Galaksi Kiimelerinin Kutleleri

- Bir kiimenin kditlesi bilindiginde kiimenin cevresi uzerindeki ¢cekim etkisini anlamak mumkin hale
gelir.

- Dahasi, bir kimenin kitlesinin bilinmesi parlak ve karanlik maddenin goreli oranlarinin tahmin
edilmesine de olanak saglamaktadir.

- Ancak, kutle dogrudan dlgulebilen bir 6zellik degildir. Bunun yerine, tayf cizgilerinin dalgaboylari gibi
gozlenebilir niceliklerin dlciimlerinden cikarilmasi gerekmektedir.

- Galaksi kiimelerinin kutlelerini tahmin etmek i¢in 3 temel yontem vardir.

1. Optik: Virial Teoremi. Denge varsayimi altinda galaksi hiz dagilimi,
2. X-isinlari: Hidrostatik denge varsayimi altinda sicak gaz isisi ve dagilimi,
3. Kutle Cekim Kirilmasi: Arka plan galaksilerinin gorintilerindeki kitle cekim bozulmalari.

- Bu yontemler farkh fiziksel etkilere dayandirilmasina ragmen hepsi de kiime kutleleri icin oldukca
benzer sonuclar vermektedir.



Hiz Dagilimi Kullanarak Bir Kiimenin Kiitlesini Hesaplama

- Virial Teoremi, birbirine bagl bir sistemde toplam kitle cekim potansiyel enerjisinin buyukliginin toplam
kinetik enerjinin iki katina esit oldugunu ifade eder.

- Buna gore, kinetik enerjiyle baglantili olan hizlarin dagilimi, kitle cekim potansiyel enerjisiyle baglantili olan
sistemin toplam enerjisiyle iliskilendirilebilir.

- Kimeler, yildizlardan ziyade bir galaksiler butiintidur, fakat kimelerde de ayni prensip gecerlidir.

- Yani, bir kimedeki bireysel galaksiler, kimedeki toplam kutlenin cekim alani etkisi altinda hareket
etmektedirler. Bunun 6nemi, bir kiime icindeki galaksilerin hizlarinin gézlenebilir nicelikler olmasidir. Bunlar
Doppler kaymalari kullanilarak 6lctlebilir ve bu durumda toplam kiime kutlesinin hesaplanmasi icin bir
yontem gelistirilebilir.

- Bu yontem, galaksiler icindeki bireysel yildizlarin hiz dagilimlari kullanilarak eliptik galaksilerin kutlelerinin
hesap edilmesi icin kullanilan yontemle aynidir (L < ¢% «a =4).



Bu yontemin kullanilabilmesi icin sistemin virialize olmasi gereklidir.

Yani, kiime c¢okme ve genisleme durumunda degil kararlh halde olmalidir ve galaksilerin hiz
dagilimlari degismemelidir.

Kime ilk olusmaya basladigi zamanlarda kararli olma durumundan olduk¢ca uzak olabilir.
Kimedeki carpismalar ile bireysel galaksiler, gaz ve karanlik madde arasindaki diger etkilesimler
enerjilerin tekrar tekrar dagilmasina neden olmaktadir.

Zaman icinde bu hareketler, daha fazla etkilesimin kinetik ve potansiyel enerji dagilimini
degistirmedigi kararl bir duruma ulasir.

Bu durum, bir kimeyi rahatlamis (relaxed) veya dinamik denge (dynamic equilibrium)
durumundadir seklinde tanimlayarak ifade edilir.

Ozellikle yiiksek derecede bir simetri gdsteren kiimelerin dengede oldugu distinilmektedir.
Dizensiz kimelerin bu duruma ulasmasi oldukca dusuk bir ihtimaldir ve bu kiimelerde kiitle
hesaplamasi icin bu yontemin kullanilmasi uygun olmayabilir.



SORU: Virial teoreminin uygulanmasi icin hangi varsayimlarin yapilmasi gerekmektedir?

