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Zusammenfassung

Aktive Galaxien-KerneActive Galactic NucleiAGN) sind kompakte Ob-
jekte in Zentren von Galaxien, welche sehr hohe Leuchtkréattfwei-
sen kénnen. Nach dem Standardmodell der AGN wird diese ltkxath
durch die Akkretion von Materie auf ein zentrales und extreassereiches
Supermassives Schwarzes Loch erzeugt und zu grof3en Teil&ont-
genbereich abgestrahlt. Die vorliegende Arbeit stelltidigersuchung ei-
nes AGN-Feldes (‘Maranofeld’) mit dem européischen Romsggelliten
XMM-Newton vor.

Das Maranofeld ist eine ungefahr ein Quadradtgrad groR®Regn sud-
lichen Himmel, die sich durch ihre geringe galaktische Aption beson-
ders gut fur extragalaktische Beobachtungen eignet. Bteche Unter-
suchungen (Marano et al. 1988) stammen aus den friihen 8trendand
erbrachten ein biB < 22.0 vollstandiges Sample von 54 Quasaren (Zitelli
et al. 1992). Es folgten weitere optische UntersuchungetesBeobach-
tungen in Radio-, Rontgen-, IR- und UV-Bereich, die das Mafald zu
einem der best-analysierten Gebieten am Himmel machen.

Die XMM-Newton Beobachtung des Maranofeldes gehéhrt in die Katego-
rie der ‘intermediate surveys’. Ziel solcher Aufnahmereistdie Ergebnis-
se sehr tiefer, aber auf kleinste Gebiete beschrankterddibiingen (z.B.
Lockman HoLg) zu bestétigen und sicherzustellen, dal’ deren Ergebnisse
allgemein gultig sind und nicht auf lokalen Phanomenen temu

Um ein moglichst groRes Gebiet zusammenhéngend zu belichtede
eine Mosaik-Beobachtungsstrategie angewandt, die daardfeld mit
16 sich zum Teil Uberlappenden Einzelaufnahmen abdecksdsiunge-
wohnliche Vorgehen fuhrt dazu, daR ein Grofteil der Datgakion und
-analyse nicht mit den Standard-Software Paketen (XMM-Sé@ch-



gefuhrt werden kann. Insbesondere die Quelldetektion uadBdstim-
mung der Detektionswahrscheinlichkeit erwies sich alblemmatisch. Ein
Schwerpunkt dieser Arbeit liegt aus diesem Grund auf decl@esbung
der Datenreduktion und der weitgehend selbst entwickeftenaktions-
und Analyse-Software.

Es wurden zwei unterschiedliche Quellkataloge erstelir Bauptkata-
log umfal3t 272 sicher detektierten Quellen. Im erweiteKatalog sind
236 zusatzliche Quellen zu finden, deren Signifikanz aufdjider oben
beschriebenen Problematik nicht sicher bestimmt werdenteo

Die beiden Kataloge wurden mit Beobachtungen aus anderdanlém-
genbereichen korreliert. Viele Rontgenquellen konnté&wbaten optischen,
Radio- und IR- Objekten zugeordnet werden. Inshesonderdenedie
XMM-Newton Beobachtungen des Maranofeldes mit den Ergebnissen des
ROSAT Katalogs verglichen.

Ein Vergleich des Maranofeldes mit demodkman HoLE zeigt eine grol3e
Ubereinstimmung beider Quell-Populationen und bestéagtit den all-
gemeingultigen Charakter debékman HoLe Ergebnisse.



Abstract

Active Galactic Nuclei (AGN) are very luminous and compabjeats in
the center of galaxies. According to the Unified Model of AGistumi-
nosity is due to the accretion of material onto a central supssive black
hole. In this thesis | present the observation of an AGN fiéltatano
field’) with the European X-ray observato¥MM-Newton. The Marano
field is a region in the southern sky with very low galacticaipsion which
makes it an ideal place for extragalactic studies. Firstapbbservation
(Marano et al. 1988) were made in the early 80ies. They reduft an
complete sampleg < 22.0) of 54 quasars (Zitelli et al. 1992). Further ob-
servations in the optical, the X-rays, the IR and in the rd@ind made it
one of the best studied regions in the sky.

The XMM-Newton observation of the Marano field is an ‘intermediate sur-
vey'. It was thought to confirm the results of deep small-arieservations
(‘deep surveys’) and to ensure that their results are natexhhy local phe-
nomenons. The Marano field was covered with 16 overlappimgtipgs

to ensure a large continuous exposure. This unconventabsarvation
strategy made the usage of the standard analysis softwM&1{BAS)
impossible. Especially the source detection and the détatian of the
detection likelihoods caused severe problems. Thereflrga part of this
thesis covers the description of the data reduction andelieldpment of
suitable analytical tools.

Two different source catalogues are presented. The main catalogue i
cludes 272 highly significant sources. The extended catelogludes 236
additional sources with arguable likelihood values. Battatogues were
correlated with observations performed in various wavgllerregimes.
Many X-ray sources could be matched to objects from optiadip and IR



catalogues. An emphasis was placed on the comparis®vM-Newton

and theROSAT results. The comparison of the Marano field with the
Lockman HOLE Shows good consistence of the source populations of these
fields and confirms the universal character of tlhedman HoLE results.
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KapiTEL 1

Einleitung

Eines der spannendsten und fruchtbarsten Gebiete der nerd#&velt-
raumforschungist die Réntgenastronomie. Dieser velgiigicjunge Zweig
der Astronomie wurde Anfang der 60er Jahre von Riccardoddisi¢1962)
begrindet und entwickelte sich dank immer besserer Teahas#nt wei-
ter. Die Entwicklung ist noch heute in vollem Gange: so wumdedem
Start der beiden groRen WeltraumobservatoKefivi-Newton (siehe Ka-
pitel 4.2) undChandraWeisskopf et al. 2000) sogar das ‘goldene Zeitalter
der Rontgenastronomie’ ausgerufen (NASA 1999; Still 199@jch der
Physik-Nobelpreis, den Riccardo Giacconi 2002 ‘fir seiakrtbrechende
Arbeiten in der Astrophysik, die zur Entdeckung von kosinést Ront-
genquellen gefilhrt haben’, erhiglbetont die Aktualitat dieser Disziplin.

Die Rontgenastronomie beobachtet im Energiebereich hers©.1 und
512 keV, wobei die beiden Grenzen einerseits durch die &iesde Ab-
sorption des interstellaren Mediums und andererseitshdiges Erreichen
der Paarbildungsenergie gesetzt sind. Aufgrund der stafiesorption
hochenergetischer Strahlung in der Erdatmosphare (sible A1) mul3
Rontgenastronomie aus dem Weltraum betrieben werden. Biewerste
Messungen mittels Ballon- und Raketen-gestitzter Detektdurchge-
fuhrt. Mittlerweile wird fast ausschlie3lich von Satedlit aus beobachtet,
da diese wegen ihres kontinuierlichen Betriebs weseritichere und vor
allem haufigere Aufnahmen erlauben. Obwohl schon Ende dar Jdh-
re mit Raketen-gestitzten Experimenten die Rontgensingtder Sonne

lhttp ://www.nobel.se/physics/laureates/2002/index.html

13
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Abbildung 1.1: Transmission elektromagnetischer Stradpldurch die Erdatmo-
sphére. Die durchgezogene Linie zeigt die Hohe an, bei demsdie Halfte der
einfallenden Strahlung von der Atmosphére absorbiert e/(ads: Charles & Se-
ward 1995).

entdeckt wurde, gilt das Jahr 1962 als die Geburtsstundexdexsolaren
Rontgenastronomie. Damals entdeckte Riccardo Giacc@ainzmen mit
seinen Kollegen Herb Gursky, Frank Paolini und Bruno Rosscld Zu-
fall die erste galaktische Rontgenquelle (Sco X-1) und gieagalaktische
Rontgenhintergrundstrahlung (Giacconi 1962).

Ihren Durchbruch erlebte die Rontgenastronomie mit dend f@8tarteten
deutschen SatelliteROSAT (Trimper 1990), durch den sich die Zahl der
bekannten Rontgenquellen ves000 auf dann Gber 150 000 vervielfach-
te?. Eine ahnliche Entwicklung zeichnet sich heute dukdiM-Newton
und Chandraab. Die Ubertren mit ihnrer hohen Empfindlichkeit sowie ih-
rer guten raumlichen und spektralen Auflésung ihre Vorgéhgeweitem,
mit dem Erfolg, daR bereits viele weitere neue Quellen exkideurden.

%http://wave.xray.mpe.mpg.de/rosat/publications/highlights
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1.1 Die Gliederung dieser Arbeit

Ziel dieser Arbeit ist die Untersuchung eines mit dem RomsgéellitXMM-
Newtonim Maranofeld gewonnenen Quell-Samples. Nach einer kurzen
Einfuhrung in die physikalischen Grundlagen der astroschen Ront-
genstrahlung und die wichtigsten Quellen der Rontgenasinie (Kapitel
1.2 und 1.3) werden in Kapitel 2 die im Maranofeld zahlenrga®minie-
renden (und damit dieser Arbeit zugrundeliegenden) Quetle Aktiven
Galaxien (Active Galactic Nuclei oder AGN), ausfuhrlichrgestellt. Ka-
pitel 3 geht auf ihre Uber Raum und Zeit integrierte Stragluden extra-
galaktischen Réntgenhintergrund, ein, von dessen EHargg man sich
wichtige Hinweise zum Verstandnis der kosmologischen ABMution
erwartet. Kapitel 4 behandelt das Kernthema dieser Artbag Maranofeld
und dessen Beobachtung mit dem Rdntgenobservatoxiyivi-Newton.
Nach einem Uberblick {iber die bisherige Forschung werderTtiemen
Quellsuche und -extraktion, Datenreduktion, spektralelpse sowie Kor-
relationen mit anderen Katalogen im Detail erértert. In kelp5 wer-
den die Ergebnisse dieser Beobachtungen im Rahmen dedlaktber-
schungsstandes diskutiert, zusammengefal3t und die gewahgehens-
weise kritisch hinterfragt. Es folgt ein Ausblick auf magie und nétige
AnschluRarbeiten. Im Anhang befindet sich die Darstellufey gewon-
nener Daten in tabellarischer Form.

1.2 Astrophysikalische Mechanismen zur Erzeugung von Ront
genstrahlung

Es gibt eine Reihe physikalischer Prozesse und Mechanisredche flr
die Entstehung von Réntgenstrahlung im Weltraum verarttigbrsind.

Haufig kann aufgrund der charakteristischen spektralemaBigen auf die
Natur einer bis dahin unbekannten Réntgenquelle gesariagsrden. Da
eine umfassende Darstellung den Rahmen dieser Arbeitggmemirde,
wird hier nur ein kurzer Abril3 des Themas gegeben, wobei dawsr-

punkt auf den in Aktiven Galaxien beobachteten Prozesegh Eine aus-
fuhrliche Beschreibung findet sich bei Robson (1996); Gsafl Seward
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(1995) und in der darin zitierten Literatur.

Schwarzkorperstrahlung: Jeder sich im thermischen Gleichgewicht be-
findende Korper im Universum emittiert Strahlur&chwarzkorper-
strahlung, deren Spektrum allein durch die Temperatur des Kor-
pers bestimmt wird. Bei Temperaturen vorY K) wie sie am inne-
ren Rand von Akkretionsscheiben auftreten, handelt esdadiei
Uberwiegend um Rontgenstrahlung. Das Spektrum von Stdndar
Akkretionsscheiben (Shakura & Sunyaev 1973) kann in ehsibie-
rung als eine Uberlagerung vieler Schwarzkdrperspekieeschie-
dener Temperaturemulticolour disk spectrujnbeschrieben wer-
den. Unter bestimmten Umsténden ist diese Strahlung afsege
cess’ (Arnaud et al. 1985; Turner & Pounds 1989; Pounds & Bgev
2002) im niederenergetischen Teil von AGN-Rdntgenspeakirgl.
Kapitel 2.3) zu beobachten.

Bremsstrahlung: Wird Ladung beschleunigt, abgebremst oder abgelenkt,
so emittiert sie Strahlund@femsstrahluny Die Astrophysik unter-
scheidet im wesentlichen drei Falle:

e Thermische Bremsstrahlung: In heiRen T > 10°K) Gasen
niedriger Dichte (‘optisch dunn: transparent fur die eigene
Strahlung) sind die Atome ionisiert und das Gas besteht aus
positiven lonen und Elektronen. Wird angenommen, daf3 die
Elektronen im thermischen Gleichgewicht sind, so haben sie
eine Maxwell'sche Geschwindigkeitsverteilung und dasctur
die Elektron-lon Kollisionen erzeugte Spektrum hat eine fi
die Gastemperatur charakteristische Form (siehe Abh. 1.2)

¢ Nicht-thermische Bremsstrahlung: Kollidieren Elektronen
mit nicht-thermischer Geschwindigkeitsverteilung - hguiird
ein Potenzgesetz angenommen - mit lonen, so hat das entste-
hende Photonenspektrum ebenfalls eine nicht-thermismime.F
Nicht-thermische Bremsstrahlung wird in Pulsaren und Supe
nova-Uberresten beobachtet.
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e Magnetische Bremsstrahlung oder Synchrotron Strahlung:
Elektronen, die sich in Magnetfeldern bewegen, werden-abge
lenkt, also beschleunigt und strahlen folglich Energielzib.
Frequenz der Strahlung hangt nur von der Geschwindigkeit de
Elektrons, der Starke des Magnetfel@asnd der Richtung der
Bewegung relativ zum Magnetfeld ab. Im Normalfall hangt das
beobachtete Spektrum nur v@und dem Energiespektrum
der Elektronen ab. Eine gangige Annahme fiur die spektrale
Elektronenverteilung ist ein Potenzgesetz. Deshalb byt
resultierende Synchrotronstrahlung ebenfalls ein sslSpek-
trum (Rybicki & Lightman 1985).

Linienstrahlung: Elektronen teilweise ionisierter Atome kénnen durch
Elektronenstol3 auf héhere Energieniveaus gehoben werdkgas
ben beim folgenden Fall in den Grundzustand eine flr die Ener
giedifferenz der Niveaus charakteristische Strahlung ab. Einerin d
Rontgenastronomie besonders wichtige Spektrallinigedg-Linie
des Eisens bei 6.4 keV, die sich besonders gut als Sondefijiaivge
in der unmittelbaren Umgebung Schwarzer Locher eignetriBlelg
2000; Wilms et al. 2001).

