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Ozet Yiiksek enerji astrofiziginin énemli ¢aligma alanlarindan biri olan
X-151n astronomisi, gok cisimlerinden gelen X-1g1n yayimimlarini incele-
mektedir. Galaksimizdeki X-1g1mn kaynaklarimin yam sira yakin galak-
silerde (< 10 Mpc) X-151n kaynaklarinin aragtirilmas: 1978 yilinda uzaya
gonderilen EINSTEIN goézlemevi uydusu ¢aligmalariyla baglamigtir ve
1999 yilindan itibaren yeni nesil X-151n uydulart XMM-Newton ve Chan-
dra uydulariyla X-iginlarinda ayrintili galismalar yapilmaktadir. Bu
calismada XMM-Newton argiv verileri kullanilarak, segilen bazi yakin
galaksilerde (NGC 4258, NGC 4395 ve NGC 4736) X-151n noktasal kay-
naklar (point-like sources) belirlenmis, belirlenen kaynaklarin X-11n 6zel-
likleri ve X-1g1n tayflar1 elde edilmistir.

1 Giris

Yiiksek enerjilerde gok cisimlerinin incelenmesi 1960 L1 yillarda baslamistir.
Yer-otesi cisimlerden 0.1 keV ile 100 keV enerji araliginda algilanan X-
iginlary, yildizlarin dogumlarindan Oliimlerine, yogun yildizlararasi ortamdan
tikiz y1ldiz formlarina, galaksilerden galaksiler arasi ortama kadar uzanan genis
bir alanda, yapisal 1sg1ma mekanizmasi ve evrim konularinda ¢ok 6nemli bilgiler
saglamaktadir. 10% ile 108 K sicakliklarinda gaz iceren kaynaklardan algilanan
X-1g1n yayinimi Galaktik ya da galaksi-Otesi yaygin (diffuse) ortamlardan geldigi
gibi diigiik ya da biiyiik kiitleli X-1gmn giftleri (LMXB ve HMXB), ¢ok parlak
X-1g1n kaynaklar1 (ULX), Stipernova (SN), Stipernova kalintilar1 (SNR) ve siiper
yumusak X-15m kaynaklar: (SSS) gibi noktasal (point-like) kaynaklardan gelmek-
tedir.

Yeni nesil XMM-Newton ve Chandra uydular: gonderilene kadar (1999) gegen
siirede X-1gmlar1 yayan tiim bu yapilar hakkinda bilinenler, uzaysal ve tayfsal
¢ozlimleme, duyarlilik ve enerji araligi gibi gozlemsel degerlere baglh oldugu i¢in
oldukca smirll kalmaktaydi. Yaklagik 10 yildir her iki uydudan saglanan ¢ok
miktarda zengin veri X-1g1n astronomisinde énemli bir dénemi baglatan bilgiler
icermektedir (Fabbiano ve ark. 2004, Feng ve Kaaret 2005, Pietsch ve ark. 2005).

* email:kayaci.s@gmail.com

350



XVIIL. Ulusal Astronomi Kongresi VI. Ulusal Ogrenci Astronomi Kongresi
31 Agustos - 4 Eyliil 2010, Adana

2 XMM (X-ray Multi Mirror, Cok Aynali) Newton
X-151n Uydusu

XMM-Newton uydusu, Avrupa Uzay Ajansi (ESA, The European Space
Agency)'nin Horizon 2000 uzay programimin ikinci elemamidir ve ESA ve
NASA’nin ortak galigmasi olarak 10 Aralik 1999 yilinda uzaya gonderilmistir.
XMM-Newton, genig bir etkin alana sahip 3 ytiksek verili X-151m teleskopu ve
bir adet optik gozlemci (monitor) tagimaktadir. Biiyiik toplayici alan ve kesin-
tisiz uzun poz alma kabiliyeti ile 0.1 keV ile 15 keV enerji araliginda yiiksek
hassasiyetli gbzlemler saglamaktadir.

