bolluklar cinsinden, “hidrojen c¢ekirdegi basina ¢ekirdek sayis1”

olarak verilmektedir. Bu modelde, kullanilan parametreler; plazma sicakligi (keV),

hidrojen yogunlugu (cm ™), metal bolluklari, kirmiziya kayma (z) ve normalizasyon

10714
( 47(D,(1+2)*] ] nen,dv ) katsayisidir. Burada Da uzaklik, ne ve nn sirastyla elektron
A

ve hidrojen kolon yogunluklaridir (Mewe ve Gronenschild, 1985; Mewe ve dig., 1986).

Bu modelin temelinde Bremsstrahlung (frenleme) 1simast bulunmaktadir.
Bremsstrahlung, Almancada bremsen “fren” ve Strahlung “isima” kelimelerinden
olugmustur. Yiikli bir pargacigin saptirilmasiyla iiretilen elektromanyetik 1s1madir.

Bremsstrahlung stirekli bir tayftir. Nikola Tesla, 1888 ve 1897 yillar1 arasida
yiliksek frekans arastirmalar1 sirasinda bu olguyu kesfetmistir. Bremsstrahlung, serbest-

serbest 151ma veya frenleme 1g1masi olarak da bilinir.

107 °K’nin iizerindeki sicak gazlar, optik olarak ince olduklarinda frenleme 1gimnimi
yayarlar. Optik olarak ince demek; gazin yetersiz derecede kalin ve kendi 1ginimin1 fark
edilebilir sekilde soguramayacak kadar az yogun oldugu anlamina gelir. Bu da olayda,
gozlenen X-151m1 tayfinin hi¢ degismeden {iretildigi yerden bize kadar ulastigi sonucunu

dogurur.
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107 °K civarindaki sicakliklarda atomlar iyonize olmustur ve gaz, pozitif iyon ile
negatif elektron igerdiginden 1sisal enerji bu pargaciklar arasinda paylastirilmistir ve
carpigsmalar sirasinda bir pargaciktan diger pargaciga dogru hizlica bir enerji transferi olur.
Sekil 39°da gosterildigi gibi bir elektron, pozitif iyona yakin olarak gegtiginde giiglii bir
elektriksel kuvvet, elektronun yoriingesinde degisime neden olur. Boylece bir carpigmada

elektron hizlanmasi elektromanyetik enerji yayar ve bu 1smnim frenleme olarak tanimlanir.

X-151n
elektron

— {\Pﬁ

»

proton

Sekil 39: Bremsstrahlung 1s1masinin sematik gosterimi

(http://en.wikipedia.org/wiki/ Bremsstrahlung).

Bir galaksi kiimesinde baskin parlak bilesen 107 ile 10° 9K sicakliklarindaki
ortamda bulunan gazdir. Bu gazdan yayilan 1sima “Isisal Frenleme Isinimi (Termal

Bremsstrahlung)” ile ifade edilir. Isisal frenleme plazmada diizenli bir sicaklikta parcacik

toplulugu 151ma yaptigir zaman Maxwell-Boltzmann dagilimina gore

p A2 2 ]
' - —mv

flvy=4rx

>
2T ) 2kT |

seklinde verilir Burada v hizi, V=\/E + V; +V; . Bu gazin gii¢ yayilimi (power emitted) ise

(cgs biriminde [erg cm s ']), €7 =1.4x10"""T"’neniZ” gs. Burada ne ve ni elektron

ve iyon yogunluklari, sirasiyla Z proton sayisi, gs Gaunt faktorii ve T ise X-151n

sicakligidir. Bu 1g1ma X- 1sinlarinin enerji bolgesi i¢indedir.
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4.4. Abell 576 Galaksi Kiimesinin Nokta Kaynak Istatistigi

Kiimeye ait nokta kaynak analizi yapilirken yumusak (0,3-1,0 keV), orta(1,0-1,6
keV) ve sert(1,6-10,0 keV) olmak tizere ii¢ farkli enerji araligi alinmistir. MOS—1, MOS-2
ve PN detektorlerinden alinan verilerle nokta kaynak analizi sonucunda elde edilen
goriintiiler Sekil 40—41-42-43-44-45-46-47-48-49-50-51"de goriilmektedir.

Nokta kaynak analizi sonucunda ele edilen istatistiksel sonuglar ise cizelge 4’de

verilmistir.