Comptonisierung: Elektronen und Photonen kdnnen durch Comptonstreu-
ung Energie austauschen. Werden Elektronen durch Phctimfien
beschleunigt, spricht man vo@ompton-Fekt Gewinnen niede-
renergetische Photonen (z.B. aus einer Akkretionsschaileh Elek-
tronenstol3 Energie (z.B. in einer Comptonkorona), so Bpritan
vominversen Compton{fekt Eine mogliche Erklarung fur das Ront-
genkontinuum Aktiver Galaxien (‘Potenzgesetz’) ist diengxo-
nisierung, also die inverse Comptonstreuung weicher Pieotaler
Akkretionsscheibe (Stern et al. 1995).
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Abbildung 1.2: Drei grundlegende R&ntgenspektrémks: Schwarzkorper-
spektrum eines optisch dichten Objekts Hei= 10° K. Mitte: Potenzgesetz-
Spektrum einer Synchrotronquelle oder einer ComptonkarBechts: Thermi-
sches Bremsstrahlungs-Spektrum eines diinnen sehr hed3es @us: Charles &
Seward 1995).

1.3 Objekte der Rontgenastronomie

SeitROSATkennt man uiber 150000 RéntgenqueflexMM-Newton und
Chandrawerden diese Zahl dank ihrer hoheren Empfindlichkeit weiter
stark erhdhen. Allerdings hinkt die meist optische Idexigfiung dieser
Quellen ihrer Entdeckung stark hinterher. So wurde bisédnaut ein klei-
ner Teil derROSAT Quellen mittels optischer Spektroskopie identifiziert.
In einer exemplarischen Untersuchung heRE®SAT-Quellen (Zickgraf
et al. 2003) konnten 82% aller Rontgenobjekte klassifizierden, davon
sind 42% AGN, 31% Sterne, 4% Galaxien und weitere 5% Gal&sen
fen. Die restlichen 18% konnten entweder aufgrund manéfeli@pektren
nicht naher bestimmt werden (15%) oder es gab keinen himeatnahen
optischen Gegenpart (3%). Hier ein kurzer Uberblick deseliedenen
Quellarten und ihrer spektralen Signaturen:

e Aktive Stellare Koronen: Fir Beobachter von der Erde ist die
Sonne die hellste Rontgenquelle am Himmel, obwohl ihre gémt

3http://wave.xray.mpe.mpg.de/rosat/publications/highlights
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leuchtkraft nur 187 erg s betragt und sie somit zu den absolut
gesehen schwachsten Rontgenemittern zahlt. Rontgelustgalon
Sternen besteht aus diskreten Linien und kontinuierli@rems-
strahlung und entsteht in den heiRern~(L° K) Koronen (z.B. Ar-
giroffi et al. 2003).

¢ Supernova-Uberreste: Supernova-Uberreste oder kurz SNR (‘su-
pernova remnants’) sind die mehrere Millionen Grad heil3ashal-
len von Sternen, die ihr Leben mit einer Supernova-Exploseen-
det haben. Man beobachtet thermische Bremsstrahlunf bei
K. Typische Réntgenleuchtkréfte liegen hei ~ 103° erg s,

¢ Rontgendoppelsterne:In einem Rontgendoppelstern akkretiert ein
kompaktes Objekt (Weisser Zwerg, Neutronenstern oder Schw
zes Loch) Material von einem normalen optischen Begleitstée
nach Masse des optischen Begleiters unterscheidet mactemis
High-mass X-ray Binaries (HMXB) und Low-mass X-ray Bina-
ries (LMXB). Rontgendoppelsterne sind wesentlich haufiger &s A
tive Galaxien, kdbnnen aber wegen ihrer geringeren Leuafttlry
=10°37erg s'1) nur in der MilchstraRe und in nahen Nachbargala-
xien beobachtet werden. Die Spektren sind charakterhigch ein
Potenzgesetz mit einem exponentiellen Cfiit-o

o Aktive Galaxien & Quasare: Aktive Galaxien sind die leuchtkraf-
tigsten und daher auch am haufigsten beobachteten allentielkea
kontinuierlich strahlenden Roéntgenquellen. Da ein Grib@es in
dieser Arbeit untersuchten Samples Aktive Galaxien sinerden
sie eingehend in Kapitel 2 besprochen.

e Galaxienhaufen: Galaxienhaufen, auch Cluster, sind die grof3ten
virialisierten Bausteine des Universums. Sie besteher 418 gra-
vitativ aneinander gebundenen Einzelgalaxien. Beobadetu zei-
gen, dal} Galaxienhaufen zentrales hei3es Gas besitzeendds
sprung jedoch umstritten ist (Forman & Jones 1990). Diesas G
strahlt wegen seiner hohen Temperatur’ @Q0°K) stark im Ront-
genbereich. Typische Leuchtkrafte von Galaxienhaufegeheum
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Lx ~ 10* erg s1. Galaxienhaufen sind die einzigen ausgedehnten
extragalaktischen Réntgenquelten

Diffuser Réntgenhintergrund: Jede Rontgenbeobachtung zeigt ei-
ne difuse Strahlung, welche, abgesehen von den niedrigsten Ener-
gien (0.1-0.5keV), gleichmafig aus allen Richtungen zurkem
scheint. Dieser diuse Rontgenhintergrund IaRt sich in einen ga-
laktischen und einen extragalaktischen Teil trennen, weith der
niederenergetische:(galaktische) Teil durch heiRes Gas in der ‘lo-
cal hot bubble’ und der galaktischen Scheibe erklaren Efétyperg
1998; Sidher et al. 1999; Pradas et al. 2003). Das Spektrsmxde
tragalaktischen Teils zeigt einen markanten ‘Buckel’ b0 keV,
jedoch keine raumlichen Strukturen. Heute wird davon agaggen,
dalR es sich beim extragalaktischen Réntgenhintergrundiaht n
aufgeloste Punktquellen, hauptsachlich Aktive Galaxiemdelt. In
Kapitel 3 werden Modelle und Beobachtungen des extragatdidn
Rontgenhintergrunds vorgestelit.

4abgesehen von wenigen sehr nahe gelegenen SNR und AGN



KAPITEL 2

Aktive Galaxienkerne

Von den iber 19 sichtbaren Galaxien verhalten sich die meisten ‘nor-
mal’, d.h. so wie es die Summe ihrer Einzelbausteine, den&terwarten
lant. Seit Anfang der 1960er Jahre kennt man jedoch Galak&sich
durch ungewodhnliche Kernaktivitat und sehr hohe Leucliitkr@uszeich-
nen (Schmidt 1963). Besondersfi@liend ist, daf? ein Grol3teil der beob-
achteten Leuchtkraft dieser Galaxien nicht ihren Sternemuzechnen ist,
sondern aus einer sehr kompakten Kernregion kommt. Rikseen Gala-
xienkerne auchActive Galactic Nucle{AGN) oder kurzAktive Galaxien
genannt, werden in gut 5% aller Galaxien gefunden. AGN zeigjar-
ke Variabilitat von grof3en Teilen ihres Gesamtflusses aitEkkaden von
Stunden bis Wochen. Das ist ein entscheidender Hinweisiakbenpak-
tes Objekt als zentrale Maschine. Die starke Kernaktiwiiadl Gblicher-
weise mit der Akkretion von Material auf ein supermassived (M)
Schwarzes Loch erklart (Robson 1996; Krolik 1999).

2.1 Kilassifikation

Eine Galaxie wird als aktiv bezeichnet, wenn bei ihr mindesteines der
folgenden Phanome beobachtet wird:

e Die Leuchtkraft des Kerns ist viel hdher als die Summe ddlasén
Einzel-Leuchtkrafte der ganzen Galaxie. Bei Objekten h&totver-
schiebung ist haufig nur der Kern als punktférmige Quellbtbiar.

21
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Starke optische Emissionslinien aus dem Kernbereich sindez
hen, wobei sowohl erlaubte als auch verbotene Ubergandmbke
tet werden kénnen.

Der Kern emittiertim Radiobereich. Diese Radiostrahluagrkpunkt-
formig aus dem Kern kommen oder als Jet bzw. in Form keulenart
ger ‘Lobes’ auftreten.

Starke FluR-Variabilitat auf Skalen von Minuten bis Stumohe Ront-
genbereich bzw. von Monaten bis Jahren im Optischen ist deffin

Die Polarisation der optischen Strahlung ist signifikatietr als die
in normalen Galaxien beobachtete (bis zu 100 % bei AGN gdgem
0.5-2% bei normalen Galaxien).

Je nachdem welche Kombination der oben angefiihrten Eigafisa an
einer Aktiven Galaxie beobachtet werden, wird diese in &6G&l-Unter-

klasse eingeteilt (siehe Abb. 2.1). In einer ersten Kldsaifin wird zwi-

schen radiolauten (ca. 5% aller AGN) und radioleisen AGNerstheiden
(Bischof & Becker 1997). Es zeigt sich, dal3 alle weiterenddkiaissen je-
weils in einer radioleisen und einer radiolauten Variamewdreten sind.

Die wichtigsten Unterklassen sind:

Seyfert Galaxien: (Sy) Seyfert Galaxien zeigen erhdhte Kernleuchtkraft

und optische Emissionslinien. Je nach Art und Breite dersEmi
onslinien wird zwischen Seyfert 1 und Seyfert 2 Galaxiereunt
schieden. Syl-Galaxien zeigen ein starkes Kontinuum vobi$R

in den Rontgenbereich, breite erlaubte Linien (Full widaf maxi-
mum, FWHM: 500 bis 16kmy/s) und schmale verbotene Ubergange
(FWHM bis 500 knis). Sy2-Galaxien haben ein schwaches Kontinu-
um und ihre erlaubten und verbotenen Linien sind schmal (MVH
bis 1000 knis). Die verbreitete Meinung, Seyfert-Kerne wiirden tiber-
wiegend in Spiralgalaxien gefunden, laf3t sich durch neMegsun-
gen nicht bestéatigen (Schmitt et al. 2001). Seyfert-Galasind ra-
dioleise.
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Radiogalaxien: Es wird zwischen Broad Line Radio Galaxies (BLRG)
und Narrow Line Radio Galaxies (NLRG) unterschieden, jehnac
Breite der optischen Linien. Radiogalaxien verhalten alopesehen
von ihrer Aktivitat im Radiobereich wie Seyfert Galaxien.

Quasare: Der Begrit Quasar ist ein Kunstwort fiir optische Punktquel-
len die im Gegensatz zu Sternen auch im Radiobereich sicitizh
(‘Quasi Stellar Radio Object’). Heute unterscheidet maogh zwi-
schen radiolauten und radioleisen Quasaren (auch ‘QuelkSDb-
ject’, QS0). Die wichtigsten Merkmale sind neben der Puirkifig-
keit optische Spektren, die denen von Seyfert 1 Galaxierlahso-
wie eine sehr hohe absolute Leuchtkréft,ps< —23 mag). Quasare
sind die leuchtkraftigsten aller kontinuierlich straldem Quellenim
Universum.

Blazare: Als Blazare bezeichnet man Aktive Galaxien, welche in Pola-
risation und Intensitat hoch variabel sind und ein fastkstnloses
optisches Spektrum besitzen. Zu den Blazaren zahlen aaechdib-
lauten BL Lac Objekte, deren helle Kerne meist die Mutteagial
(‘host galaxy’) Uberstrahlen. Eine Unterklasse der Quasau der
die ‘Optically Violent Variable Quasars’ (OVV), die ‘HighlPolari-
zed Quasars’ (HPQ), die ‘Core-Dominated Quasars’ (CDQ)died
‘Flat Spectrum Radio Quasars’ (FSRQ) zéhlen, besitzt emiéth
strukturloses Kontinuum. Diese Quellen werden durch ilofegtva-
riabilitét, untiblich hohe und variable Polarisation sosideinbare
Uberlichtgeschwindigkeiten (‘superluminal motion’) ieilen ihrer
Jets charakterisiert.

2.2 Das AGN-Standardmodell

Wegen der grossen Anzahl verschiedener AGN-Unterklasgeinren teil-
weise sehr ahnlichen Eigenschaften wurden schon bald &feesunter-
nommen, alle Unterklassen mittels eines einzigen phyisitan Modells
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Abbildung 2.1: AGN Klassifikation (aus: Benlloch-GarciaG2(
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zu erklaren. Die unterschiedlichen Merkmale werden intsatcModel-
len durch die raumliche Lage und Orientierung des Beobeashtezlig-
lich der Objekte begriindet. Erste Ausarbeitungen solal@fication-by-
orientation’ Modelle stammen von Rowan-Robinson (197 awtence &
Elvis (1982) und Antonucci & Miller (1985), neuere Zusamifemsungen
kommen u.a. von Lawrence (1987) und Urry & Padovani (199%8ute
wird im Allgemeinen von dem in Abbildung 2.2 skizzierten 8aeo aus-
gegangen: Zentrales Objekt jeder Aktiven Galaxie ist eijpesmnassives
Schwarzes LochNl ~ 10°71°M,,), welches Material aus einer rotieren-
de Scheibe aus Gas und StadtkKretionsscheibe akkretiert. Die Uber
viskose Prozesse freiwerdende potentielle Energie higiBcheibe auf{
bis 1#-°K in der inneren Scheibe), so daf sie im UV- und Réntgenblereic
leuchtet. Die innere Akkretionsscheibe ist von einer heikerona umge-
ben, welche vermutlich Gber inverse Comptonsto3e fir dabdmhtete
harte Rontgenkontinuum verantwortlich ist (Stern et aB3)9 Ober- und
unterhalb der Akkretionsscheibe befinden sich schnell en&olken aus
1.5-2-10*K heiRem Gas und Staub, welche breite optische Emissiénslin
en produzieren. Diese Wolken werden vom zentralen Objakizéund da-
bei photoionisiert. Die gemessenen Geschwindigkeiteregew sich zwi-
schen 1000 und 10000 Km Diese sogenannte ‘Broad Line RegidBLR )
hat einen Durchmesser von etwa einem Parsec. Ein Toruslatig kaltem

(T ~ 1000K) Staub und molekularem Gas umringt die Akkretionssuh
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Abbildung 2.2: Das AGN-Standardmodell (aus: Urry & Paddd895)

und absorbiert fast alle Strahlung, auch Rontgen- und Gastnakdung,
der Akkretionsscheibe und der BLR. Dabei strahlt er selistrifrarot-
Bereich ab. Beobachter, deren Sichtlinie zur KernregionTus durch-
schneidet, kénnen nur solche Kontinuums- und Broad-Linetéhen se-
hen, die an den das Kerngebiet bevolkernden heiRen Elekirgestreut
wurden. So wird aus dem Blickwinkel auf den Torus bestimnit,ed
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ne unbedeckte Typ-1 (kleine Inklination, freier Blick au& dernregion)
oder eine bedeckte Typ-2 AGN (hohe Inklination) vorlieginSeits der
BLR emittieren langsamere Gaswolken<( 1000 knjs) schmalere opti-
sche Emissionslinien (verbotene sowie erlaubte). Dieserdw Line Re-
gion’ (NLR) beinhaltet mehr Masse als die BLR und erstreckt sich von
einigen 10 Parsec bis tUiber einen Kiloparsec. In radiolad@X (reprasen-
tiert durch die obere Halfte der Abbildung 2.2) beobachtahreenkrecht
zur Akkretionsscheibe ausgerichtete Jets aus hochriet&chen Teilchen,
die auch im Radiobereich strahlen. Bis in den Réntgen- unarGabe-
reich hinein kann diese Synchrotronstrahlung des Jetsdobodt werden.