CEVAP: Sistemin virialize olmasi gerekmektedir. Yani kimenin kararh bir durumda olmasi gerekir. Bu da
kiimenin ne genisliyor ne de cokiyor oldugu anlamina gelmektedir. Ayrica galaksi hizlarinin dagilimi
degismiyor olmalidir.



- Eliptik galaksilerdeki yildizlarin durumunda oldugu gibi kinetik enerji hiz dagilimiyla karakterize edilebilir. Sonrasinda
ise kiimenin kutlesi;
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denklemiyle hesaplanir.
- Burada R4 Abell yarigapi ve 4Av kiime Uyelerinin bakis dogrultusundaki hizlarinin dagilimidir.

- Bu hesaplamada sadece kiimeye ait galaksilerin kullanildigina dikkat etmek énemli bir noktadir. Bakis dogrultusunda
kiimenin 6nline veya arkasina dusen galaksiler tespit edilip hiz dagilimi hesabindan ¢ikarilir.

- Bir kimenin zenginligi ve hiz dagilimi arasinda zayif bir iliski bulunmaktadir. Buna gore zengin kiimeler daha buyuk
hiz dagilimlarina sahiptir.

- Zengin bir kiimedeki galaksilerin tipik radyal hiz dagilimi v = 400 — 1400 km/s iken ortalama olarak v = 750 km/s’
dir.



SORU: Virgo kimesinde eliptik galaksiler 550 km/s ‘lik hiz dagihimi gostermektedir.
Buna gore kiimenin kutlesini Gunes kitlesi cinsinden hesaplayin..



Fritz Zwicky, Coma kimesinin kitlesini hesaplamak icin ilk kez 1930 yilinda virial teoremini kullanmistir.

Sasirtici bir sekilde, kiime kutlesinin kiimeyi olusturan galaksilerin kutlelerinin toplamindan ¢ok daha fazla
oldugunu bulmustur. Bu, Evren’deki karanlik maddenin varliginin tarihteki ilk gostergelerinden biridir.

Samanyolu galaksisi ve diger galaksilerde karanlik maddenin varligina iliskin kanitlar vardir.

Galaksi kiimelerinin kitleleriyle alakal ¢alismalarin sonuglari, bir bitliin olarak bir kiimenin galaksileri ¢evreleyen
cok buyuk miktarlarda karanlik madde icermesi gerektigini gostermektedir.

Buradan, kiimelerdeki parlak maddenin (sicak x-1sini emisyon gazi da dahil olmak Uzere) kiutlenin yalnizca kiglk
bir bolimini olusturdugu sonucuna varilmaktadir.

Toplam kime kutlesinin geriye kalan %70 - %90’hik kismini ise karanlik madde olusturur.



X-Isin Emisyonundan Bir Kiimenin Kutlesini Hesaplama

- Galaksi kiimeleri sadece tayfin gorsel bolgesinde goérlinmez, ayni zamanda da gugli X-isini
emisyonu Uretirler.

- 1971 yihinda Uhuru X-1sin uydusundan alinan sonuclar, galaksi kiimelerinin gokytztndeki en
parlak X-1sin kaynaklari arasinda oldugunu ortaya cikartmistir,

- Bu X-151n emisyonu, kiime icindeki galaksiler arasi bosluga yayilmis cok miktardaki asiri sicak
gazdan (tipik olarak 107 ve 108 K arasinda sicakliklara sahip) kaynaklanmaktadir.

- Kimelerin gorsel bolge gozlemlerinde, gercek kiime Uyelerini kiimeye ait olmayan fakat bakis
dogrultusundaki diger galaksilerden ayirmada problem yasanmaktadir.

- X-isint gozlemleri icin bu cok kiclk bir sorundur, ¢ctinkii yanlishkla kiime emisyonu olarak
atfedilebilecek cok daha az sayida X-1sini kaynagi mevcuttur.

- Diger ekstragalaktik X-1sin emisyon kaynaklari normal ve aktif galaksilerdir, ve bunlar galaksi
kiimelerinden oldukga farklidirlar.