Sekil 40: Abell 576 Galaksi kiimesinin MOS—-1 detektdriinden yumusak enerji araliginda
elde edilen nokta kaynaklar.
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ABELL 578

Sekil 41: Abell 576 Galaksi kiimesinin MOS—1 detektdriinden orta enerji araliginda elde

edilen nokta kaynaklar.

ABELL 576

Sekil 42: Abell 576 Galaksi kiimesinin MOS—1 detektoriinden sert enerji araliginda elde

edilen nokta kaynaklar.
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Sekil 43: Abell 576 Galaksi kiimesinin MOS—1 detektoriinden genis enerji araliginda elde

edilen nokta kaynaklar.

ABELL 576

4

PR RSN IR J
|

.
PO SO | T
1

Sekil 44: Abell 576 Galaksi kiimesinin MOS-2 detektdriinden yumusak enerji araliginda

elde edilen nokta kaynaklar.
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ABELL 576

E
i
H

Sekil 45: Abell 576 Galaksi kiimesinin MOS-2 detektoriinden orta enerji araliginda elde

edilen nokta kaynaklar.

ABELL 576

Right ascension

Sekil 46: Abell 576 Galaksi kiimesinin MOS-2 detektdriinden sert enerji araliginda elde

edilen nokta kaynaklar.
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Sekil 47: Abell 576 Galaksi kiimesinin MOS-2 detektdriinden genis enerji araliginda elde

edilen nokta kaynaklar.

A576 - SOFT SOURCES
T T

Sekil 48: Abell 576 Galaksi kiimesinin PN detektoriinden yumusak enerji araliginda elde

edilen nokta kaynaklar.
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A576 - MEDIUM SOURCES

Sekil 49: Abell 576 Galaksi kiimesinin PN detektoriinden orta enerji araliginda elde edilen

nokta kaynaklar.

A576 - HARD SOURCES
T T

Sekil 50: Abell 576 Galaksi kiimesinin PN detektoriinden sert enerji araliginda elde edilen
nokta kaynaklar.
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Sekil 51: Abell 576 Galaksi kiimesinin PN detektoriinden genis enerji araliginda elde

edilen nokta kaynaklar.

Cizelge 8: A576’nin MOS-1, MOS-2 ve PN kameralarindan alinan verilerle elde edilen

nokta kaynaklarin sayilari

Kamera tipi Yumusak Orta Sert Genis
MOS-1 15 9 6 18
MOS-2 21 7 11 29
PN 10 3 5 14
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Nokta kaynak analizinde, herhangi bir enerji araliginda goriilmeyen kaynak bagka
bir enerji araliginda gorilebildigi gibi farkli enerji araliklarinda ayni kaynaklara
rastlanabilir. Ornegin; burada da Sekil 49°de verilen ve PN detektdriinden alman verilerle
elde edilen orta enerji bandindaki {ic kaynagi temsil edilen yesil renkli cemberler,
kaynaklarin diger enerji bantlarinda da yaymim yapmasindan dolayr Sekil 51°de
goriilmemektedir. Bunun yaninda her ti¢ enerji bandinda da goriilen bir kaynak vardir ki
her ii¢ goriintiide de merkeze en yakin olandir. Bundan baska sert enerji araliginda goriilen

sag kenara yakin kaynak ayn1 zamanda orta enerji araliginda da goriilmektedir.

4.5. Abell 576 Galaksi Kiimesine Ait Sicaklik ve Metal Haritalar

Abell 576 galaksi kiimesinin X-151n  gorlntiileri iizerindeki es yogunluk
cizgilerinden galaksi kiimesinin olus dogrultusunun, sicaklik ve metal haritalarinin
incelenmesi ile kiimenin evrimi ve yapisi hakkinda bilgilere ulasilmaya ¢aligilmistir.

Sekil 52 ¢ de kiime {iizerinde calisilan bolgeler goriilmektedir. TA, TB ve TC ile
gosterilen ve mavi renkle isaretlenmis g¢emberler kiimenin sicaklik analizi yapilan
bolgelerini, MA ve MB ile gosterilen ve kirmizi renkli elips ve ¢ember seklinde isaretlenen

bolgeler ise kiimenin metal bollugu caligilan bolgelerini gostermektedir.

Sekil 52: Abell 576 Galaksi Kiimesinin Sicaklik ve Metal Bollugu Bélgeleri
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Sekil 53a’da tayf analizi sirasinda kullanilan A ve B bolgeleri ile Sekil 54b’de
sicaklik analizi sonucunda elde edilen tayf {ist {iste bindirilmistir.