2.3 Das Standardmodell bestatigende Beobachtungen

Mit dem Standardmodell der AGN kann jede beobachtete AGRketIn
klasse physikalisch schlussig erkléart werden. Allerdisgdiel3t dies nicht
aus, daf3 alternative Modelle richtig sind. Es gibt jedocblehtungen,
die starke Hinweise darauf liefern, dal3 es sich bei den kézdenen Un-
terklassen tatsachlich nur um unterschiedliche Sichewve@sif ansonsten
gleiche physikalische Systeme handelt. So beobachtetemAcci & Mil-
ler (1985) die Seyfert 2 Galaxie NGC 1068 im polarisiertechitiund ent-
deckten einen Seyfert 1 Kern mit breiten EmissionslinieiesB und ver-
gleichbare spétere Arbeiten weisen darauf hin, dal3 Sy-@&&eil tatséach-
lich Sy-1 Kerne besitzen, die durch optisch dickes Mateakadeschirmt
werden. Die beobachtete Strahlung wurde demnach am ISMegéser-
reicht uns also nur indirekt. Ein weiteres starkes Argunfiéntias Stan-
dardmodell liefern Beobachtungen das, — Lk-Verhaltnis in AGN, wel-
ches das Verhédltnis der indHEmissionslinen gemessenen Leuchtkraft zur
Leuchtkraft des Kontinuums beschreibt. Die4Emissionslinen werden
mit Photoionisationprozessen erkart die durch Kontinwstraklung ange-
regt werden. Hier zeigt sich bei allen AGN-Unterklasserddare lineare
Abhangigkeit beider Gréf3en, ein Hinweis auf den gemeinsddisprung
der breiten wie schmalen Emissionslinien in den verschiiedénterklas-
sen (vgl. Shuder 1981).
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2.4 Das AGN-Rontgenspektrum

In erster Naherung sind die Rontgenspektren Aktiver Gataiotenz-
gesetze der FormyFc v™® mit @ ~ 0.7, welche bei niederen Energien
durch photoelektrische Absorption modifiziert werden. Qiesem Kon-
tinuum zugrunde liegende Prozess ist ‘thermische Comgiemaing’ (vgl.
Abschnitt 1.2). Die genauere Betrachtung ergibt eine Reilmespektralen
Merkmalen imvF,-Spektrum, welche dem Potenzgesetz Uberlagert sind
(vgl. Abb. 2.3):

e ‘soft excess’: Uberlagerte Schwarzkérperspektren eiaem, diin-
nen Akkretionsscheibe mit Temperaturgradient (Pounds &vBe
2002),

e ‘warm absorber’: ionisierte Materie (v.a. O und Ne) welch@nR
genstrahlung unterhalb 1 keV absorbiert (Reynolds & Fabh29b;
Komossa 1999),

e K,-Fluoreszenzlinie des Eisens ltei 6.4 ke V.

¢ lokales Maximum beE = 30 keV (Compton-Streuung, ‘Reflektion’
der Potenzgesetzstrahlung an optisch dickem Material)

e exponentieller Cut4 bei E > 100 keV: Dieser Cut ist der ‘High
Energy Tail' der dem Kontinuum zugrunde liegenden Elek&ron
verteilung,

Fur einen Grof3teil der bekannten AGN ist jedoch die Photstagistik zu

schlecht und der abgedeckte Energiebereich zu klein, 8lsligse Merk-
male beobachtet werden kénnten. Diefittauch fur die meisten AGN im
Maranofeld zu. Anhand des Potenzgesetzes kdnnen AGN inGrugipen

eingeteilt werden:

AGN Typ-1 zeigen ein Potenzgesetz mit der mittleren spektralen Stei-
gungl’ = (1.9)+ 0.9 (Mainieri et al. 2002). Die Hardness-Ratios (2—
4.5keV vs. 0.5-2.0keV) liegen nahe b€l.6 (Hasinger et al. 2001).
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Abbildung 2.3: Schematische$,-Rontgenspektrum einer Sy-1 Galaxie mit Fe-
Fluoreszensline (Fabian 1998)

AGN Typ-2 zeigen ein Potenzgesetz mit der spektralen Steiffungl.9) +
0.9 und sind stark absorbiekiNy ) héher als bei Typ-1). Die Hardness-
Ratios (2—-4.5keV vs. 0.5-2.0keV) verteilen sich Uber einieh
weiteren Bereich als bei Typ-1 (Hasinger et al. 2001).

2.5 AGN Entstehung und Entwicklung

Uber die Entstehung Aktiver Galaxien und ihrer zentralgmesmassiven
Schwarzen Lécher ist leider wenig bekannt. Es wird jedocrodaus-
gegangen, dal3 supermassive Schwarze Locher an der Shilddng im

Universum und der Galaxienentstehung beteiligt sind é@eth 2001). Die
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Aktive Galaxie mit der momentan hochsten Rotverschiebanhder Qua-
sarJ114816.64525150.3bet=6.43 (Fan etal. 2003). AGN-Beobachtungen
in solch friihen Stadien des Universunsshranken, einen einheitlichen
Formations-Prozel3 aller AGN vorausgesetzt, die Entsegbraitskalen stark
ein (siehe Robson 1996, Kap. 7.3.2).

Zu den moglichen Entstehungsszenarien supermassiverc&otiocher
zahlen neben Galaxien-Kollisionelgélaxy mergersf (Duschl & Stritt-
matter 2004) die Existenz akkretierengieimordialer Schwarzer Lécher
(Haiman et al. 1996; Bean & Magueijo 2002) und die sukzesse
schmelzung stellarer Schwarzer Lécher oder dichter Stestes innerhalb
einer Galaxie ‘hierarchical merging; Lee 1995; Haiman & Loeb 2001;
Menci et al. 2003). Einen ersten und immer noch aktuellerrblim die-
ser moglichen Formationsszenarien gab Rees (1978).

Neue Untersuchungen mKMM-Newton und Chandra zeigen, dal3 die
Raumdichte leuchtschwacher AGN (Seyfert-Galaxien)zveil ihr Ma-
ximum erreicht (vgl. Abb. 2.4), wohingegen leuchtstarkei¥dk Galaxien
(Quasare) wesentlich haufiger in friiheren Epoclzenl.7 — 3) zu finden
sind (Ueda et al. 2003; Miyaji 2004). Ob es sich bei dieserekngssen
um einen Hinweis auf zwei unterschiedliche AGN-Populatiohandelt,
wird zur Zeit kontrovers diskutiert (Franceschini et al02D. Seit einigen
Jahren wird davon ausgegangen, daf} die meisten, wenn ot alle,
Galaxien zentrale supermassive Schwarze Ldcher beherb@grmen-
dy & Richstone 1995; Gebhardt et al. 2000). Dies wirft diedgérauf, ob
Aktive Galaxien lediglictaktive Stadiemnsonsten normaler Galaxien sind
und nicht eine eigenstandige Galaxienpopulation.

Die kosmologische Entwicklung Aktiver Galaxien 1&aRt sicgksbnders gut
im Rontgenbereich untersuchen, da starke Rontgenemisgidan meist
verbreiteten Merkmalen Aktiver Galaxien zahlt. Folgliclengden in die-
sem Energieband auch die hochsten AGN-Dichten gemessesh@ihky
et al. 1993). Die urspriingliche Begrenzung dieser MethadeQaiellen
mit geringer Rotverschiebung £ 1) konnte dank der hohen Empfindlich-
keit von XMM-Newton und Chandrabis etwaz ~ 3 verschoben werden
(Steffen et al. 2003). In diesem Zusammenhang sind vor allem do&egr

1z=6.43 entspricht etwa einem Weltalter vor®1ahren (vgl. Duschl & Strittmatter 2004)
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Abbildung 2.4: Mitbewegte Raumdichte Aktiver Galaxien isktion der Rotver-
schiebung (Ueda et al. 2003)

‘Deep Field’ Projekte zu erwdhnen: diedxkman HoLe-Beobachtung mit
XMM-Newton (Hasinger et al. 2001) und die beidensspra Deep FieLDs
(‘Chandra Deep Field North', CDFN und ‘Chandra Deep Fielditg
CDFS) von Barger et al. (2002) und Giacconi et al. (2002).3erbldt-
nung wird dabei auch in eine geplante neue Generation vomgRbte-
leskopen wie XEU3 (Parmar et al. 2003) und Constellation-X (Valinia
et al. 1999) gesetzt, mit deren Hilfe einerseits immer scingée Ront-
genquellen entdeckt, andererseits die direkte Beobaghtupermassiver
Schwarzer Lécher in den Frihstadien Aktiver Galaxien nofigiemacht
werden soll. Zu den grundlegenden und noch weitgehend nhlegeten
Fragen der AGN-Evolution zéhlen:

e Wann und wie entstanden Aktive Galaxien?

%pttp://www.rssd.esa. int/index.php?project=XEUS



Kapitel 2.5: AGN Entstehung und Entwicklung 31

e Gab es ein Zeitalter der AGN-Entstehung oder ist dies eirikon
ierlicher Prozess?

e Wie andern sich ihre spektralen Eigenschaften auf kosnsibgn
Zeitskalen?

e Entwickeln sich die unterschiedlichen AGN-Unterklasskeiod, d.h.
kann das Standardmodell auch durch Evolutions-Messung&té-b
tigt werden?

Im Folgenden sollen zwei der gangigsten Methoden, mit delifa diese
Fragen im Rontgenbereich untersucht werden, beschriebedew.

2.5.1 DerlogN-logS-Test

Die einfachste statistische Beschreibung von Evolutiefitsdas logN —
logS—-Diagramm, auch ‘Source Counts’ genannt, dar. In ihm wiedkdi-
mulierte Anzahl beobachteter Quellen pro Raumwinkel alskfian ihrer
Helligkeit aufgetragen (vgl. Abb. 2.5).

Formalismus Die Source Count FunktioN(> F) gibt an, wieviele Ob-
jekte bis zu einem bestimmten Fl&3pro Raumwinkel am Himmel
beobachtet werden. Die Bedeutung wird klar, wenn man sir aietr
Annahme spharisch-symmetrisch verteilter Quellen mieeent-
fernungsunabhangigen Leuchtkraftfunktion betrachtét. IRucht-
kraftfunktionn(L) dL ist als die mitbewegte Raumdichte aller Objek-
te mit einer Leuchtkraft zwischdnundL + dL definiert. Sie wird in
Abs. 2.5.2 naher erlautert. Zu jeder Leuchtktaffehort die Leucht-

kraftentfernung
do(L,F) = \/L/(4nF) (2.1)

Die Anzahl der sichtbaren Quellen mit einem FluR grdRéest dann
gegeben durch

NE F):deV[dL(L,F)]S—E 2.2)
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Abbildung 2.5: logN — logS—Diagramm eines rontgenselektierten AGN-Samples
(schwarz), grin: Typ-1 AGN, blau: AGN mit<0.8, rot: AGN mit log Ly > 445
(aus: Ueda et al. 2003)

wobei ch/dL die Leuchtkraftfunktion un® [d. (L, F)] das Volumen
ist, in welchem eine Quelle der Leuchtkraftmit einem Flufl3 von
mindestend$- beobachtet wirde. In einem Euklidischen Universum
gilt V[dL(L)] = (AQ/S)dE und somit wird aus Gleichung (2.2)

__AQ 4 f 32N
N(=F)= 3(47T)3/2|= dLL i (2.3)
Dieses Ergebnis zeigt, dal3 die kumulierten Source Coumts gpha-
risch-symmetrischen, homogenen Population unabhéangigdes
Form ihrer Leuchtkraftfunktion sind und sich proportiomalF ~3/2
verhalten. Gilt N(> F) « F~%/2), so wird dies als ‘Euklidischen Sour-
ce Counts’ bezeichnet. Hieraus folgt, daf? die Source Caumittion
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in einem homogenen, Euklidischen Universum keinerlei Agss
Uber die Form der Leuchtkraftfunktion liefern kann. Istget eine
der beiden Voraussetzungen nicht gegeben, d.h. liegt laikbdi-
sche Geometrie oder eine sich mit Entfernung oder Richtadgtaa-

de Leuchtkraftfunktion vor, wird die Kurve von ihré2/2-Form
abweichen. Wendet man zum Beispiel die Source Counts aaf all
Sterne am Himmel an, so findet mhg> F) o F~3/2 fir sehr helle
Sterne. Mit sinkenderk steigt die Kurve aber immer schwacher als
F~3/2 an, was einerseits durch die planare Geometrie der Milghstr
Re bedingt ist. Andererseits werden die Fliisse schwadsemeeit
entfernter Sterne durch interstellare Absorption verraitidvas die-
sen Hfekt ebenfalls verstarkt. Will man Source Counts in einem kos
mologischen Zusammenhang wie der AGN Evolution benitzen, s
findet man einen ahnlicherfiekt. Der Zusammenhang zwischen be-
trachtetem Volumen und Leuchtkraftentfernung ist nichesdach
wie in einem statischen Euklidischen Universum. Das beluthae

re Volumen in einem expandierenden Universum wéachst wissent
langsamer mit zunehmender Entfernung (‘coordinate distada )

als in einem statisch-euklidischen Universum, da die kdsgische
Rotverschiebung die Leuchtkraftentfernung stark redtizie

d. =da-(1+2)>% (2.4)

Die kosmologische Rotverschiebung wirkt also in einer ihiein
Weise wie der interstellare Staub in der MilchstralRe: scieaweit
entfernte Quellen werden seltener beobachtet. Da dig$ektEur
auf der Expansion des Universums beruht, ist er weitgehaat-u
héngig von den spezifischen Werten der kosmologischen R#sam
Q undA. Um die Source Counts qualitativ zu beschreiben, benitzt
man das mitbewegte VolumeN ), da die Objektdichte in bezug
auf dieses konstant ist, wenn sich die Anzahl der Quellentréin-
dert. Liegt in der Leuchtkraftfunktion der Quellen keinedfxtion
vor, so steigt die FunktioN(> F) in jedem realistischen kosmologi-
schen Modell langsamer mit abnehmendeimn, als es ein Euklidi-
sches Modell voraussagen wiirde: W oc d gilt N(> F) F~X/2,
da furz ~ 1 in praktisch jedem kosmologischen Modglklein ist
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(keine Evolution!). Die Source Count Funktion wird also flac
sobaldz ~ 1. Diese Argumentation andert sich nur unwesentlich,
wenn sich die Leuchtkraftfunktion mit der Zeit andert. Dieria

fur N(= F) lautet dann:

ra(de)

r>  dn

wobeir die mitbewegte Radialkoordinate ukdie Krimmungszahl
ist. Dieser Zusammenhang zwischen Expansion des Universach
der Source Count Funktion hat zur Folge, daf3 diese von der &er
Leuchtkraftfunktion abhangt, auch wenn keine Evolutiomliegt.
Leuchtkraftigere Objekte kdnnen bis zu gréReren Leuckitmg
fernungen gesehen werden und so andert sich die Form der Sour
ce Counts midL. Ein Problem, welches die Anwendung der Sour-
ce Count Methode auf das Studium der AGN Evolution erschwert
ist, dal? Aktive Galaxien nicht wie normale Galaxien einerakee-
ristische Leuchtkraft besitzen, sondern sie eine breitechtkraft-
Spanne belegen. Das heil3t, AGN unterschiedlichster gidher
Leuchtkraft kénnen die gleiche scheinbare Helligkeit tzesi, wenn

sie nur entsprechend weit entfernt sind.