- Normal galaksiler tipik olarak X-1sin dalga-boyunda ¢ok diistik 1sinim giicline sahiptirler.

- Parlak X-isin kaynaklari olabilen aktif galaksiler ise genellikle degisken olan kararsiz (nokta
kaynaga benzer) kaynaklardir.



Sekil 4.7: Hydra kimesinin x-1s5in ve optik bolge
goruntllerinin karsilastiriimasi. (a) Hydra kiimesinin x-isin
gorintlsi. Goruntide, sicakhgr 3 x107 K olan birkac Mpc
buyukligindeki genis bir gaz bulutunun emisyonu
gosterilmektedir. (b) Hydra kiimesinin gorsel
dalgaboylarinda alinan optik gérintisu. X-i1sin yayan sicak
bir gaz, kimedeki galaksiler arasi uzay! doldurmaktadir.

Bir kiime, genislemis yaygin ve zamanla degiskenlik gostermeyen bir X-1sin emisyon bdlgesi

olarak gorilmektedir (Sekil 4.7).



- Peki, X-isinlart nasil Uretilmektedir? Detayli c¢alismalar,
kiimelerden gelen X-isinlarinin bazi salma cizgilerine sahip
genis surekli bir tayf seklinde oldugunu ortaya koymustur.

- Genis surekli bir tayf, cok sicak, iyonize olmus bir gaz ile iliskili
olan ve isisal frenleme i1sinimi (thermal bremsstrahlung)
olarak bilinen bir mekanizmanin karakteristigidir.

Frenleme (bremsstrahlung) X-1sin emisyonunun varligi, kiime icinde ¢ok miktarda sicak iyonize gazin
varliginin kanitidir.

Bu gaz, az bir miktar agir element icermekle birlikte buylk cogunlukla hidrojen ve helyumdan
olusmaktadir.

Sekil 4.7a’den gorilecegi Uzere, kime ici ortam da (intracluster medium - ICM) denilen bu gaz
bolgesi galaksiler arasinda bulunur ve kiimede birka¢ Mpc'lik bir yaricapa yayilir.

Bu, kiimelerin genislemis, yaygin X-isin emisyon alanlari olarak géziikmesine neden olur.



Thermal Bremsstrahlung

Sekil 4.8: Bremsstrahlung (isisal frenleme)
emisyonu mekanizmasi.

Isisal frenleme 1sinimi, tipik olarak yuksek sicakhga ve dusik
yogunluga sahip plazmada meydana gelen bir X-i1sin salma
mekanizmasidir.

Serbest bir elektron gaz icindeki bir iyonun yakinindan
gecerken iyon tarafindan yakalanmadan yonu degistirilir
(Sekil 4.8).

Bu ivmelenmenin sonucu olarak, elektron bir foton kaybeder,
ayni zamanda da buna karsilik gelen miktarda kinetik ener;ji
kaybeder ve bir miktar yavaslar.

Bu sekilde Uretilen X-isinlari bremsstrahlung olarak bilinir.

Bu tir X-isin emisyonu, elektronun iyon ile karsilasmasinin
oncesinde ve sonrasinda serbest olarak hareket etmesi
nedeniyle serbest-serbest salma olarak adlandirilr.



Sekil 4.9: Isisal Bremsstrahlung
mekanizmasi tarafindan salinan sicak gaz
nedeniyle meydana gelen tayfsal enerji
dagihmi. Yiksek gaz sicakliklari igin
maksimumlar daha kisa dalgaboylarinda
olusur.

- Bu yolla Uretilen bir fotonun enerjisi &,,, elektronun ortalama isisal
enerjisine baglidir ve yaklasik olarak;

gth kT

ile verilmektedir. Burada k Boltzman sabiti (1.38 x 1023 J K1) ve T ise
gazin sicakhgidir. X-isin astronomisinde fotonun enerjisi genel olarak
kilo-elektronvolt ile ifade edilmektedir (1 keV = 1.60 x 10716 J).