Sekil 53b’de kirmizidan siyaha dogru gidildikce sicaklik artmaktadir. O halde 2,5
yay dakikasi ile 5 yay dakikasi yaricapa sahip B ve A ¢emberleri arasinda kalan halkada
yogun siyah bolge olustuguna gore, burada sicaklik diger bolgelere nazaran daha fazla
olmalidir. Ayni sekilde 2,5 yay dakikas1 yarigapa sahip ¢ember iginde agik mavi olarak

goriilen bolgede ise beklenen sicaklik degeri az olmalidir.

Sekil 53a) A576 Tayf Bolgeleri Sekil 53b) A576 Sicaklik Bolgeleri
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Sekil 54’de kiimenin nokta kaynaklar ¢ikartilarak es yogunluk cizgileriyle X-1sin
bolgesi iizerinde olusturulan sicaklik haritas1 goriilmektedir. Haritanin sag kisminda

sicaklik degerlerini veren renk goéstergesi bulunmaktadir.

SICAKLIK [keV]

Sekil 54: A576’ya Ait Sicaklik Haritast.

Renk gostergesine bakilarak; TA bdlgesinin sicakligi icin 5 keV civarinda, TB
bdlgesinin sicakligi icin 3 ile 3,75 keV civarinda, TC bolgesinin sicakligr igin ise 2,25 ile 3
keV civarinda oldugu sdylenebilir.

Mos—1, Mos-2 ve PN detektorlerinden alman verilerle elde edilen ve Sekil 53°de
gosterilen TA, TB ve TC bdlgelerine ait tayf uyumlar Sekil 55, Sekil 56 ve Sekil 57°de
gosterilmektedir. Siyah renk MOS-1, kirmizi renk MOS-2, yesil renk ise PN detektoriine
ait verilerinden elde edilen tayfi temsil etmektedir.

Tayflara ait istatistiksel bilgiler ise gizelge 9, cizelge 10, ¢izelge 11 ve ¢izelge

12°de verilmistir.
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PRETTI

i

Normalized counts s~ keV-!

PR R ETIT EE AT |

channel energy (keV)

Sekil 55: Sicaklik Haritasindan Sec¢ilmis TA Bolgesine Ait Tayf.

Cizelge 9: TA Bolgesine Ait Isima Giicii Degerleri

Deetelctér Tipi Tsima gici degerleri (10 % m_l)
MOS-1 02153
MOS—2 0,17 %0
PN 0,17 %0

{Ortalama 1simm gici degery, L=0,15 f‘,ﬁixm +2 ergafs’dir)
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0.1
il

normalized counts/sec/keV
0.01

10

channel energy (keV)

Sekil 56: Sicaklik Haritasindan Sec¢ilmis TB Bolgesine Ait Tayf

Cizelge 10: TB Bolgesine Ait Isima Giicii Degerleri

Deteletér Tipa Isima gici degerleri (10 % Ergss 1y
MOS5-1 0,67 %0
MOS-2 0,69 "0
PN 1,110
(Ortalarna 1ginim ghcd degeri, L=0,82 ig:g; x10* ergsis’dir)
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Sekil 57: Sicaklik Haritasindan Secilmis TC Bolgesine Ait Tayf

Cizelge 11: TC Bolgesine Ait Isima Giicti Degerleri

Dieteletsr Tip Tsima gici degen (10 4 m_l)
MOS-1 0,75 52
MOS-2 0,59 53¢
PN 0,60 %34
+0.11

(Ortalama 11mm gicil degers, 0,65 =10 + ergs/s dir )
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Cizelge 12°de TA, TB ve TC bélgeleri i¢in yapilan tayf analizleri sonucunda elde

edilen sicaklik ve metal bollugu degerleri goriilmektedir.

Cizelge 12: A576’ya Ait Sicaklik ve Metal Bollugu Degerleri

=ecilen scakli (el letal Bollugu 7*
Eslge
T4 44950 0,655 0,99
TE 3,78 e 0,827 0,96
TC 3,00 %5 0,30 %% 1,34

Sekil 58 b’ de kiimenin nokta kaynaklar1 ¢ikartilarak es yogunluk cizgileriyle X-
151n bolgesi lizerindeki metal haritas1 goriilmektedir. Haritanin sag kisminda metal bollugu

degerlerini Giines bollugu cinsinden veren renk gostergesi bulunmaktadir.