Probleme in der Praxis: Die Theorie setzt voraus, dal3 die einerlhbg

logS-Analyse zugrunde liegenden Datensatze perfekt (wirkiath
standig) sind. Dies tfiit aber in den wenigsten Fallen tatsachlich zu.
Es treten folgende Probleme auf:

e Die Resultate des Idg — logS-Tests sind sehr empfindlich ge-
genuber der Vollstandigkeit der Quell-Probe. Werden Cuell
nicht detektiert, was vor allem bei geringen Fliissen immer
wahrscheinlicher wird, kann dies leicht als Abnahme demRau
dichte mit zunehmender Entfernung fehlinterpretiert veerd

e Quellen mit starker innerer Absorption (wie z.B. Typ-2 AGN
bei ROSAT) werden je nach gewéhltem Energieband seltener
oder gar nicht detektiert.
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e Die starke Variabilitat Aktiver Galaxien kann dazu fihrdaf3
Quellen nahe der Detektionsgrenze zu bestimmten Zeitér nic
detektiert werden.

e Statistische Fehler der FluRbestimmung kénnen die Quellza
len systematisch verfalschei@dington Bias, Eddington 1913).

Modelle und Interpretation In einem Euklidischen Universum skalieren
die integrierten Quellzahlen einer spharisch-symméteaghomo-
genen Population unabhangig von der Form der Leuchtkrdftfu
on mitS~%2, wobeiS der Fluss der Quellen ist. Wird jedoch eine
der beiden Voraussetzungen gebrochen, entweder die (@heddst
nicht konstant oder die Geometrie des Universums nichiaigkh,
so weicht die logN — logS-Kurve von dieser Form ab. Da aktuelle
Ergebnisse der Wilkinson Microwave Anisotropy Probe (WNAP
und des Sloan Digital Sky Survey (SDSS) (Tegmark et al. 2004)
sowie Messungen an Supernovae (Tonry et al. 2003) auf ein fla-
ches, also euklidisches, expandierendes Universum hsewelas-
sen sich Abweichungen von d&3/2-Form als direkter Hinweis
auf eine sich verandernde Raumdichte interpretieren. Remwur-
de eine Steigung von dldg/dlogS < —-3/2 auf eine mit der Ent-
fernungr ansteigende Raumdichte hinweisen. Im Falle eines nicht-
euklidischen Universums andert sich die Argumentatiohtnigia-
litativ und kann nach kleineren Anderungen ibernommen arerd
(vgl. Robson 1997, Kapitel 11.1.1). In Modelle, welche dighl —
logS-Verteilung beschreiben, gehen eine Reihe von Annahmen tbe
die Geometrie des Universums und die zugrunde liegenddpguel
pulation ein. Zu den wichtigsten Parametern gehéren dierfdah-
te der Quellen, die Leuchtkraftverteilung und deren Enticg auf
kosmischen Zeitskalen. Diese Modelle werden auch zur Erk{i
des extragalaktischen Rontgenhintergrunds (vgl. KapeBrigezo-
gen (Gilli et al. 1999).

In der Réntgenastronomie gehoért dashoglog S-Diagramm zu den wich-
tigsten diagnostischen Mitteln, da es sich allein aus Re&migobachtun-
gen erstellen lalt und so haufig die einzige Moéglichkeitt@ditsiiberhaupt
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Aussagen Uber die Quell-Evolution zuflien. Aussagekraftigere Metho-
den, wie etwa die Leuchtkraftunktion (Kap. 2.5.2) oder WgVmax Test
(Kap. 2.5.3), bendétigen zusatzliche Informationen, mR@verschiebung
bzw. Entfernung der Quellen, welche nur durch optische Bpsgkopie
oder photometrische Methoden (Budavari 2001) gewonnenlevekon-
nen. In diesem Fall werden zusatzliche Beobachtungen ierrancEner-
giebereichen erforderlich.

2.5.2 Leuchtkraftfunktion

Die Leuchtkraftfunktion beschreibt die Haufigkeit mit debjékte einer
bestimmten Leuchtkraft und Rotverschiebung andgetronverden. Sie wird
als mitbewegte Raumdichte derjenigen Quellen definieftivexine Leucht-
kraft im BereichL bis L + dL besitzen. Ublicherweise wird die Leucht-
kraftfunktion doppelt-logarithmisch und fir verschiederWerte darge-
stellt. Abbildung 2.6 zeigt die intrinsische 2—-10 keV Ramteuchtkraft-
funktion (‘X-ray luminosity function’, XLF) eines AGN-Saples (Ueda
et al. 2003). Aus praktischen Grinden wird die XLF meist aathu-
ierlicher, analytischer Ausdruck angegeben, auch wensnldie direkte
physikalische Bedeutung besitzt. In einer solchen Formdi® die XLF
am einfachsten mit vorhandenen Beobachtungsdaten vargleiEin viel-
gesehener Ansatz fur heutige<0) XLF ist ein gebrochenes Potenzgesetz

der Form:
71 y21-1
A(IL—X) (LL_) ] (2.6)

Die zeitliche Entwicklung wird dann mittels eines Evolutgfaktorse(z)
eingeflhrt, hier ein aktuelles Modell von Ueda et al. (2003)

dd(Lx.z=0) _
dlogLx

dd(Lx,z) dd(Lx,0)
dlogLx  dloglLx

&z Lx) (2.7)
mit

(1+2)P . [z< z(Lx)],
o) [Tt ]” 2= z(X)],

ez lx) = {
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Abbildung 2.6: Die intrinsische 2—10keV AGN-Leuchtkrafitktion. Die Kur-
ven reprasentieren das ‘best-fit model’ (leuchtkraftalgigDichte-Entwicklung)
(Ueda et al. 2003)

und

_ (Lx = La),
O (A

2.5.2.1 Entwicklung der Leuchtkraftfunktion

Bei der Beschreibung der zeitlichen Entwicklung der Lekicftfunktion
wird Ublicherweise auf eines der folgenden Modelle zuriggkdten.

Leuchtkraft-Entwicklung: Die reine Leuchtkraft-Entwicklung beschreibt
den Fall einer gleichzeitigen und friihen Entstehung allBNABei
gleichbleibender Quellzahl nimmt hier die Leuchtkraft imufe der
Zeit immer weiter ab. Nahe, schwache AGN waren demnach als di
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Abbildung 2.7: Schematische Evolution der Leuchtkrafttion. Gezeigt wer-

den vier einfache Entwicklungsmodelle. a) einfaches Paojesetz, keine Un-
terscheidung zwischen Leuchtkraft- und Dichte-Entwiokiuméglich b) gebro-

chenes Potenzgesetz, nur Dichte-Entwicklung. ¢) gebresh®otenzgesetz, nur
Leuchtkraft-Entwicklung d) Leuchtkraftabhé&ngige Entidimg: die Form der

LKF &ndert sich mitz (Wisotzki 1998).

‘abgebrannten’ Uberreste einer wesentlich aktiveren Meggnheit
zu deuten.

Dichte-Entwicklung: Die reine Dichteentwicklung beschreibt die Ande-
rung einer integrierten Quelldichte mit der Zeit. Die AGNres in
einem solchen Szenario kurzlebige und konstant strahi@neden,
welche im Laufe der Zeit immer wieder auftreten wirden.

Leuchtkraftabhangige Dichte-Entwicklung: Bei dieser Variante der rei-
nen Dichteentwicklung hangt die Anderung der Quelldiclitairal-
lein von der Epocheg}, sondern auch von der Leuchtkraft der Quel-
len ab. Neuste Rontgenmessungen an AGN lassen sich am besten
durch ein solches Modell beschreiben (Miyaji et al. 2000j&Jet al.
2003, vgl. Abb. 2.6).
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Beobachtet man eine Veranderung der Leuchtkraftfunktidnder Rot-
verschiebung, so kann nur zwischen den verschiedenen Modellen unter-
schieden werden, wenn die Form der LKF kein reines Poteetmiss (vgl.
Abb. 2.7). Die XLF fur gro3e ist eine der wenigen verfugbaren Informa-
tionen Uber die Entstehung und frihe Entwicklung von AGN sadr
deren Verstandnis unbedingt notwendig.

2.5.3 \/Vmax oder Leuchtkraft-Volumen-Test

Eine weitere Methode die raumliche Verteilung und mogliévelution
extragalaktischer Quellen zu untersuchen isti&ty o oder Leuchtkraft-
Volumen-Test nach Schmidt (1968). Als Voraussetzung fésel Test
bendtigt man eine vollstandige Stichprobe von Quellennfplete sam-
ple”), von der jedoch im Gegensatz zur Source Count MethasRaltver-
schiebung jeder einzelnen Quelle bekannt sein muf3. Diaundtjegende
Idee des Tests ist es, herauszufinden ob die Verteilung derteasuchen-
den Objekte innerhalb des beobachteten Gebiets statigfisicchmagig

ist oder nicht. Berechnet werden zunéachst die beiden Wedad Vinax.
Dabei istV das mitbewegte Raumvolumen bis zur Rotverschiebung der
Quelle,Vimax das mitbewegte Volumen, innerhalb dessen die Quelle hatte
liegen kdnnen, um immer noch zur vollstandigen Stichprabgehoren.
Sind die Quellen gleichmaRig im Raum verteilt, so gilt finddittelwert:

\% 1
()2 2o

Vm ax

Weicht der gemessengVmax-Wert eines vollstandigen Samples von die-
sem Wert ab, so kann auf Evolution der Quellen geschlossetengKro-

lik 1999). Abbildung 2.8 zeigt ein Beispiel fir eingVmax-Verteilung an-
hand von 3CR Radiogalaxien. In beiden Proben ist eine deetlfendenz

Zu V/VmaxWerten gréRer 0.5 zu erkennen. Dies zeigt, dafl3 die Quellen
haufiger bei hohen Rotverschiebungen zu finden sind (Loi§&i8). Der
V/VmaxTest gilt als einer der sichersten Indikatoren fiir AGN-Etion

(van Waerbeke et al. 1996).
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Quasars and BLRGs

10
Narrow line radio galaxies
g
g9
=
2 .
w 0 0.5 1.0
VNmax

Abbildung 2.8:V/Vmax Verteilung von radioselektierten (178 Mhz) AGN.
a) Quasare und BLR®) NLRG. Die Quellprobe ist bis zu einem Grenzflu3 von
9.7 Jy vollstéandig (Longair 1998).
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Der extragalaktische Réntgenhintergrund

3.1 Historie

Diffuse Hintergrundstrahlung ist ein Phanomen, welches irafiest Wel-
lenlangenbereichen anzufien ist (Henry 1999). Der extragalaktische Ront-
genhintergrund (X-ray background oder XRB, vgl. Abb. 3. Brwie erste
bekannte Hintergrundstrahlung und galt lange als einegrd@&en ungelo-
sten Probleme der (Rontgen-)Astronomie. Schon bei derdehtahg der
ersten extrasolaren Rontgenquelle Sco X-1 durch Giacd@&2) wurde
isotrope, difuse Hintergrundstrahlung beobachtet.

Anfangliche Versuche, diese durch thermische Bremssingjsimodelle
oder inverse Comptonstreuung zu erklaren (z.B. Field 197@¥sten bald
zugunsten des heutigen Standardmodells (vgl. Kap. 3.8)egeben wer-
den (Mather et al. 1990). Dieses interpretiert den XRB asidier Raum
und Zeit integrierte Rontgenstrahlung nicht aufgeldstiskreter und pho-
toelektrisch absorbierter Quellen, vornehmlich Aktiveal&ien, welche
eine breiteNy-Verteilung aufweisen (Setti & Woltjer 1989).

3.2 Das Spektrum des XRB

Das Spektrum des XRB (vgl. Abb. 3.1) laf3t sich oberhalb vor\ gut
durch ein Potenzgesetz mit der spektralen Steigurdl.4 beschreiben.
Es zeigt ein Maximum bei 30 keV und fallt zu héheren Energien hin ex-

41
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Abbildung 3.1: Difuse extragalaktische Hintergrundstrahlung. Gelb marlséer

der Rontgenbereich.DeV - 500keV. Das zusammengesetzte Spektrum stammt
von Henry (1999).

ponentiell ab (Zdziarski 1996). Der 2—10keV Fluf3 betrag242 0.16)x

10 1erg cnt2s 1degt(Luca & Molendi 2004).

Vor XMM-Newton und Chandrawar es nicht mdglich, das beobachtete
Spektrum des XRB mit bekannten Réntgenquellen zu syntaedis Die-
sesspektrale Paradoxongilt heute flr den Energiebereich bis 10 keV
als gelost. So konnten mXMM-Newton und Chandra94.3jg:$% des
weichen (0.5-2keV) und 88'.8% des harten (2-10keV) XRB aufge-
|6st werden, wobei die gréRte Unsicherheit der Rontgeehiintind selbst
ist (Rosati et al. 2002). Durch Extrapolation der analyte&st Form des
logN - logS-Diagramms hin zu bislang nicht erreichbaren Grenzfliissen
(~3x10 '8 ergs slcm2) lieRe sich der gesamte weiche XRB erkldren
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(Moretti et al. 2003). Mit steigender Energie nimmt jedoehn dufgeldste
Anteil des XRB stark ab. So lassen sich nach Worsely et aD4p06ber-
halb 7 keV nur noch- 50 % des XRB durch bekannte diskrete Quellen er-
klaren. Das integrierte Spektrum dieser harten Quellegt aéie Steigung
vonT ~ 1.7 und ist damit wesentlich weicher als das Gesamtspektrism de
XRB (I' = 1.4). Die fehlenden 50% werden als Hinweis auf eine bisher
unbekannte, schwache und stark bedeckte (‘obscured’) RGplilation
gewertet. Diese Objekte hatten bei niedrigen Energiemeiamachlassig-
bar geringen Fluss, waren Compton-dick (d\h.> 10°3cm™2) und miiR-
ten vor allem bei Rotverschiebungen voy 2 vorkommen (Moretti et al.
2003; Worsely et al. 2004).

Im Bereich oberhalb 10keV, in dem der Grof3teil der Energietdi des
XRB produziertwird, ist der aufgeloste Teil des XRB versaimend klein.
Dies liegt vor allem am Fehlen abbildender Réntgenobseriet in die-
sem Bereich (Comastri 2004).