XMM-Newton uzay araci 4 ton agirhginda ve 10 m uzunlugunda devasa bir
yapiya sahiptir. Bu aracin uzun tiipii 6zel olarak karbon fiberden yapilmistir.
Bunun nedeni ise karbon fiberin giiclii, dayanikli ve hafif bir yapiya sahip ol-
masidir. Su anda hala ¢alisan uydu igin ilk olarak 10 yillik bir caligma siiresi
diigtintildiiyse de 2012 yilina kadar gozlemlerine devam etmesi planlanmaktadir.

EPIC MOS Kamera MOS kameralar1 600x600 piksellik 7 CCD yongasinin
diziligiyle olugmaktadir. Bu kameralar XMM-Newton’a genig bir goriintii alan
saglamaktadir. Merkezde bir yonga bulunmaktadir ve diger 6 yonga bu yonganin
gevresine yerlestirilmigtir (Sekil 1).

Sekil 1. EPIC MOS Kamerasi

EPIC PN Kamera PN CCD kameralar: X-151n1 CCD’lerinde yeni bir teknolo-
jidir. Tek bir plaka tizerinde 6x2 yonga vardir. Her yonga 64x200 piksel boyu-
tundadir. PN kamera 7 yongali MOS kamerasina benzer bir goriintiileme alani
saglamaktadir (Sekil 2). Yonga dizilimi bir elektronik kart tagiyan kamera elek-
troniginin icinde yer almaktadir. XMM-Newton uydusunun 3 kamerasindan
sadece 1 tanesi PN diger ikisi ise MOS kamerasidir.
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Sekil 2. EPIC PN Kamerasi

3 Hedef Galaksilerin Segimi

Nokta X-1g1n kaynaklariin g¢aligilmasi igin belirlenen galaksilerin se¢iminde baz1
ozelliklere dikkat edilmigtir. Yaklagik 32 yakin galaksinin bu ¢aligmaya uygun
olup olmadigr aragtirilmigtir. Bunun igin kullanilan segim kriterlerinden biri
galaksilerin egim agisidir. Noktasal kaynaklar: birbirinden daha iyi ayirt ede-
bilmemiz i¢in sectigimiz galaksilerin egim agis1 75°’den daha digiktiir (yan-
dan bakigh degildir). Diger énemli bir segim kriteri ise galaksinin uzakligimin
10 Mpc’den daha kiiciik olmasidir. Ayrica galaksinin sarmal tipte olmas: galaksi
diizlemi boyunca yayilmig olan kaynaklar1 daha iyi caligabilmemize olanak saglar.
Bu kriterlere uygun galaksilerden X-151n kaynaklarini belirlemek i¢in uygun iig
galaksi (NGC 4395, NGC 4736 ve NGC 4258) segilmistir. Bu galaksilerin 6zel-
likleri Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1. Segilen galaksilerin 6zellikleri

Galaksiler RA.Dec. GalaksiSimifi Uzakhk Egimacast Ny Aasalboyut D25
(Mpc)  (der.) 10%%m? (aremin®)  (arcmin)
NGC 4395 12:25:48.9 +33:32:47.8 SA(s)m 4.2 38 1.33 13.2x11.0 13.3
NGC 4736 12:50:52.6 +41:07:09.3 (R)SA(r)ab 4.3 33 1.43 11.2x9.1 11.8
NGC 4258 12:18:57.6 +47:18:13.4  SAB(s)bc 7.7 71 1.20 18.6x7.2 14.2