METAL (solar)

Sekil 58 a) A576’ya Ait Tayf Bolgesi  Sekil 58 b) A576’ya Ait Sicaklik Haritas1
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Renk gostergesine bakilarak; MA ile isaret edilen bolgenin metal degeri 1
civarinda, MB ile isaret edilen bolgenin metal degeri ise 0,7 civarinda oldugu
goriilmektedir.

MOS-1, MOS-2 ve PN detektorlerinden alinan verilerle elde edilen ve Sekil 58°de
gosterilen MA ve MB boélgelerine ait tayf uyumlar1 Sekil 59 ve Sekil 60°de goriilmektedir.
Siyah renk MOS-1, kirmiz1 renk MOS-2, yesil renk ise PN detektoriine ait verilerinden
elde edilen tayfi temsil etmektedir.

Tayflara ait istatistiksel bilgiler ise cizelge 14, cizelge 15 ve c¢izelge 16’da

verilmistir.
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Sekil 59: Metal Bollugu Haritasindan Secilmis MA Bolgesine Ait Tayf.
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Sekil 60°da 2-5 keV ile 5-10keV enerji araliginda tayfta sicramalara neden olan
fotonlarin oldugu saptamistir. Cizelgel3’den buradaki fotonlarin (oklarla gosterildigi gibi)

S ve Fe elementlerine ait oldugu goriilmektedir.

Cizelge 13: Baz1 agir elementler icin enerji, dalga boyu ve verim tablosu (Osterbrock,D.E.,

Ferland G.J.; 2005)

Atom EiKa) (keV) A(Kae) (A) Yield
si” 1.74 7.10 0.042
50 2.31 5.35 0.078
Ar? 296 4.18 0.112
Ca" 369 135 0.124
Fe? 6.40 1.93 0.304

Cizelge 14: MA Bolgesine Ait Isima Giicii Degerleri

Dieteletar Tipt Isima gici deger (10 + gv{ggv%_l}
MOS-1 0,65 508
MOS-2 0,70 55
PN 0,99 %,

{(Ortalama 1pimm gici degery, L=075 f‘,;gg x10 % Ergss 1y
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Sekil 60: Metal Bollugu Haritasindan Secilmis MB Bolgesine Ait Tayf.

Cizelge 15: MB Bolgesine Ait Isima Giicli Degerleri

Deteletsr Tip Tsima gici deger (10 + m_l}
MOS-1 0,36 "5o;
MOS-2 0,26 510
PN 0,57 %

{Ortalama 1;imim giici degery; L=0.40 f‘,;gg z10 ¥ Ergss 1y
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Cizelge 16: A576’ya Ait Sicaklik ve Metal Bollugu Degerleri

serilen Sicaklik (el Metal Eollugu 7*
Balge
M4 379500 0,657, 1,10
MEB 3,89 T 0,688 1,09
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BOLUMS5
SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada XMM-Newton uydusundan alinan A576’ya ait X-i1gin verileri
lizerinde yapilan tayfsal analiz sirasinda kiimenin merkezi kismu ii¢ boliim halinde
incelenerek bu boliimler arasinda tayfsal parametrelerde bir fark bulunup bulunmadigi
tespit edilmeye caligilmistir. Her {i¢ bolime uygulanan teorik model uygulamalarinda
“APEC” modelinin en iyi uyumu sagladigi tespit edilmistir. Bu model daha onceki
caligmalarda bulunan ( HEAO-1, Rothenflung ve ark. 1984, Einstein, Kenneth ve ark
2000, Chandra, Kempner ve ark. 2004) Raymond-Smith ve Meka (veya Mekal) modelleri
ile ayn1 teorik temeli paylagsmaktadir: 1sisal frenleme mekanizmasi. Bu modeller arasindaki
farklar element bolluklarinin hangi kaynaga gore alindigi (Giines bollugu cinsinden —
Mekal modeli veya kozmik bolluklar cinsinden - Raymond-Smith modeli) veya elementlere
ait cizgilerin ne kadar ¢ok (Apec modeli) alinabildigidir. Sonu¢ olarak gerek Einstein,
gerek ASCA, gerek Chandra ve gerekse de XMM-Newton uydusu ile yapilan tayf
analizleri A576’nin sicak, optik olarak ince, iyonize bir merkezi gaza sahip oldugunu
gostermektedir. Bu ¢alismada bulunan Apec modeli de bu sonucu teyit etmektedir.