3.3 Das Standardmodell des XRB

Der erste umfangreiche Versuch, den XRB mittels des veediidhten
AGN-Modells zu erklaren, stammte von Setti & Woltjer (1988hnli-
che, immer detailliertere Modelle kamen unter anderem vam&stri et al.
(1995), Gilli et al. (2001), Franceschini et al. (2002) sev@andhi & Fa-
bian (2003). Der XRB setzt sich laut diesen Arbeiten im Wégdren aus
den Gber Raum und Zeit integrierten Spektren von unbededkie-1 und
‘bedeckten’ Typ-2 AGN zusammen, die sowohlNy als auch bei den
Leuchtkraften eine breite Verteilung zeigen (vgl. Abb.)3.3

Die zugrundeliegenden Réntgenspektren sind Potenzgaséteinem ex-
ponentiellen Cut-fi oberhalbEc = 100keV deren genaue Form jedoch
von Verdtentlichung zu Vertientlichung wechselt. (So benutzen z.B. Gand-
hi & Fabian 2003Fg « E™%, a = 0.9 mit einem exponentiellen Cutidei

Ec = 360keV).
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Abbildung 3.2: Vergleich des XRB-Modells von Comastri et @995) mit dem
beobachteten Réntgenhintergrund. Die durchgezogene keigt den ‘best fit'.
Die gepunktete Linie gibt den Anteil unabsorbierter Quelidie restlichen Linien
den Anteil absorbierter Quellen im Modell an. Die angegebbeWerte sind die
Logarithmen der korrespondierenden WasséisdalendichteN).

3.4 Quellen des extragalaktischen Rontgenhintergrunds

Um ein moglichst detailliertes Modell des XRB zu erstellesh,eine ge-
naue (statistische) Kenntnis der zugrunde liegenden Klasfien unbe-
dingt erforderlich. Besonders wichtig sind dabei spekthrameter wie
der RontgenfluR, der Photoneninddy),(der Absorptionsparametéiy
sowie das zahlenmaRige Verhdltnis der verschiedenen dflasseinan-
der. Eine (Haupt-)Aufgabe von Himmelsdurchmusterungsumyeys) im
Rontgenbereich, wie der hier besprochex@iM-Newton Beobachtung
des Marano Feldes, besteht darin, diese statistischem Ratiefern und
damit die Grundlage fur immer genauere XRB-Modelle zu felma

Die bislang bekannten oder postulierten Komponenten de3 3{/Rd:

e AGN Typ-1: intrinsisch schwach oder nicht absorbierte AGN.
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e AGN Typ-2: intrinsisch stark absorbierte Quellen. Das \#triis
von Typ-2 zu Typ-1 AGN im lokalen Universum wird mit 4:1 an-
genommen, kénnte aber bis 10:1 reichen (Maiolino & Rieke5199
Matt et al. 2000).

¢ AGN ‘Typ-3': eine postulierte Population extrem staNg(> 10%cm 2,
‘Compton thick’ ) absorbierter Quellen beix 2 (Comastri 2004).

e Galaxiencluster: 5-10% des weichen XRB werden durch hé&ifass
in Galaxienclustern erzeugt (Soltan 2003).

o Wirklich diffuse Strahlung: Der Anteil wirklich diuser Strahlung,
welcher durch Thompsonstreuung kosmischer Rontgenpaomt-
steht, liegt nach Soltan (2003) beD% 1.7% des gesamten XRB.

3.5 Aushlick

Obwohl der XRB heute allgemein als aufgeldst gilt (vgl. Rbsa al.
2002), ist dies streng genommen nur fur den EnergiebereschlkeV
richtig. So konnte miXMM-Newton und Chandrain diesem Energiebe-
reich Uber 90 % des XRB in diskrete Quellen aufgelost werdeirhoheren
Energien wird jedoch der aufgelste Anteil vernachléssiddiein. Dies
liegt vor allem daran, daf3 es bislang keine abbildendendeinteleskope
fur Energien oberhalb 10 keV gibt. Dies soll sich mit den beideplan-
ten Rontgen-Missionen ‘ConstellationNASA) und dem ‘X-ray Evol-
ving Universe Spectromet&r{XEUS) der ESA &ndern. Da die maximale
Energiedichte des XRB bei etwa 30 keV gemessen wird (vgl. 84, ist
dieser Bereich besonders wichtig (Matt et al. 2001). Thismiee Modelle
des XRB (Comastri 2004) und Beobachtungen Beppo SAX (Risaliti
et al. 1999) sagen voraus, dal3 ein Grof3teil des 10—-100 keVvoRBtark
absorbierten (‘Compton-dicken’) Quellen erzeugt wird.

lht‘cp ://constellation.gsfc.nasa.gov/index.html
2nttp://www.rssd.esa.int/index. php?project=XEUS&page=index
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Das Maranofeld

4.1 Einfihrung

Das Maranofeld ist ein ungefahf & 1° grof3es Gebiet in der sudlichen
Konstellation Horologium (vgl. Abb. 4.1) mit den zentralkoordinaten
aj32000= 03 h 15m,632000= -55°13. Es zeichnet sich durch seine gerin-
ge galaktische Absorption vy ~ 2.5x 10?%cm2 (Dickey & Lockman
1990) und die Abwesenheit optisch heller, galaktischee&igjaus. Daher
eignet es sich in idealer Weise als ein ‘galaktisches Fgrféteextraga-
laktische Beobachtungen.

Benannt wurde die Region nach dem italienischen Astronoam&Ma-
rand, der sie im Rahmen eines optischen Quasar-Surverys efgteia
gehend untersuchte (Marano et al. 1988). Es folgten weleadachtun-
gen im Optischen (Zitelli et al. 1992; Gruppioni et al. 1989 Infra-
roten (Puget et al. 1999; Elbaz et al. 1999; Lagache & Dolel20®le
et al. 2001) und im Radiobereich (Gruppioni et al. 1996, }98Gwie ei-
ne Rontgenbeobachtung nROSAT (Zamorani et al. 1999), welche eine
Vielzahl extragalaktischer Quellen erbrachten (vgl. Alstt 4.6). Mit der
hier vorgestellterKMM-NewtorBeobachtung und den noch unvégit-
lichten NTT & VLT (‘New Technology Telescope’, ‘Very Largeclesco-
pe) Aufnahmen gehdrt das Maranofeld zu den am besten wicteien
Regionen am Himmel.

1http ://urania.bo.astro.it/local/marano_bruno.html

46
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Abbildung 4.1: Das Maranofeld in der Konstellation Hordlog, ostlich des
Kuglesternhaufens NGC 1261.

4.1.1 Motivation: Warum Surveys ?

Die hier besprochenen Aufnahmen des Maranofeldes gehirdie iKa-
tegorie der Himmelsdurchmusterungen (kiirzer und gebfighehn: Sur-
veys). Surveys sind die gangigste Methode, mdglichst eingend schnell
viel Information tiber die Objekte, bzw. Uber eine Objeksla(hier: AGN)
in einem Energieband zu gewinnen (siehe auch Kap. 3.4). Auadge-
strebten Zielen eines AGN-Surveys (wie auch der hier voeliwlenXMM-
NewtonBeobachtung des Maranofeldes) gehéren:

e das Erlangen eines Flul3-limitierten Quell-Samples,

e eine Populationsanalyse: wieviele Quellen welcher Art gibund
welche Eigenschaften haben sie ?,

o die Korrelation des Samples mit Beobachtungen aus andeetn W
lenlangenbereichen zur Verbesserung der spektralen sealy
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e das Studium der kosmologischen Entwicklung der Quelletersit
logN —logS-Diagramm und XLF (vgl. Kap. 2.5),

¢ die Entdeckung neuer, bislang unbekannter oder nur pegediQuell-
Typen.

Surveys liefern die Grundlage fiir eine Reihe weiterer Fstaleingen,
welche nur mit Hilfe sehr grofl3er Quellproben zu beantwosiad. Dazu
gehoren im Fall der AGN-Surveys das Studium der Galaxiesemiing,
die kosmologische Strukturbildung sowie die Analyse desagalakti-
schen Rontgenhintergrunds (XRB).

Je nach GroRe der durchmusterten Himmelsregion und Emigfikeit der
Aufnahmen wird zwischenleep surveygkleine Flache, hohe Empfind-
lichkeit), intermediate surveysnd large areabzw. all-sky surveyggrofe
Flache, niedrige Empfindlichkeit) unterschieden. Das Mafeld gehort
in die mittlere Kategorie und bildet damit ein Bindegliedigghen tiefen
Surveys wie dem bckman Hore (Hasinger et al. 2001) oder denmGipra
Deep FieLp (Barger et al. 2002) sowie groRR3flachigen Surveys (z&8aR
ALL-Sky-Survey, Voges (1993)). In diesem Zusammenhang besteht die
spezielle Aufgabe vomtermediate surveydarin, die Ergebnisse der tie-
fen Aufnahmen zu bestatigen und sicherzustellen, daf bdsicdiesen
nicht um lokale Ausnahmefalle oder Besonderheiten, sandgséchlich
um Populationscharakteristika handelt.

4.2 Der Rontgensatellit XMM-Newton

4.2.1 Uberblick

Der in dieser Arbeit benutzte RontgensateXitiM-Newton(* X-RayM ulti-
Mirror Mission’), ist die zweite Cornerstone Mission idorizont 2000
Programmder Européischen Raumfahrtbehérde ESA (Jansen et al..2001)
Das am 10.12.1999 vom franzdsischen Weltraumbahnhof Koaus ge-
startete Rontgenobservatorium (Abb. 4.2) besteht ausdinefisch ausge-
richteten Wolterteleskopen mit jeweils 7.5 m Brennweitel @mer Win-
kelaufldsung von 6 Bogensekunden ‘Full Width Half Maximu¥{HM)
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Abbildung 4.2: Das RontgenobservatoristWM-Newton (kunstlerische Darstel-
lung, Quelle: ESA)

(15 Bogensekunden ‘Half Power Diameter’, HPD). Das Gesfeld (field
of view, FOV) betréagt jeweils 30 Bogenminuten. An Bord beéindsich
drei eigens fur diese Mission entwickelte Halbleiter-Ryamdetektoren,
die ‘European Photon Imaging Cameras’, EPIC. Neben der aralanck-
Institut flr extraterrestrische Physik in Garching enteiten EPIC-PN
CCD-Kamera (Struder et al. 2001) und den zwei baugleicheh M-
talloxid Halbleitern basierenden EPIC-MOS CCD Kameragii€uet al.
2001, 2003), vervollstandigt ein optisches 30 cm Teleskigp, ‘Optical
Monitor’ (OM), das Observatorium. In den Strahlengang d&@$4AKameras
sind zudem Reflexionsgitter-Spektrometer (‘Reflexion @ggBpectrome-
ter’, RGS) zugeschaltet, welche hochauflosende RontgktiepgE/AE
= 150-800) im weichen Réntgenbereich (5-35 A oder 0.33-2/5dmste
Ordnung) bei einer maximalerfektiven Fléache von ca. 150 érbei 15A
liefern (den Herder et al. 2001). Der Satellit befindet sitleinem stark
exzentrischen 48 Stunden Orbit (Apogaum bei 115000 kmgRenn bei
ca. 6000 km) wodurch lange, kontinuierliche Beobachtungrembglicht
werden. Tabelle 4.1 zeigt einen Uberblick der wichtigstémvi-Newton-
Kenndaten.
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Tabelle 4.1:XMM-Newton Ubersicht (nach: Ehle et al. 2003)

Instrument EPIC MOS EPIC PN RGS oM
Bandpass 0.15-12 keV 0.15-15 keV 0.35-2.5%eV 180-600 nm
Orbital target vis> 5-135 ks 5-135 ks 5-145 ks 5-145 ks
Empfindlichkeit ~10714 ~10714 ~8x107° 20.7 mad
Field of view (FOV) 30 30 5 17

PSF (FWHMHEW) 57/14" 6”/15" N/A 14" -19"
PixelgroRe 4gm (11”)  150um (417) 81lum (9x10°3A)  0.47651%
Zeitliche Auflésung 1.5ms 0.03 ms 16 ms 0.5s
Spektrale Auflésurfy ~70eV ~80eV 0.040.025 A 350

4.2.2 Datenanalyse mit dem Science Analysis System (SAS)

Das ‘XMM Newton Scientific Analysis System’ (SAS) ist einervder
ESA zur Verfigung gestellte Sammlung von Standardwerkaeidgr die
Reduktion und Analyse voXMM-Newton Daterf. Fur den Normalfall
existiert eine ‘Pipeline’, eine automatisierte AbfolgenRrogrammen, wel-
che die ‘Observation Data Files’ (ODF) des Beobachters raahioler fir
den jeweiligen Beobachtungzeitraum mafRgeblichen Kdldmadaten kor-
rigiert und in eine fur die weitere Analyse geeignete Foringdir Fur die
EPIC-Kameras sind dies die Programep@roc epchainbzw.emchain.
Zur weiteren Untersuchung der Daten bietet die SAS eine &Rejfifezi-
ell fur XMM-Newton entwickelter Analyse-Programme, die alternativ zu

n der -1. Ordnung (Wellenlangenbereich:= 85A;1[A] x E[keV] = 12.3984)

2Gesamte fir die Wissenschaft verfiighare Zeit pro Orbit

3Nach 10ks PN und MOS: Im Bereich 0.15-15.0 keV, in Einheitem erg scm2

45— o Detektion eines A0 Sterns in 1000's

5Im ‘fast data acquisition mode’

6Bei 1keV Energie. Bei der Energie der Fg Kinie (6.4 keV) ist die Energieauflésung
beider EPIC Kameras ca. 150 eV.

(A/AQ)

2pttp://xmm.vilspa.esa.es/external/xmm_user_support/documentation/
sas_usg/USG/
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den sonst gangigen Werkzeugen wie den fiasm ‘X-Ray Spectral Fit-

ting Package’ (XSPECG)und der ‘IDL Astronomy User’s Library’ (Astro-
Lib)® benutzt werden kénnen. In dieser Arbeit wurden alle obeageten
Werkzeuge eingesetzt. Hinzu kommen eigene, meist in der&mamier-
sprache Peblgeschriebene Analyseprogramme, da die von der SAS ange-
botenen Analyse-Methoden haufig nicht speziell genug wanerauf die
Besonderheiten der vorliegenden Mosaikaufnahme einamgeh

4.3 Das Maranofeld mit XMM-Newton

Das Maranofeld wurde zwischen Juli 2000 und Mai 2001 insg¢4é mal

mit XMM-Newton im Rahmen des ‘guaranteed time program’ beobach-
tet (vgl. Tab. 4.2). Im Gegensatz zu friiheren Rontgenbddbagen wur-

de hierbei eine Mosaik-Strategie gewahlt (Abb. 4.3), urmeaimglichst
grof3e Flache zu belichten. Dieses Vorgehen resultiert IiclBangszei-

ten zwischen 70ks (EPIC-MOS) bzw. 35ks (EPIC-PN) im Zentdes
Feldes bis hin zu einigen wenigen ks am Rand (vgl. Abb. 4.4& RN-
Aufnahme wurden iniExtended Full Frame Modeurchgefuhrt und dabei
derthinl filterbenutzt. Die MOS-Aufnahmen wurden ifull Frame Mode
durchgefihrt. In Pointing 15 (Obs.ID: 0129320801) wurdesgbentlich
dermedium filterverwendet, so daf diese Aufnahme bei der Spektralana-
lyse nicht berticksichtigt werden konnte. Abbildung 4.9trein aus allen
PN- und MOS-Aufnahmen zusammengesetztes Bild des Maraesfan
Energiebereich zwischen 0.5 und 4.5keV.