- Kimelerdeki X-1sin emisyonu, 1 ile 10 keV araligindadir ve bu da 107/
ile 108K araliginda bir sicakliga denk gelmektedir.

- X-i1sinlari serbest elektronlarin ivmelenmesiyle Uretildikleri icin,
bremsstrahlung emisyonunun tayfi diizgiin bir strekliliktir (Sekil 4.9).

- Bu tayf, elektronlarin bireysel atomlarla bagh olmadigi tamamen
iyonize olmus bir gazin karakteristigidir. Bu yluzden Bremsstrahlung
tayflar,, elektronlarin atomlarin enerji seviyeleri arasinda gecis
yapmasiyla uretilen cizgi tayflarindan farkhdir.



X-151n goruntulerinden faydalanarak, tipik bir kiimenin, icinde galaksiler bulunan genis bir sicak
iyonize gaz bulutu oldugu gorisi ortaya ¢ikmistir.

Bir kiimenin toplam gaz kitlesi Glnesin kutlesinden ¢cok daha fazla olmasina ragmen kiimedeki
gaz genis bir uzay hacmi icine yayllmistir.

Bu yuzden, kiime ici ortamin tim yogunlugu bir yildizi olusturan maddenin yogunlugundan
birka¢c on kat daha dusuktir, ve bu da ortamdan X-isinlarinin kagmasina izin verir.

Bu baglamda, kiime ici gaz Giines'in koronasindaki seyrek gaza benzemektedir. Ancak, kiime ici
gazin Gunes koronasindaki gazdan birka¢c on kat daha az yogun oldugunu da belirtmek
gerekmektedir.

Bir kiimenin kutlesini tayin ederken bu X-isini emisyonunun nasil kullanildigini anlamak igin
kiime ici gazin kendisini nasil destekledigini gz ontinde bulundurmak gerekmektedir.

Burada 6nemli bir nokta, bir yildizin kararhligini modellemek icin kullanilana benzer hidrostatik
denge kavramidir.

Kiresel bir gaz bolgesi kendi ¢cekim etkisi altinda ¢6kme egiliminde olacaktir. Bir kiime so6z
konusu oldugunda, kitle cekim alani yalniz gaz kutlesi tarafindan degil ayni zamanda da
kiimedeki karanlik maddenin kutlesi ile birlikte galaksilerin kiitlesi tarafindan Gretilmektedir.



The gas in a cluster is trapped by the cluster’s gravitational potential well. If the hot gas
is supported by its own pressure against gravitational infall, it must obey the equation
of hydrostatic equilibrium [2]. In most clusters, the intra-cluster gas appears to be in
approximate hydrostatic equilibrium [3]. Assuming spherical symmetry,
dP G M(r) pgasir)
dr rt ’
where P is the pressure of the gas, & is the gravitation constant, p is the density of the
gas and M is the total mass inside the sphere of radius r.
The ideal gas law, PV = N kT, that can be written as,
_ Pgas KT
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where k is the Boltzmann constant, T is the temperature of the gas, g is the mean molecular

weight of the gas and my, is the proton mass.
Combining equation 3.1 and equation 3.2, the total mass of the cluster as a function of

the projected radius is,

(3.1)
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Assuming an isothermal, spherical gas clond, with temperature T, equation 3.3 be-
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where [ is the outer radius of the cluster and p is constant with radius, since the chemical
composition of the gas is expected to be uniform throughout the cluster.

In this project we computed the total masses of four galaxy clusters by assuming spher-
ical symmetry and hyvdrostatic equilibrium. The results are presented in Chapter 8.



Kime ici ortam, bu kutle cekim ¢cokmesine karsi gaz basinci ile desteklenmektedir.

Denge durumunda basing, kiimenin merkezinden olan uzaklikla birlikte kutle ¢ekim etkisini tam olarak dengeleyecek
sekilde degismektedir.