4 Analiz ve Analiz Sonuglari

XMM-Newton uydusunun ii¢ dedektériinden (EPIC PN ve iki EPIC MOS) ince
filtreler ile alinan argiv verilerinin analizlerinde XMM-Newton Science Analysis
System (SAS v 9.0) programi ve bu programin icerisinde epchain ve emchain
komut dosyalar1 (scriptler) ve en yiiksek olasilik (Maximum Likelihood) teknigi
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kullanilarak noktasal kaynaklar belirlenmigtir. EPIC PN dedektorii, EPIC MOS
dedektoriine gore ¢ok daha duyarlidir. Bu yiizden tayf analizinde EPIC PN veri-
leri kullanilmigtir. Bazi kaynaklar igin MOS dedektorleri yeterli veri istatistigine
sahip oldugunda ti¢ dedektoriin tayf verileri ayni sekilde tizerinde verilmigtir. Op-
tik bolgede parlaklhigi 25m’den kiigiik (daha parlak) olan galaksi bolgesi (D25)
igerisinde segilen X-151n kaynaklarinin tayflarini belirlemek icin her bir kaynag:
merkez alan yarigap1 15”-20" daireler segildi. Kaynaga yakin ve 6zellikle ardalan
1g1mast yogun olmayan ve bagka noktasal kaynaklar1 igermeyen yarigapr 35”-
40" bolgeler ise ardalanm belirlemek i¢in secildi. Kaynaklarin X-1gmn tayflar ise
XSPEC v12 programi yardimiyla olusturuldu. Her bir galakside belirlenen kay-
naklarn tayfina standart alt1 farkli model uygulandi. Once tek bilesenli mod-
eller olan 'blackbody’ (BBODY), 'powerlaw’ (PL), *diskblackbody’ (DISKBB) ve
"bremsstrahlung’ (BREMSS), daha sonra ise ¢ift bilegenli modeller olan "power-
law+blackbody’ (PL+BBODY) ve 'powerlaw+diskbbody’ (PL+DISKBB) uygu-
landi ve 0.2-10 keV enerji araliginda kaynak tayfi ile model arasindaki uyuma
(fit) genel olarak bakildi. Bu uyumlarin sonucunda elde ettigimiz model parame-
treler, Hidrojen kolon yogunlugu (Ng), kaynak ve disk sicaklig1 (kT ya da T;,),
tayfsal indis (I") ve metal bolluklaridir.

Incelenen ii¢ galaksinin D25 alani igerisinde toplam 74 noktasal X-1g1n kaynag:
belirlendi. Bu galaksilerin EPIC RGB (Red-Green-Blue) X-1g1n goriintiisii ve D25
alan1 (beyaz elips) Sekil 3’de gosterilmektedir. Ancak yeterli foton sayisina sahip
17 noktasal kaynagin X-igin tayflar1 incelenebildi. Bu 17 kaynagin 0.2-10 keV
enerji araliginda X-15m aki degerleri F=(0.1-7.8) x 10~*2 erg cm ~2s~! galaksilerin
uzakliklar1 dikkate alinarak noktasal kaynaklarin igima giicii degerleri L~(0.1-
20)x103® erg s~* olarak hesaplandi.

XMM verilerinden belirlenen noktasal kaynaklar farkli tiplerde X-15m kay-
naklar1 olup segtigimiz galaksilerde heterojen bir dagilim gostermektedirler. X-
15in nokta kaynaklarimin tamimlanmasinda ve smiflandirilmasinda bu konuda
genel olarak dikkate alinan olgiitler temel alindi. Bunlar: noktasal kaynaklarin
tayflarina en iyi uyum gosteren model parametreleri ve hesaplanabilen i1gima
giicii degerleri, zamanla degigimi (variability) farkli dalga boylarinda yapilmig
gozlemler, sertlik oranlar seklinde siralanabilir.

NGC 4395’de D25 alaninda bulunan 29 kaynaktan, X-1gin tayfi elde edilebilen
5 kaynagm akilari, F=(0.3-1.4)x107!3 erg cm~2 s7!, ve 151mma giicii degerleri
L~(0.9-2)x10%® erg s~! olarak hesaplandi. Galakside belirlenen 5 noktasal
kaynagin dogas1 hakkinda yapilan siniflandirma sonucu; bir ULX, bir SNR bir
SSS ve iki XRB olabilecegi varsayildi. Bu siniflandirma noktasal kaynaklarin
tayflarina en iyi uyum gosteren model parametrelerine, 1g1ma giiglerine varsa
diger dalga boylarinda yapilmig caligmalara bakilarak yapildi. NGC 4395’deki
tayflar1 elde edilen kaynaklarin X-i1gin tayflar1 ve tayfina en iyi uyum gosteren
model Sekil 4’de, model parametreleri ise Cizelge 2’de verilmistir.