Shttp://heasarc.gsfc.nasa.gov/docs/software/ftools/ftools_menu.html
“http://heasarc.gsfc.nasa.gov/docs/xanadu/xspec/

5ht‘cp ://idlastro.gsfc.nasa.gov/homepage.html

6ht‘cp://www.perl.org/



Tabelle 4.2: Observing Log - Marano Field

Point. ID Rev. Date Start End Dur. Exposure [sec] Filter Mode
No. 2000 [UT] [UT] [sec] PN MOS1 MOS2 PNVOS PNMOS

09 0112940101 106 07-07 15:54 18:41 10051 4698 8494 8494 1 thirEFHFF
16 0112940201 107 07-10 00:08 03:14 11159 5898 9694 9694 1 thinEFHFF
10 0112940301 107 07-10 04:29 07:40 11451 6098 9994 9994 1 thirEFHFF
11 0112940401 107 07-10 08:56 12:07 11451 5898 9794 9794 1 thirEFHFF
12 0112940501 107 07-10 13:59 17:04 11051 4355 7259 7282 1 thinEFHFF
15 0129320801 129 08-22 09:39 12:51 11519 6198 9994 9994med.  EFFHFF
13 0129320901 129 08-22 14:06 17:18 11519 6198 9994 9994 1 thinEFHFF
01 0110970101 130 08-24 03:13 06:59 13551 6398 10294 10294 inl th EFHFF
02 0110970201 130 08-24 07:36 10:22 9951 4598 8494 8494 thinBFHFF
03 0110970301 130 08-24 11:00 13:45 9951 4598 8494 8494 thinBFFFF
04 0110970401 130 08-24 14:23 17:09 9951 4598 8494 8494 thinBFFFF
05 0110970501 131 08-26 13:30 16:16 9951 4598 8494 8494 thinBFHFF
06 0110970601 131 08-26 18:19 21:05 9951 4598 8494 8494 thinBFFFF
07 0110970701 133 08-30 08:05 11:04 10751 5398 9294 9294 1 thinEFHFF
08 0110970801 133 08-30 11:47 14:46 10751 5221 7730 6614 1 thinFHFF
14 0112941601 256 05-03-01 14:09 17:12 10987 5378 10014 41001 thinl EFFFF
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Abbildung 4.3: Lage der XMM-Newton-Pointings im Maranafelm Hintergrund
ein optische Aufnahme der Region aus dem ‘Sloan Digital Skyw&’ (SDSS,

http://www.sdss.org/)

4.4 Datenerfassung und -prozessierung

Um aus den von der ESA gelieferten Rohdaten des Maranofdldage-

winschten Informationen wie Bilder, Hardness-Ratios unek8en zu er-
halten, waren neben den in Abschnitt 4.2.2 erwahnten, atdigilerten
Korrekturen eine Reihe weiterer Schritte notwendig. Weden grof3en
Anzahl von Aufnahmen (16) und Quellen (ca. 600) wurde dezgafor-

gang automatisiert. Es folgt ein Uberblick tiber die verwatrd Program-
me und Werkzeuge sowie néhere Erlauterungen zu den einZgtieitten.

e mprep! und xmmpreparel: Die Roh-Daten (ODFs) aller 16 Poin-
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Abbildung 4.4: Kombinierte PN-Exposure Map des MarandafslDie Werte rei-
chen von~ 30ks im Zentrum bis zu einigen ks am Rande des Feldes. Die Kon-

turlinien markieren Gebiete gleicher Belichtungszeitaidtlinien von untenx
3,8,15,20,25 ks)

tings werden mit der aktuellen SAS-Versiofepproc, emproc)?
und den neusten Current Calibration Files (CCF) vorberehtie
Daten werden in standardisierte Verzeichnisse kopiert.

e bkg_screen’: Beobachtungszeitraume in denen Protonenflares auf-
treten werden gesucht und ausgeschlossen.

e Mit den SAS-Toolsevselect? undmerge? werden zu jedem der
16 Pointings 15 Einzelbilder (5 Energieband@& Kameras) erstellt

"Die vorliegenden Daten wurden mit der Version xmmsas_200301802-5.4.1 bearbei-
tet.
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Abbildung 4.5: Aus allen PN- und MOS-Aufnahmen zusammeeaigéss XMM-
Newton-Bild des Maranofeldes im Energiebereich zwischérufd 4.5 keV.
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und diese zu 15 Gesamtbildern des Feldes unterschiedkater
giebander zusammengefalit.

e Simultane Quellsuche in 5 Energiebandern und allen dreidfam
mit einer eigenen, modifizierten Version des SAS-Tealbdetect®.
Erstellen einer Quell-Liste.

e mxtrct!, xmmcatext! undxmmextract®: die Spektren aller Quel-
len der Maranofeld-Quellliste werden aus jeder Einzelahine ex-
trahiert und zu Gesamtspektren zusammengesetzt.

4.4.1 Protonenflares und Flare-Screening

Eine nicht zu vernachlassigende Fehlerquelle, die vor diam &es Satel-
liten nicht bekannt war, ist ein FluRR niederenergetiscledichien (vermut-
lich Protonen aus dem Sonnenwind), welche durch die Spggsteime auf
die Detektoren fokussiert werden kdnnen. Innerhalb dernd&gsphéare
der Erde kantXMM-Newton so auf konzentrierte ‘Wolken’ beschleunig-
ter Teilchen tr&en, die sich als ‘bursts of events’ mit Energien von einigen
keV bemerkbar machen. Die gemessene Intensitat wahreesd sifchen
Protonenflares kann tber 100 mal gréf3er sein als wahrens Bunteezu-
stands (Lumb et al. 2002). Aufnahmen, welche wahrend eingt®ien-
flares aufgenommen wurden, sind unbrauchbar. Diéf itribesonderem
MafR fur die XMM-Newton Aufnahmen des Maranofeldes zu, da die hier
ausschlieB3lich anzutfienden schwachen Quellen vollig im Protonenrau-
schen untergehen. Folglich wurden alle Protonenflares emszhtensatz
entfernt. Dies geschah, indem alle EPIC-PN Ereignisse imrdgteband

E € [7.0,15.0]keV (alle CCDs, PATTERN< 5) in 100-Sekunden Bins
zusammengefaldt und Intervalle mit mehr als 60fbhotgRate> 6) ausge-
schlossen wurden. Abb. 4.6 zeigt exemplarisch einen Peoftare in der
Lichtkurve des Marano Pointings 9. Insgesamt wurden gut 2&%ge-
samten PN-Beobachtungszeit durch Protonenflares verlGiawohl die

1am IAAT entwickelte Software

2XMM-SAS Tool

Sam Al Potsdam von Georg Lamer modifiziertes XMM-SAS Tool besid auf
emldetect-4.5
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Abbildung 4.6: Protonenflare in der Lichtkurve des Maraftfeointings 09.
Aufgetragen sind alle registrierten PN-Ereignisse (alléDS, 100 Sekunden
Bins, 7.0keV < E < 15.0 keV) gegen die Beobachtungszeit in Sekunden seit dem
1.1.1998 (MJD 50814). Der Protonenausbruch ist deutlicden ersten /3 der
Lichtkurve zu erkennen.

MOS-Kameras prinzipiell langere Belichtungszeiten audem als die PN-
Kamera, wurden fir alle Kameras nur die konservatigead time inter-
valsder PN-Kamera benutzt.

4.4.2 Quellsuche

Um ein einheitliches Koordinatensystem zu gewahrleistaurden alle
Eventfiles in einem gemeinsamen Koordinatensystem mit defar@nz-
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Tabelle 4.3: Ausfalle durch Protonenflares

Pointing  PN-Belichtungszeit (sec) verwendbare Zeit Prtszez

09 4698 1896 40.36 %
16 5898 4704 79.76 %

10 6098 200 3.28%

11 5898 5896 99.97 %

12 4355 1592 36,56 %

15 6198 (6198) 100 % (0 %)

13 6198 6198 100 %

01 6398 6398 100 %

02 4598 4598 100 %

03 4598 4598 100 %

04 4598 4598 100 %

05 4598 4400 95.69 %

06 4598 4598 100 %

07 5398 5200 96.33%

08 5221 1600 30.65 %

14 5378 0 0%

Total 84728 62674(56476)  73.93(66.62)%

af(ir Spektren nicht zu gebrauchen, da der falsche (mediultey Ferwendet wurde

punkta = 0315109, § = —55°13/57” zusammengefiigt (vgl. Abb. 4.7).
Dieser Referenzpunkt dient bei der Quellsuche als Bildipitinkt des zu-
sammengesetzten Bildes. Dann wurde eine kombinierte el in finf
Bildern in den Energiebandern 0.2-0.5keV, 0.5-2.0 ke\k-2.BkeV, 4.5—
7.5keV und 7.5-12keV aller drei EPIC-Kameras durchgefitwbei ein
‘sliding box’ Verfahren zur Anwendung kam. Mit einer modiégten Ver-
sion des SAS-Programnemldetect wurde der ParameteviL gewon-
nen, der ein Mal? fur die Signifikanz der Quelle ist und auf dROBAT-
Detektionsalgorithmus basiert (Cash 1979; Cruddace €it%&88). Diese
berechnete ‘Entdeckungswahrscheinlichkiit. gehorcht néherungswei-
se der RelatiorML = —In(P). P gibt die Wahrscheinlichkeit an, daf3 die
in der Detektionszelle gemessenen Ereignisse durch Peisise Fluktua-
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tionen zustande kameR.ist dabei eine Funktion der ‘raw source counts’
und der ‘raw background counts’. Ein likelihood-Wert vl = 7 ent-
spricht ungefahr einer Fehldetektion pro Aufnahme (untérchance auf
Fehldetektioner) Die Notwendigkeit, eine nicht standardisierte Version
zu benltzen, ergab sich aus der Tatsache, dal¥iietiiche Version von
emldetect nicht fir die Bearbeitung zusammengesetzter Bilder tperla
pender Aufnahmen geeignet ist. In einem zusammenges&ittdmesteht
jede Quelle aus der Summe unterschiedlicher Punktbildfomén (‘Point-
spread Functions’, PSF). Diese unterscheiden sich dufsétéNinkel zur
optischen Achseaspect angleund durch unterschiedliche Belichtungs-
zeiten. Die Standardversion vemldetect ignoriert diese zusammenge-
setzte Struktur und versucht, eine einzige PSF (die sichdaos Gfset
der Quelle vom Zentrum=Referenzpunkt) der zusammengesetzten Auf-
nahme ergibt) an die Quelle zu fitten. Die dabei benutztése®Werte
haben wegen der zusammengesetzten Struktur der Quelle@ ghysi-
kalische Bedeutung und kénnen unsinnig groRe Werte annelgnéder
als der Gesichtsfeldradius). Dieses Vorgehen flhrt zu tNdettektionen
existierender Quellen an den Randern des Feldes und zuHeften Flis-
sen. Die hier bentzte (interne) Version reduziert diesdlme dadurch,
daR die PSF aller Quellen mit einem mittlerefi$@t @med_qr = 10") vom
Feldmittelpunkt berechnet werden. Die Quellflisse werdieaunicht mit
Hilfe der Detektionssoftware berechnet, sondern fir jedel®@ separat
aus den Einzelbildern extrahiert (vgl. Abschnitt 4.4.3 Quelldetektion
wurde mit einem Likelihood-WertNIL = 6) durchgefuhrt, d.h. nur Quel-
len mit einemML-Wert > 6 werden akzeptiert. Das erhdht zwar einerseits
die Wahrscheinlichkeit von Fehldetektionen (v.a bei saivea Quellen),
reduziert aber andererseits die Zahl der nicht detektiesightbaren hel-
len Quellen am Rand des Feldes und stellt so eine Komprosif3ghdar.
Ein erst kirzlich entdeckter Programmierfehler in der Retessoftwa-

re emldetect erschwert die Interpretation désL-Wertes zuséatzlich und
wird in Abschnitt 4.4.2.1 naher erlautert. Tabelle 4.4 glas nach Ener-
giebandern und Kameras aufgeschlisselte Ergebnis desQehed wieder.

8http ://avalon.star.le.ac.uk/xmm/UserGuide_1xmm.html#SrcDet
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Tabelle 4.4: Ergebnisse der kombinierten Quellsuche in &rdgteb&ndern und
3 Kameras. £ =[0.2,0.5], & =[0.5,2.0], & =[2.0,4.5], & =[4.5,7.5], & =
[7.5,10.0] keV.

Quellen pro Energiebandmit DET_ML > 6 (10)
Kamera B E> E3 E4 Es kombiniert

PN 154 (119) 254 (201) 138(96) 59(32) 11(2) 349 (271)
MOS1 150 (108) 230 (187) 154 (97) 54(32) 22 (11) 361 (264)
MOS2  211(152) 241(176) 150(91) 54(28) 17(9) 434 (333)

kombiniert 696 (503)

4.4.2.1 Probleme bei der Quellsuche

Auch mit der modifizierten Version vasmldetect gelang es nicht, alle in
dem zusammengesetzten Bild mit dem Auge sichtbaren Qualleetek-
tieren, ohne die Grenz-likelihood auf einen unsinnig riggelt (ML < 2)
Wert zu senken. Dies gilt inshesondere fur Quellen, welohé@uf3ersten
Randbereich des Feldes liegen. Diese Quellen wurden deishdér vor-
liegenden Analyse nicht berticksichtigt. In einer spatemslder Katalog-
Erstellung wurde zudem ein Problem mit den ‘detection if@bd’ Wer-
ten bekannt, welches Anlass zu folgender Warnung imX28\V-Newton-
Newslette? gab:

"A coding error has recently been discovered in the SAS
task emldetect which performs EPIC source parameterizati-
on. Due to this error, the detection likelihood values régobr
by emldetect (i.e. in the columbET_ML in the output files)
are overestimated by a factor 2 or more, depending on the
number of input images. Other aspects of the performance of
emldetect are urfBected. As emldetect is used in the standard
XMM-Newton processing pipeline, this problerfiects EPIC
source lists produced with SAS 5.4.1 or earlier. Users are ad
vised to treat with caution any detections in existing seurc

9h‘ctp ://xmm.vilspa.esa.es/external/xmm_news/news_list/index.php
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lists with lowDET_ML values (especiallpET_ML < 20) as the
number of spurious sources per EPIC image becomes signi-
ficant at these values. This error will be corrected in thet nex
version of the SAS.”