Kidme ici gazin sicakhgi ve yogunlugu X-isin gozlemlerinden dlgulebilmektedir. Basing ve sicaklik bilindiginde gaz basinci
da hesaplanabilmektedir.

Kimenin toplam kuitlesine ise basing degisimine karsi cekim kuvvetini dengeleyen iliski kullanilarak ulasiilmaktadir.

X-151n gozlemlerinden elde edilen kiime kitleleri, galaksi ici gaz ve galaksiler hesaba katilarak elde edilen kutleden tipik
olarak cok fazladir.

Belirli bir sicaklk icin, kime ici ortamdaki basin¢ degisimleri beklenenden yuksektir. Bu durum kiimedeki kitle ¢cekim
alaninin, kiime ici gaz ve galaksilerin kutlesi tarafindan saglanandan daha gicli oldugunu gostermektedir. Bir kiimenin
toplam kdtlesi tipik olarak 10'# ile 101> M, “dr.

Bu, kiimedeki galaksiler goz 6ntine alinarak hesaplanan kiitleden ¢ok daha fazladir, ki galaksiler toplam kitlenin sadece
%10’unu olusturmaktadir. Dahasi, X-i1sin gozlemleri kiime ici ortamdaki gaz kitlesinden de bir tahmin yapmaya izin
vermektedir ve bu tipik olarak bir kiimenin toplam kutlesinin %10’u ile %30'unu olusturmaktadir. Geri kalan kutleyi
karanlik maddenin olusturduguna inanilmaktadir.



Kutle-Cekimsel Kirilma Yoluyla Bir Kiimenin Kiitlesini Hesaplama

Kime kuitlelerini 6lgmek icin kullanilan farkli ve dogrudan bir yaklasim, kutle cekiminin isik
uzerinde sahip oldugu etkiye dayanmaktadir.

Einstein’in genel gorelilik teorisi bir dizi kestirim yapmaktadir. Bu kestirimlerden biri, kitle
cekiminin gezegenler gibi cisimlerin yoringelerini etkilemesinin yani sira 15181 da
etkileyebilir oldugudur; soyle ki, 1si1gin yolu yeterince buyuk bir cisme cok yakinlasirsa
bakaldr.

Bu kestirim, Eddington tarafindan Bati Afrika kiyisindaki Principe adasinda 1919 yilinda
dogrulanmistir. Tam Glines tutulmasi esnasinda yildizlarin konumlari dlculerek, Gunes’in
ylizeyine yakin olan yildiz 1siginin bikilmesi hesaplanmis ve Einstein’in teorisi ile uyumlu
bir degisim oldugu bulunmustur.



Istk 1sinlarinin  sapmasi, 1sinlari saptiran cismin kutlesi
arttikca artmaktadir.

Bir galaksi kiimesi tipik olarak yilksek kitleye sahip oldugu
icin, kimenin bir kiitle cekim mercegi (gravitational lens)
gibi davranmasi ve arka planda duran cisimden gelen isik
Isinlarinin yolunu bikmesi beklenmektedir (Sekil 4.11).

S konumundaki bir galaksiden gelen isik 1sinlari kiimenin
yakinindan gecerken saptirilir ve O’da bulunan gozlemci
goruntayd | konumunda gordr.

Gorunur konumdaki bu degisikligin yani sira, kitle ¢cekim
mercekleri arka plandaki galaksi gorintliisiiniin bozulmasina
ve tipik olarak birden fazla gorinti olusmasina neden
olmaktadir.

Sekil 4.11: Kitle cekim kirilmasinin sematik gosterimi.
Arkaplan galaksisi S’den gelen isik bir kimenin yakinindan
gecerken kirilir ve I'da gorulecek sekilde bozulmaya ugrar.
Kimedeki kutle dagilimina bagli olarak farkli noktalarda
birden fazla gorinti olusabilir



Katle cekim kirilmasi, galaksi kiamelerinin kutlelerinin
Olculmesi icin nasil kullanilmaktadir?