Bu ¢alismada uygulanan teorik kuvvet kanunu modelinin kiimenin tayfina uyum
gostermemesi kiime merkezinde X-iginlarinda aktif bir galaksi bulunmadiginin bir
kanitidir. Ciinkii bu tiir bir tayf ancak boyle bir galaksi bulunursa elde edilebilmektedir.

Bu c¢alismada 0,35-7,5 keV enerji araliginda MOS-1, MOS-2 ve PN
kameralarindan alinan verilerle elde edilen ve kiime merkezinden itibaren yaricap1 2,5 yay
dakikas1 ve 5 yay dakikasi olan c¢emberler ile bu ¢emberler arasinda kalan bolgenin

ortalama sicaklik degeri ¢izelge 17’de gosterildigi gibidir;
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Cizelge 17: A576’ ya Ait Sicaklik Degerleri

sepilen Bélge Sicakclik Degert
(arcmin) (keV)
0-2,5 37
0-5 4,07 50
2,5-5 383705

Kiimenin sicaklik haritasina bakildiginda; kiimenin etegindeki gazlari temsil eden

TC bolgesinin 3 keV civarinda sicakliga sahip oldugu goriilmektedir. Ayni bolge icin

yapilan tayf analizi sonucunda sicaklik degeri 3,00 i‘éfé? keV olarak hesaplanmustir.
Kiimenin merkezi i¢inde yer alan TB bolgesinin sicakligi 3 ile 3,75 keV civarinda,

TA bolgesinin sicakligr ise; 5 keV civarinda degerler almaktadir. Bu bolgeler i¢in yapilan
tayf analizi sonucunda TB bolgesinin sicaklik degeri 3,78 ig",ig keV, TA bdlgesinin sicaklik

degeri ise; 4,49 j?)’,i keV olarak hesaplanmustir.

Bahsedilen ii¢ bolge i¢in sicaklik haritasindaki degerler ile tayf sonucunda elde
edilen degerler karsilastirildiginda bulunan sonuglarin hata payi iginde uyumlu oldugu
goriilmektedir.

TA bolgesi kiimenin 2,5 yay dakikas1 ile 5 yay dakikas1 arasinda kalan halkanin

icinde yer almaktadir. Kiime i¢in yapilan tayf analizinden elde edilen sonuca gore halkanin

sicaklik degeri ortalama 3,83 fg’,ii keV olarak bulunmustur. Ancak TA bolgesi i¢in sicaklik

haritasina veya yapilan tayf analizinden elde edilen sicaklik degerlerine (sirasiyla; 5 keV

civart — 4,49 t?):?l keV) bakilarak karsilastirma yapildiginda sicaklik degerleri arasinda
uyumsuzluk oldugu goriilmiistiir.

Bunun nedeni; bahsedilen halkanin sicaklik degeri hesaplanirken 2,5 yay dakikasi
ile 5 yay dakikas1 arasinda kalan gazin neredeyse tamamindan alinan fotonlarin
kullanilmasi, TA bdlgesinde ise yalnizca halkanin belirli bir bolgesinden (TA bolgesi)

gelen gazin sicaklik degerinin hesaplanmis olmasidir.
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TB bolgesi, kiimenin merkezinden itibaren 2,5 yay dakikasi yaricapa sahip
cemberin iginde yer almakta hatta ¢cemberin merkez bdlgesinin biiyiik bir kismim

kaplamaktadir. Kiime i¢in yapilan tayf analizinde bahsedilen ¢ember bélgesi i¢in sicaklik

degeri ortalama 3,70 tgf? keV olarak hesaplanmistir. Bu deger; TB bolgesi i¢in sicaklik
haritasindan bulunan (3-3,75 keV civar1) veya tayf analizi sonucu elde edilen sicaklik
degeriyle (3,78 igillg keV) uyum gostermistir.

Beklenildigi gibi sicaklik degeri en az olan bolge kiimenin eteginde kalan gazlarin
bulundugu TC boélgesidir. 2,5 yay dakikas1 ile 5 yay dakikasi yarigapli ¢emberlerin
arasinda kalan halkada bulunan TA boélgesinde ise sicaklik degeri diger bolgelere nazaran
daha yiiksektir. Kiimenin sicaklik ve metal haritalarina bakildiginda kiigiik bir kiime
AS576’nin igerisine bir siire 6nce yaklagik kuzeybati-giineydogu dogrultusunda girmis ve
kiimeye ait gazi 1sitmig olabilir. TA bolgesi bu isinan bolgenin bas kismi olmak iizere
AS576 igerisine gomiilmeye baslamis olabilir. Buna ek olarak giren alt kiime kendisi de
sicak bir kiime olabilir.