Zwar wurden mit der Warnung Korrekturfaktoren fur die likelod-Werte
der Standardversion voemldetect verdfentlicht, jedoch konnten kei-
ne verlasslichen Angaben Uber deren Anwendbarkeit aufidrebenutz-
te, modifizierte Fassung eingeholt werden. Auch liegt biglkeine kor-
rigierte Version der modifizierten Fassung vor. Die Zahl detektierten
Quellen verringert sich nach Anwendung der Standard-Ktureson 696
auf ~ 369 (53%,DET_ML> 6) bzw. von 503 auf 272 (54%,DET_ML>
10). Um die VerlaRlichket des Sampels sicherzustellenderder XMM-
Newsletter Richtlinie (nur Quellen mET_ML> 24)!° gefolgt und vorerst
nur diese 272 Quellen in den Katalog aufgenommen. Eine &rfna-
lyse ist mit Erscheinen der korrigierten Analysesoftwasegesehen. Der
unkorrigierte Katalog (d.h. die urspriinglich detektiar&03 Quellen mit
(DET_ML3 10) wird in der Folge als ‘erweiterter Katalog’ bezeichnatiu
ist in Tabelle 6.2 dargestellt.

Es sei darauf hingewiesen, dal3 der hier publizierte Kataielg tatsach-
lich vorhandene Quellen nicht beinhaltet. Die benutztesnge Detekti-
onsrichtlinie minimiert die Wahrscheinlichkeit von Feétdktionen, flihrt
aber gleichzeitig dazu, daf3 existierende schwachere €ueitht akzep-
tiert werden.

So finden sich nur 45 (90%) der 50 bekannt®DSAT-Quellen imXMM-
NewtonKatalog wieder (vgl. Abb. 4.18). Die verbleibenden flinf&llan
sind, wie einige andere nicht im Katalog enthaltene QuellenXMM-
NewtonBild mit dem Auge sichtbar, kdnnen aber aufgrund der angete
Detektionsrichtlinie nicht zweifelsfrei akzeptiert werd Vier dieser flnf
Quellen weisen eineBET_ML Wert zwischen 10 und 24 auf und wurden so
in den erweiterten Katalog aufgenommen. Nur B®SAT-Quelle X051-

43 muldte miDET_ML=6.32 ganz verworfen werden. Die Nicht-Entdeckung

10gjes entspricht einem korrigierten Wert vefi0
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von 10 % der bekannteROSAT-Quellen ist ein starker Hinweis darauf,
daR die im XMM-Newsletter angegebene GrenzeMph ML < 2411 sehr
konservativ ist und eventuell andere Kriterien zum Auss@hion Fehlde-
tektionen herangezogen werden sollten.

4.4.3 Quellextraktion

Fur die spektrale Analyse der Quellen war es nétig, fir jedestne Quel-
le des Gesamtkatalogs pro Kamera ein Gesamtspektrum ausisien
16 Einzelaufnahmen zusammenzusetzen. Dabei wurde wie/figegan-
gen:

1. Prifen ob die Quelle innerhalb des Pointings liegt

2. Extraktion aller Quell-Photonen im Umkreis vor= 12”7 um die
Quellposition

3. Prifen auf benachbarte Quellen und ggf. Ausschlie3eRli®ionen
aus den Uberlappenden Flachen

4. Extraktion einer gleich grof3en, eng benachbarten unafeltequell-
freien Region (Hintergrundspektrum)

5. Erstellen der zugehérigen Responsematrizen {3AS

Mit dem aufmathpha (ftools) basierenden Programphaadd!® wurden
dann aus den einzelnen Quell- und Hintergrundspektren endldzuge-
horigen Response-Matrizen je ein Gesamtspektrum fur @uelll Hinter-
grund, sowie eine photonenzahlgewichté®esamt-Responsematrix er-
stellt. Dabei wurde sowohl auf den Fall unterschiedlichesponsematri-
zen der eingehenden Einzelspektren, als auch auf die keBekhandlung
der Parameter BACKSCAL und AREASCAL sowie der jeweiligen- Be
lichtungszeiten (Quelle wie Hintergrund) geachtet. DeraReeter BACK-
SCAL ist definiert als diejenige geometrische Flache auf datektor,

Uentspricht DET_MLg 10 in der korrigierten Fassung

12ymmsas_20030110_1802-5.4.1

13am IAAT entwickelte Software

14d.h. die Responsematrizen der Einzelspektren wurden gdimitobei die Gesamtpho-
tonenzahl als Gewichtungsfaktor diente.
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welche tatsachlich zur Spektrumsextraktion verwended wdth. die ge-
wabhlte Extraktionsflache abzlglich der fehlerhaften CGkeRind ‘CCD-
Gaps™®, welche in die Extraktionsregion fallen. Aufgrund der fédges
Einzelspektrum verschiedenen Orientierung der Quell-B&Fdem De-
tektor, stimmen diese Werte bei den unterschiedlichendispektren einer
Quelle haufig nicht genau tiberein. Weichen sie zu stark nameier ab, so
ist die Vergleichbarkeit der Spektren nicht mehr gegebamlid PSF nicht
konstantist. So wurden nur solche Einzelspektren aufatje denen der
BACKSCAL-Wert nicht mehr als um zehn Prozent vom zuvor berec
ten Median abweicht. Bei der Berechnung des Medians wurtdéstssche
Ausreif3er nicht beriicksichtigt. Lagen nur zwei Einzelspakzur Additi-
on vor, deren BACKSCAL-Werte um mehr als 10 Prozent vonedeaab-
wichen, so wurde nur das Spektrum mit dem grof3eren BACKS@lct
verwendet. Mit diesem Vorgehen konnten zu 229 der 272 Quéié%o)
PN-Spektren extrahiert werden. Bei den MOS-Kameras fieRdégil mit
103 (MOS1, 38%) bzw. 42 (MOS2, 15%) deutlich geringer aus.dga
Ubrigen Quellen traten Fehler in der Extraktionspipeling welche einer
sorgfaltigen Einzelfallanalyse bedirfen.

4.4.4 DasXMM-Newton-Sample

Das aus detXMM-Newton-Beobachtungen des Maranofeldes gewonne-
ne Quellsample (Tab. 6.1) besteht aus 272 Quellen Sxifs.» > 6.78-

10 8ergent?s1. Weitere 231 Quellen (Tab. 6.2) wurden detektiert, konn-
ten aber aufgrund der Detektionsrichtlinie nicht zwefigisakzeptiert wer-
den. Die aus verschieden grofR3en Kreisgebieten um den Radtpuinkt
berechneten Quelldichten bis zu dem imckman HoLe benutzten, limi-
tierenden QuellfluR vosy > 0.31- 10 15ergcnt?s™t variieren zwischen
541 und 651 Quellen pro Quadratgrad und liegen damit déutliter de-
nen des bckman HoLes (1800 Quellen pro dégim 0.5-2.0keV Band).
Dies andert sich, wenn man die Quellen des unkorrigiertetal&gs hin-
zuzieht: die Quelldichte steigt mit den zusatzlichen Qarefluf Werte zwi-
schen 1429 und 1721 Quellen pro Quadratgrad (vgl. Tab. 4dstimmt
dann gut mit dem bckman Hore-Vergleichswert Uberein.

15Liicken zwischen den einzelnen CCD-Chips
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Tabelle 4.5: Anzahl der detektierten Quellen pro Quadaatdpis zu einem Grenz-
fluR vonSy = 0.31-10 ®ergcnt2s1 im 0.5-2.0 keV Band. Die Werte des un-
korrigierten Katalogs stimmen gut mit dem ebenfalls ‘umigierten’ Ergebnis des
Lockman HoLes (1800 Quellefdedf) iiberein (Hasinger et al. 2001).

Radius Nouellen Oberflachendichtfe

(deg)  korriunkorr. korr/unkorr.

0.10 17 49 541 1560
0.15 41 101 580 1429
0.20 79 204 628 1623
0.25 128 338 651 1721

ain Quellen pro Quadratgrad

4.5 Analyse der Rontgendaten
45.1 logN-logS

Ein wichtiges Werkzeug, um die Vollstandigkeit eines Qseathples zu
Uberprifen, und es mit anderen Samples zu vergleichen sstogiN —
logS-Diagramm (vgl. Kap. 2.5.1). Wegen der sehr stark unregBigén
Exposuremap (Abb. 4.4) de¢tMM-Newton-Beobachtung des Maranofel-
des ist es ohne unverhaltnismafig groRen Aufwand nichtioiigtine
theoretische Sensitivitdtsgrenze fur diese Beobachtoaggeben und so
ein vollstandiges Quellsample zu erstellen. Dies fihreuanderem da-
zu, dalR das loly — logS-Diagramm des gesamten Quellsamples wenig
aussagekraftig ist. Um dieses Problem der stark schwaekeBeélich-
tungszeit zu mindern, wurde die Id-logS-Analyse in kreisformigen
Gebieten um das Zentrum des Feldes durchgefihrt (Abb. da73p die
relativen Schwankungen in der Belichtungszeit reduzientden. Abbil-
dung 4.8 zeigt die in den verschiedenen Zonen des Maramsfglehwon-
nenen lodN — logS-Diagramme.
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Abbildung 4.7: Maranofeld: Zonen fur ldg—logS

Die logN —logS-Kurven der inneren Gebiete zeigen Schwankungen, wel-
che sich bei VergroRerung des Radius ausmitteln. Folgligrde/fir die
weitere Analyse ein Extraktionsradius von= 25” verwendet. Um die
Maranofeld-Daten mit denen desdkman-HoLes vergleichbar zu machen,
muf3te der erweiterte Marano-Katalog verwendet werdenebieige bis-
lang verdtentlichte Lockman-HorLe-Analyse wurde ebenfalls mit der al-
ten, fehlerhaften Version voemldetect durchgefiihrt und basiert somit
auf zum Teil zweifelhaften Quelldetektionen. Eine weiteitige Anpas-
sung ist die Verwendung nicht hintergrundsubtrahiertek®en, da in der
Lockman-HoLe-Analyse kein Hintergrund subtrahiert wurde. Ebenfalls be
riicksichtigt wurde der niedrigeid-Wert des lockman-Hotes (5-1019¢cm2
gegeniiber - 102°cm2 im Maranofeld), welcher die Benutzung eines
anderen Energiekonversionsfaktors nétig macht. Eine ékian-HoLe
angewandte achtprozentige Totzeitkorrektur wurde ebbasicksichtigt,
wie die unterschiedliche Behandlung des Vignettings. Digrdviofeld-
Analyse benutzt die detaillierte SAS-interne Vignettionglektur, wohin-
gegen in der bckman-HoLe-Analyse ein stark vereinfachtes Vignetting-
modell verwendet wurde. Der resultierende Fehler wirdv1ii0 % abge-
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Abbildung 4.8: logN — logS-Diagramme des Maranofeldes aus den verschieden
grofRen Extraktionskreisen

schétzt. Abbildung 4.9 zeigt das Ibg- logS-Diagramm der bckman-
HoLe-Analyse, in Abbildung 4.10 ist das Maranofeld-Ergebnis uad
nach der oben beschriebenen Anpassung zu sehen. Im Rahnventda-
denen Ungenauigkeit wird so dasdkman-HovLe-Ergebnis bestétigt, wobei
die im Maranofeld beobachtete leichte Unterhaufigkeitdrefluellen als
rein statistische Abweichung zu werten ist. Diese Ubetiimmaung einer
Populationseigenschaft von Maranofeld ungtkman-HoLe wurde erwar-
tet und ist fur die weitere Analyse der MaranofeldquelleRerst wichtig.
Sie IRt den Schluf’ zu, daB in beiden Feldern die gleichdggpellation
beobachtet wird. Dadurch lassen sich viele Ergebnisse aleman-HoLe
Analyse auf die Maranofeldquellen Ubertragen, die aufdmes schlech-
ten Datenmaterials eine detaillierte Untersuchung nicltdssen. In Ab-
schnitt 4.5.3 wird der Aspekt der gleichen Quellpopulatieder aufge-
griffen und ndher untersucht. Auf die Ubertragbaresxhan-HoLe Ergeb-
nisse wird in Kapitel 5 eingegangen.
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Abbildung 4.9: log\ —logS-Diagramm des Lockman Holes (Hasinger et al. 2001).
Die dicke durchgezogene Linie stellt dd/M-Newton Daten dar. Die gestrichelte
Linie sind ChandraErgebnisse (Giacconi et al. 2001), die Punkte stammen aus
ROSAT-Messungen (Hasinger et al. 1998).
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Abbildung 4.10: lodN — logS-Diagramme des Maranofeldes (0.5-2.0keV). Das
obere Diagramm zeigt die hintergrundsubtrahierteNegogS-Verteilung des er-
weiterten Kataloges. Im unteren Diagramm ist die nichtérgnundsubtrahierte
Verteilung nach den im Text beschriebenen Anpassungenfens®ie durchge-
zogene Linie gibt das Vergleichs-Ergebnis aus (Hasingat. &001) wieder. Ab-
gesehen von einer leichten Unterhaufigkeit heller Quelliém hier als eine rein
statistische Schwankung gesehen wird, kann dagiusn-HoLe-Ergebnis im Rah-
men der bestehenden Ungenauigkeit bestétigt werden.



Kapitel 4.5: Analyse der Rontgendaten 69

4.5.2 Falschfarbenbilder

Um einen weiteren Uberblick der spektralen Eigenschaftien @uellen
eines Feldes zu erhalten, werden haufig Falschfarbenlaidezllt. Diese
setzen sich aus drei in verschiedenen Energiebandern gewen Auf-
nahmen des Feldes zusammen. Den drei Aufnahmen werden dtsstaim
gender Energie die Farben Rot, Griin und Blau zugewiesenwethem
einzigen Bild transparent Uberlagert. Quellen, die im tert&Energieband
starker leuchten, werden so rétlich, hartere Quellen lief dargestellt.
Abbildung 4.11 zeigt ein aus PN- und MOS-Daten kombinieRalsch-
farbenbild des Maranofeldes. Die Energiebander sind:0%keV (rot),
0.5-2.0keV (grun) und 2.0-6.0keV (blau).

Abbildung 4.11: Falschfarbenbild des Maranofeldes. Disvemdeten Energiebén-
der sind: 0.2-0.5 keV (rot), 0.5-2.0 keV (gruin) und 2.0—&¥ kblau).

Erwartungsgeman finden sich zahlreiche harte (blaue) @uelieROSAT
aufgrund seines limitierten MeRRbereichs (bis 2.0 keV) hitdtektiert hat.
Eine ROSAT-Quelle, X025-06, ist im Falschfarbenbild deutlich als Bop
pelquelle zu erkennen (Abb. 4.12), wobei die neu XdMM-Newton ent-
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deckte Komponenté ebenfalls hayblau ist.

Abbildung 4.12:ROSAT-Quelle X025-06 mitXMM-Newton in Falschfarbendar-
stellung. Eine bislang unbekannte harte (blaue) Quellgeistlich zu erkennen.