Gorulen bozulmanin miktari bir sekilde mercek olarak rol
oynayan kimenin kitlesine baghdir.

Mercek gorevi goren kiimenin katle dagilimini tam olarak
hesaplamak oldukca zordur. Tipki bir cam mercekte oldugu
gibi, mercegin tam sekli gorintli bozulmasinin ve
blyltmesinin niteligini belirlemektedir.

CL 0024+1654 kimesinde oldugu gibi bozulmalarin yapisi
oldukca karmasiktir ve daha c¢ok bir cam sisenin altindan
uzak bir galaksiye bakmak gibidir.



Kitle cekim kirilmasinin bir sonucu olarak ortaya cikan coklu gorintiler nadir olarak mercek etkisi
gosteren kiimenin merkezi etrafinda neredeyse simetrik yaylar olustururlar. Bu duruma 6zellikle Abell
2218 kiimesi dikkat ceken bir 6rnek olarak gosterilebilir. (SORU)



Sekil, bu tar bir kirllma durumunun sematik gosterimidir.

Mercek etkisi gosteren kiimedeki katle dagilimi simetriktir ve merkezde
toplanmuistir.

Uzaktaki S galaksisi tam olarak merkez dogrultusunda konumlanmistir.

Kimenin her iki yanindan gecen 1sik 1sinlarinin yollari esit olarak
bozulmus ve sonuc¢ olarak Abell 2218’de gorilenlere benzer sekilde
simetrik halkalar veya yaylar olusmustur.

Eger 1sik kaynagi ve mercegin hizalanmasi kusursuzsa ortaya cikan
goruntl, mercegi saran eksiksiz bir halka seklini alir.

Boylesine bir halka Einstein halkasi (Einstein ring) olarak bilinir. Sekilde
gosterilen B 1938+666 gibi bu halkalarin bircok 6rnegi kesfedilmistir.



Sekildeki kitle dagilimina bir nokta kitle olarak yaklasim yapilirsa, uzaktaki cismin
goruntusu O acgisal yarigapina sahip tam bir halka olarak gérinir ve bu agi;
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olarak verilir. Burada, Ds uzaktaki kaynak galaksi ile gbzlemci arasindaki uzakhk, D;
kitle ¢ekim merceginin goézlemciden olan uzakligi ve D;s ise kutle ¢ekim
merceginin kaynaga olan uzakligidir.

Yukaridaki denklem kullanilarak mercek etkisi gosteren kimenin kuitlesi “M”
hesaplanabilir. Benzer hesaplamalar, kirilmanin tam bir halka olusturmadigi daha
az simetrik durumlarda da kullanilabilmektedir.



GALAKSI KUMELERI iCIN OLCEKLENDIRME iLiSKILERI
Kiitle-Sicaklk iliskisi

Bir kimenin,

uzaysal genisligi,

galaksilerinin hiz dagilimi,

X-1sIn gazinin sicaklig ve

parlakligi
ne kadar fazlaysa, kimenin o denli buyuk kutleli olmasi beklenmektedir.

- Aslinda, teorik noktalardan yola cikarak bu parametreler arasindaki iliskilerin varhgi ortaya
cikarilabilmektedir.

- X-isin sicakhgi T,

M
T < —
T

baglanma enerjisi ile orantii olmasi gereken gaz parcacigl basina disen termal enerijiyi
belirtmektedir.



- Buiiliski virial teoremine dayandigi icin, r degeri kime materyalinin kararl halde
oldugu (virialize) yaricap olarak secilmelidir.

- rigin bu deger virial yaricapi (r,,) olarak adlandirilir.

ir
- Kime olusumu icin yapilan teorik gorislerden yola cikarak virial yaricapi, bir
kire icinde kUmenin ortalama kitle yogunlugunun Evren’in p. kritik
yogunlugundan A_ = 200 kat daha fazla oldugu yarigcap olarak tanimlanmaktadir.