NGC 4736 galaksisinde 4 noktasal X-151n kaynagi; bir ULX, bir SSS ve iki
XRB olarak tamimlandi. Bu kaynaklarin aki degerleri ayni enerji araliginda
F=(0.1-7.8)x 10713 erg cm~2 s~! ve galaksinin uzakhg: 4.3 Mpc alinarak 1g1mma
giicii, L~(0.3-18)x103® erg s~! olarak hesaplandi. Bu galaksideki kaynaklarin
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Sekil 4. NGC 4395’deki kaynaklarin model tayflari. Gri MOS, siyah PN verilerini temsil
etmektedir. Tayflarin alt panelleri ki-kare degerlerindeki sapmalar1 gostermektedir
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Cizelge 2. NGC4395’de tayflar1 alinan kaynaklarin tayf parametreleri

Kaynak Model Ny r kT Ax? F(107'%)  L(10%®)
10*2em? (keV) ergem™2s7! ergs™!
XMM-2 PL+ DISKBB 0.157330 3.11753% 0.197052 171.80/140 1.23 2.2
XMM-5 VPSHOCK  0.067352 3.98722% 106.32/71 0.52 1.08
XMM-6 PL 0.061005 1.4270:03 63.32/56 1.45 2.62
XMM-10 PL 0.15735% 1.8615:12 27.12/29 0.51 0.92
XMM-23 ~ BBODY  0.28702 0.065:0%  12.94/10 0.33 0.60

tayfi ve en iyi uyum gosteren model Sekil 5’de verilmistir. Kaynaklarin X-1gin
tayfina en iyi uyumu gosteren model parametreleri ise Cizelge 3’de verilmistir.
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Sekil 5. NGC 4736’daki kaynaklarin tayflari. Gri MOS siyah PN verilerini temsil et-
mektedir. XMM-23 kaynagi i¢in MOS verileri yeterli olmadigindan sadece PN verileri
kullanildi. Tayflarin alt panelleri ki kare degerlerini gdstermektedir.

NGC 4258 galaksisinde ise benzer analizler yapilarak 8 noktasal X-igin
kaynagi, bir gecici X-191n kaynagi, tic XRB ve dort ULX kaynagi seklinde
smiflandirildi. Bu kaynaklarin akilar1 F=(0.5-3)x 10713 erg cm ™2 s~! araliginda
ve 1gima giicleri galaksinin uzaklhigi 7.2 Mpc alinarak L~(5-18)x10%® erg s!
olarak hesaplanmigtir. NGC 4258’deki tayflar1 alinan kaynaklarin tayflar1 ve en
iyi uyum saglayan modeller Sekil 6’de, bu modellerin hesaplanan parametreleri
ise Cizelge 4’de verilmigtir.
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Cizelge 3. NGC4736’de tayflar1 alinan kaynaklarin tayf parametreleri

Kaynak Model Ny r kT Ax? F(107'%)  L(10%®)
10*2em? (keV) ergem™ 257! ergs™!
XMM-2 PL+ DISKBB 0.0273900° 1.827008 0.7973:0 623.7/588 8.44 19.49
XMM-12  DISKBB  0.01735¢ 1.9073% 21.75/23 0.23 0.73
XMM-18 PL 0.12794% 1.437%:32 20.12/23 0.31 0.71
XMM-39 BBODY 0.0575:85 4.027505  4.83/5 0.16 0.36
T, _._,r‘j’T"r"-“-\J _ |
| g [k R

Sekil 6. NGC 4258’daki kaynaklarin tayflari. Gri MOS siyah PN verilerini temsil et-
mektedir. XMM-6 kaynagi i¢cin MOS verileri yeterli olmadigindan sadece PN verileri
kullanildi. Tayflarin alt panelleri ki kare degerlerini géstermektedir.
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Cizelge 4. NGC4258’de tayflar1 alinan kaynaklarin tayf parametreleri

Kaynak Model Ny r kT Ax? F(107'3)  L(10%®)

10*2cm? (keV) ergem™ 2571 ergs™!
XMM-2  DISKBB  0.02%5:03 1.4310:32  29.28/22 2.53 15.24
XMM-3  DISKBB  0.2770%: 1.287095 221.14/231 3.23 19.46
XMM-6 PL 0.2179:0% 1.87059 136.61/142 2.57 15.48
XMM-8 PL+MEKAL 0.091303 1.957042 0.575002 105.93/107 1.96 11.81
XMM-10 PL 0.58T0 9 2.80%0:1% 87.67/96 1.54 9.28
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