Kiimenin MA bdlgesinin tayfina bakildiginda bazi fotonlarin tayf ¢izgisinde
sicramaya neden olduklari goriilmiistiir. Bunun nedeni bdlgede element bolluklarinin
farklilik gostermesidir. Gelen fotonlarin enerjileri karsilagtirildiginda bolgede S ve Fe
elementlerinin bulundugu anlasilmigtir. Rothenflung ve Vigrougx (1984) tarafindan
yapilan ¢aligmada; kiimenin merkezinde Fe, Si ve S emisyon ¢izgileri bulunmus, bu
caligmada ise Si elementine ait kesin bir emisyon ¢izgisine rastlanmamugtir.

Kullanilan analiz yontemi iersinde kiimeye ait sag agiklik (07" 21™ 29%) ve dik
aciklik (+55° 45 300 ) degerleri ilgili komutlarla yazildiginda A576 galaksi kiimesinin

2

Hidrojen kolon yogunlugu Nn=5,50x10""cm~ olarak hesaplanmustir. Kempner ve ark.
(2004) kiime icin hidrojen kolon yogunlugunu N»=5,71x10"’cm ~ , Dupke ve ark. (2007)

ise Nn=5,7x10""cm ™ olarak hesaplamislardir. Bu ¢alismada hesaplanan hidrojen kolon

yogunlugu degeri hata pay1 i¢inde bu degerlerle uyusmaktadir.
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Bu ¢aligmada 2—-10 keV enerji araliginda MOS—1, MOS-2 ve PN kameralarindan
alman verilerle elde edilen ve kiime merkezinden itibaren yarigap1 2,5 yay dakikasi ve 5
yay dakikasi olan ¢emberler ile bu ¢gemberler arasinda kalan bélgenin ortalama 1s1ma giicii

degeri ¢izelge 18’de gosterildigi gibidir;

Cizelge 18: A576’ya Ait Isima Giicii Degerleri

=serilen Bélge Isima Guci Degeri

(arcmin) (10% ergss ™)
0-2.,5 04600
0-5 04073
2,55 7627,

Kiimenin TA, TB ve TC bolgeleri i¢in yapilan tayf analizinden elde edilen ortalama

1s1ma giicti degeri; 0,18 Sorx10% ergs/s, 0,82 oo x10% ergs/s, 0,65 Tx10 % ergs/s olarak
hesaplanmistir.

MA ve MB bolgeleri i¢in yapilan tayf analizinden elde edilen 1s1ma giicii degerleri
ise; 0,78 fg’,gg x10* ergs/s, 0,40 f?):?é x10* ergs/s olarak hesaplanmstir.

Kiime merkezinden itibaren 5 yay dakikasi yaricapl daire i¢in hesaplanan 1s1ma
degeri dikkate alindiginda ( ki bu alan kiime {izerinde ¢aligilan tiim tayf bolgesini kapsar)
Mohr ve ark. (1996) tarafindan 0,3-3,5 keV enerji araligi i¢in hesaplanan Lx=
8,2x10" h Zergss ' =8,2x10" ergss ' ve Kenneth ve ark. (2000) tarafindan 0,3-3,5 keV
enerji araligi i¢in hesaplanan Lx=~ 0,46x10*h ”ergss ' =0,46x10"* ergss ' degerleriyle
farkli oldugu goriiliir.

Bu farklar 1simmim giicii hesaplanan enerji araliklarinin (0,35-7,5 keV-bu c¢aligma)

(0,3-3,5keV- Mohr ve ark, 1996 ve Kenneth ve ark. 2000) farkli olmasindan

kaynaklanmaktadir.
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BOLUM 5-SONUCLAR VE ONERILER ikbal BOZKAN

Abell 576 galaksi kiimesi i¢in ¢esitli yazarlar tarafindan (Rothenflung ve ark.,1984,
David ve ark.,1993, Mohr ve ark.,1996, Kenneth ve ark.,2000) bulunan sicaklik degeri

ortalama T~ 4keV~4,6x10’ "K olarak alinabilir.

Bu ¢alismada bulunan gaz sicaklig1 hata pay1 i¢inde T~4keV ~4,6x10” K sicaklik
degeriyle uyusmaktadir.
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