- r . yarigapi igcinde kalan kutle;

41T 3
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ifadesine gore virial kitlesi (M, ) olarak adlandiriimaktadir. Yukaridaki iki denklem
birlestirilerek asagidaki denklem elde edilmektedir.

Mvir
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Bu iliski, sicakhgi bilinen ve daha 6nce bahsedilmis yontemlerle kutlesi tespit edilmis bir galaksi kiimesi ornegi
kullanilarak gozlemlerden test edilebilmektedir.

Genis HIFLUGCS (The Hlghest X-ray FLUx Galaxy Cluster Sample -- ROSAT All-Sky Survey) 6érnekleminden alinan
kimeler icin kitleye karsilik sicakhk grafigi Sekilde verilmistir.



Sekilde, olculen degerler acikca cok kuvvetli bir iliski gostermekte olup bu iliski, M = AT* seklindeki glic
yasalarini tanimlayan en iyi fitlerle birlikte gosterilmektedir.

iki parametrenin kesin degeri, kiime érnekleminin secimine baghdir. Sekildeki sagdaki panel ézellikle
galaksi gruplarinin (distk kitle ve sicakliga sahip kiimeler), ytksek kitleli kiimelerden elde edilen gii¢

yasas! fitinin altinda bulundugunu gostermektedir. Eger 6rneklem, kitlesi M =5 x 1013 M, olan
kiimelerle sinirlandirilirsa, en iyi fit %10’dan biraz daha fazla hataya sahip;

kT >1.58
B

M500 — 357 X 1013M® (1 keV

denklemiyle verilmektedir.

Bu iliski, teorik olarak M o« T'1> iliskisinden elde edilen degere oldukca benzemektedir.

Galaksi gruplarinin 6érnekleme dahil edilmesi oldukca dik egime sahip kitle-sicaklik iliskilerinin ortaya
cikmasina neden olmaktadir. Bu nedenle, bu gruplarin 6lcekleme kavramina uymadigl sonucuna
varilmaktadir.



Kiitle-Hiz Dagilhimu iliskisi

Myir =

Bir kimedeki galaksilerin hiz dagilimi kitle ile iliskilendirilebilir.
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olarak bulunmaktadir.

Bu iliski, katlesi X-15in yontemiyle tayin edilmis ve galaksilerinin
hiz  dagilimi  oOlglilmis olan kimeler kullanilarak test
edilebilmektedir. Alternatif olarak, T « o7 iliskisi test edilebilir.
Bu iliskiler gozlenen kiimeler icin aslinda tatmin edicidir.

Ancak, M ve g, arasindaki iliski M ve T arasindaki iligki kadar
siki degildir.

Dahasi bu iliskiden olduk¢ca sapan ¢ok sayida kime
bulunmaktadir. Bu kimeler genellikle rahatlamamis olan
kiimelerdir.

Katle ve hiz dagilimi arasindaki olceklendirme iliskisi
uygulanmak istenirse, bu aykiri kimeler tanimlanmali ve
temizlenmelidir.



Kiitle ve Isinim Giicii iliskisi

- Bremsstrahlung yoluyla salinan toplam X-isin isinim glici gaz yogunlugunun karesi
ve gaz hacmiyle orantilidir, dolayisiyla;

Ly o p2T/2r}

vir X péTl/szir

seklinde hareket etmelidir.

- fg = g/Mvir kiimenin toplam kitlesine gore gaz kesrini gostermek Uzere,
pg"'Mgrv_ingngirrv_i? denklemiyle gaz yogunlugunu hesaplayarak ve M-T
iliskisini kullanarak;

Ly & f2ML3

vir

x ngTz

denklemi elde edilir.



- Ancak, bu iliski M-T iliskisine kiyasla agik¢a daha fazla sagilma gostermektedir.

- Bu nedenle, galaksiler arasi gazin sicakhgi X-isin 1sinim glcine ya da kimedeki
galaksilerin hiz dagilimina kiyasla daha iyi bir kitle gostergesidir.