4.5.3 Hardness Ratios und Farb-Farb-Diagramme

Eine gangige Methode, um Quellen allein anhand ihres Rosfgektrums
zu charakterisieren, ist die Berechnung von Hardness Katial deren
Darstellung in sogenannten Farb-Farb-Diagrammen (delt@@t al. 1999;
Hasinger et al. 2001). Vor allem fiir Quellen ohne optischaskifikation

und mit sehr geringem Signal-zu-Rausch-Verhéltnis (imtBénbereich)
ist dies oft der einzige Weg, Uberhaupt eine Aussage Ubemigtichen

Quell-Typ zu machen. Hardness Ratios (HR) berechnen sidi na

_H-S
" H+S

16pjese schwache Quelle geniigte jedoch nicht den Detekidtiigtien und wurde folg-
lich nicht in den Katalog aufgenommen.

HR

(4.1)
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wobeiH der Fluf’ im harten un8l der im weichen Band ist. Die statistische
Unsicherheit wurde nach der Gaul’schen Fehlerfortpflagnzun

28 —2H f?

berechnet, wobeAS undAH die jeweiligen FluBunsicherheiten sind. Dies
gilt streng genommen nur flr Daten, die einer Normalvartejl gehor-
chen. Fur den Fall sehr kleiner Photonenzahlen (Poissdist8tgsoll-

te auf Methoden, wie in Gehrels (1986), Kraft et al. (1991¢0dbeling
(2003) beschrieben, zurliickgetein werden. Diese Unterscheidung wurde
jedoch nicht durchgefiihrt, da in der wissenschaftlichtem@wunity die
obige Formel als Konvention benutzt wird und die Ergebniisser Ar-
beit stark von Vergleichen mit &hnlichen Arbeiten abhéangaea Wahl der
Energiebénder ist in der Regel willkirlich. Um die Ergelseigedoch ver-
gleichbar mit &hnlichen Rontgenbeobachtungen zu macherden die
Energiebénder aus detMM-Newton Beobachtung desdckman HoLes
(Hasinger et al. 2001) tibernommen. Diese sind:

HR1: $=0.2-0.5keV H =0.5-2.0keV
HRy: £ =0.5-2.0keV H=2.0-4.5keV
HR3;: S =2.0-45keV H=4.5-10.0keV

Aufgrund der grof3en Asymmetrie in der Anzahl der PN- und M&f&ktren
(vgl. Abs. 4.4.3) wurden fir die Berechnung der HardnestisRaur die
PN-Daten bericksichtigt und so das benutzte Sample m&glggo? ge-
halten. Abbildung 4.13 zeigt Farb-Farb-Diagramme der XN¢\drano-
Quellen, basierend auf derdtxman HoLe Energiebandern. Zu sehen sind
neben den alsfiene Rauten dargestellten Marano-Werten auch deren Feh-
ler sowie die farbcodiertendckman HoLe-Werte. Um die Ubersichtlich-
keit zu gewéabhrleisten, wurden nur Quellen verwendet, desiative Coun-
tratefehler (Countrate_é@ountrate) geringer als 0.75 sind. In beiden Farb-
Farb-Diagrammen héaufen sich die Maranoquellen in der lgggidRegion
wie die Quellen des éckman Hoies. Dies gilt insbesondere in dem durch
HR, = —0.6 charakterisierten Gebiet, welches imckman HoLe Uberwie-
gend von Typ-1 AGN bevdlkert ist und von Hasinger et al. (2G04 Indi-
kator fur Typ-1 AGN angegeben wird. Im Maranofeld wurde dabsieine
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Haufung bei HR = —0.6 beobachtet, was als Bestatigung dieser Populati-
on von Typ-1 AGN gewertet wird. Die mXMM-Newton neu im Lock-
maN HoLe gefundenen Quellen (durch blaue Punkte reprasentiergrhab
im vorliegenden Diagramm kein Aquivalent unter den Maratauellen.
Dies ist aber kein Anzeichen fir unterschiedliche Popaoitethen, sondern
ein Selektionsgekt. Erwartungsgemal finden sich auch im Maranofeld-
Katalog Quellen mit vergleichbaren Hardnessratio-Wei$ém sind jedoch
sehr leuchtschwach und wurden aufgrund ihrer hohen refatountra-
tenfehler in der Darstellung nicht beriicksichtigt. Im Rameines noch
nicht abgeschlossenen Identifikationsprogramms konntaimikti et al.
(2002) einige dieser harten, schwachen Quellen als ‘obdtwder Typ-2
AGN identifizieren. Die vier Maranoquellen in der Nahe ddirggn Typ-2
AGN im unteren rechten Bereich des Diagramms kommen audiyitun
re Lage auch als potentielle Typ-2 AGN in Betracht. Im untegehau-
bild liegen die Maranoquellen tendenziell bei hdherensWRerten als die
Lockman Hore Quellen. Eine mdgliche Erklarung fiur diese Abweichung
ist, daf3 in der bckman HoLe Analyse vermutlich die nicht hintergrund-
subtrahierten Quellflisse benutzt wurden (vgl. 4.5.1), avés auch bei
der Berechnung der Lockmann Hole Mg logS-Diagramme der Fall
war. Alternativ muf aber auch ein systematischer Fehled&eBerech-
nung der Maranofeld Hardness-Ratios in Betracht gezogetene

In Abb. 4.14 wird anhand einfacher Modellspektren verspidhér die Ver-
teilung der Maranoquellen im Farb-Farb-Diagramm Rickisde auf ihre
Spektren zu ziehen. Zu sehen sind sowohl die Marano-Dasesiugh die
Vergleichswerte aus demokkman Hore. Den Quellen ist ein Netz theo-
retisch berechneter Hardness-Ratio Werte unterlegt. Dgimnde liegen-
de Modell ist ein absorbiertes Potenzgesetz mit variieen&@hotonen-
index und unterschiedlichen Wasseffgaulen I’ = 0.5...3.0 und Ny =
3.10%°...10%2cm™2). Eine Unterscheidung zwischen galaktischer und in-
trinsischer Absorption wurde nicht geffen. Vorausgesetzt die Spektren
der Quellen gehorchen ebenfalls einem absorbierten Rygeatz, so las-
sen sich ihre spektralen Parameter direkt aus dem Diagrétasem. Auf
diese Weise kann vielen Quellen ein Spektrum zugeordnedemeiDas
trifft auch auf die blauendckman HoLe Quellen zwischeHR>= 0 und

1 (unteres Diagramm) bzw. b&lR; ~ 1 (oberes Diagramm) zu, die im
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Diagramm nicht im Wertebereich des Gitters liegen. Einigeser Quel-
len konnten, wie bereits oben erwahnt, als stark absoebign-2 AGN
identifiziert werden. Folglich ist eine Gittererweiterulnigg zu den hohen,
bei Typ-2 AGN beobachteteiy-Werten sinnvoll und auch diese Quellen
kdnnen mit dem Modellspektrum erkléart werden. Als Erklgytiir die La-
ge der Quellen im rechten unteren Bereich beider Diagrameterbsich
zwei Moglichkeiten an. Am wahrscheinlichsten ist, daf3 diel@ren die-
ser Quellen nicht dem einfachen Gitter-Modell entsprechkaiis jedoch,
wie durch den Vergleich voROSAT und XMM-Newton angedeutet, die
Harten der Maranoquellen systematisch Uberschéatzt wutdssen sich
die Quellen nach einer entsprechenden Korrektur durch dtes-®&lodell
beschreiben. In Abb. 4.15 ist ein diagnostisches Farb-Balgramm des
Lockman Hore zu sehen. Die in den gelb markierten Flachen {HR-0.6)
gefundenen Quellen konnten durch optische Spektroskopidegend als
Typ-1 AGN klassifiziert werden.

4.5.4 Spektrales Fitting

Da die meisten Marano-Quellen sehr geringe Photonenzahisveisen,
ist es fast nie moglich, Modell-Spektren anzufitten. Nur I8rder 272
Quellen konnten Spektren mit mehr als 60 Counts (PN-Kantender-
grundsubtrahiert) extrahiert werden. An 10 dieser 13 @uéleR sich mit
XSPEC jeweils ein absorbiertes Potenzgesetz und ein thehes Brems-
strahlungsspektrum anfitten. Tabelle 4.6 gibt die BestBitameter wie-
der. Beide Modelle kénnen die Spektren nur grob charalgeeis und las-
sen somit keine eindeutigen Rickschlisse auf die Natur defléh zu.
In Abbildung 4.16 werden exemplarisch die gefitteten Sgektter drei
hellsten PN-Quellen (XMAR-001, XMAR-002, XMAR-262) dagellt.
Vergleicht man die Ergebnisse der Fits mit den aus dem HER:1Gjewon-
nenen Parametern so zeigt sich eine grobe Ubereinstimmileg. drei
Quellen kbnnen anhand des Gitters spektrale Parametewnsgn wer-
den, die im Rahmen der Ungenauigkeit die Fitergebnissetétimpsi’.
Die Lage der Quellen im Farb-Farb-DiagramidR, ~ 0.6) |a3t vermuten,
daf es sich jeweils um eine Typ-1 AGN handelt.

Triyciter= 1.67/1.9, 1.440.9, 1.491.6
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Abbildung 4.13: Farb-Farb-Diagramme des Maranofeldeseim kbckmann Ho-
Le Energiebandern (I). DiXMM-Newton-Quellen sind als ffene Rauten darge-
stellt. Die bunten Kreise sind Vergleichsquellen aus dexxhan HoLe. rot: Typ-

1 AGN, griin: Typ-2 AGN, gelb: Galaxienhaufen oder -clustefunkelblau: mit
XMM-Newton neu entdeckte Objektbellblau: spektroskopisch nicht identifizier-
te ROSAT-Quellen.
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Abbildung 4.15: Farb-Farb-Diagramm desdkman Hoves. Gefillte Kreise: AGN
Typ-1.Offene Kreise AGN Typ-2 (jeweils optisch identifiziert). fene Quadrate:
Galaxiengruppen oder -clusterfféne Rauten: die mXMM-Newton neu entdeck-
ten Objekte. Kreuze: spektroskopisch nicht identifizieR@SAT-Objekte. Gelb
markiert ist das Gebiet, in dem vornehmlich Typ-1 AGN gefemdverden (aus:
Hasinger et al. 2001).
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Abbildung 4.16: Rontgenspektren der drei hellsten PN-l[@ngjeweils mit einem
absorbierten Potenzgesetz- und einem absorbierten Bramssgs-Modell gefit-
tet. a) Daten und gefaltetes Modell, b) die Residuglten: XMAR-001 mitte:

XMAR-002 unten: XMAR-262. Die besten Fit-Parameter werden in Tabelle 4.6

aufgelistet. Beide Modelle kdnnen die Daten nur ‘grob ckigngsieren” und lassen
eine Entscheidung zugunsten eines der Modelle nicht zu.



Tabelle 4.6: Spektrale Parameter der 10 hellsten PN-Quells Modelle dienten ein absorbiertes Potenzgesetz und
ein thermisches Bremsstrahlungsspektrum (XSPEC: phab&ipbzw. phabs*bremss). Sofern vorhanden wurden
die Spektren aller drei Kameras simultan verwendet. leiWert wurde jeweils bei 3-102%cm™2 fixiert.

Quelle texpt Countraté Cr_Erft r Xopq dof KT Xoog dof
(sec) 104 cty's 104 cty's (keV)

XMAR-001 1612%/- 228.1-/- 12.44-/- 1.61+008 349 11| 4.45+098 323 11
XMAR-002 5301-/- 381.64-/- 27.61-/- 1.44+015 3.50 5 4.42+2.70 3.33 5
XMAR-262 2022622562- 95.93/37.34 7.254.24- 1.49+011 2.22 8 5.25+2.50 2.27 8
XMAR-012 2781(034088- 38.3978.55- 3.981.62- 0.94+0.34 6.87 3 | 1332+4467 6.91 3
XMAR-010 133231496814977 102.087.3816.54 9.283.693.70 | 1.43+0.13 0.84 5 1057+7.93 1.55 5
XMAR-017 24296-/- 43.26-/- 4.55-/- 1.73+020 0.34 2 2.16+0.96 0.30 2
XMAR-009 2242(037412- 36.2314.03- 4.262.09- 1.28+0.16 0.82 3 | 21.25+3521 0.64 3
XMAR-016  1090%-/- 51.18-/- 7.13-/- 0.90+0.45 - - 1355+6278 - -
XMAR-013 1765319566- 44.9714.25- 5.482.81/- 191+017 3.61 2 1.65+0.56 2.03 2
XMAR-008 2422%/- 43.34-/- 4.56-/- 0.52+0.15 5.33 2 - - -

Lieweils fiir PNMOSYMOS2
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45,5 ROSAT-Quellen iIKMM-Newton Beobachtungen

Die ersten pointierten Rdntgen-Beobachtungen des Maeltexf stam-
men aus den Jahren 1992 und 1993 und wurden mit dem deutséhén R
gensatelliterROSAT durchgefihrt (Zamorani et al. 1999). Die véeit-
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Abbildung 4.17: Das Maranofeld mit ROSAT. Das Bild zeigt dheere, von Za-
morani et al. (1999) analysierte Region (@DSAT-Aufnahme.

lichte Analyse beschrankt sich auf ein kreisférmiges (L5) Gebiet um
die Koordinatea o= 03'15M0%, §30000= —55°1357”, welche spater
auch Zentrum deXMM-Newton Aufnahmen war. Beobachtet wurde im
Energiebereich zwischen 0.5 und 2.0 keV fur eine gesamteDaun 56 ks
(Instrument: ‘Position Sensitive Proportional Counté&SPC). Das Er-
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gebnis der Untersuchung ist ein vollstandiges Sample voR&ttgen-
quellen mitSx > 3.7 x10715 ergent2s™! (vgl. Abb. 4.17). Von diesen
Quellen konnten 84 % optisch identifiziert werden. Ein Ged(}B3) die-
ser optischen Gegenstiicke sind AGN, der Rest sind Stern&#gxien-
cluster (3), Galaxien (2) oder nicht-identifizierte ObpK8). 45 der 50

ROSAT-FOV

Abbildung 4.18: ROSAT-Quellen in der XMM-Newton AufnahmesdMaranofel-
des(rot: ROSAT Quellen,weiss XMM-Newton Quellen)

ROSAT-Quellen konnten miXMM-Newton wiedergefundenwerden (vgl.
Abb. 4.18 und Tab. 6.3). Alle verbleibenden finf Quellerdsatle mit dem
Auge im zusammengesetzten Bild sichtbar und bis auf einkDbjech im
erweiterten Katalog enthalten.

Eine dieselROSAT-Quellen, X025-06 (vgl. Abb. 4.12), von Zamorani als
AGN beiz = 0.808 identifiziert, konnte miXMM-Newton in zwei Einzel-
guellen aufgelést werden. Ein Falschfarbenbild der bei@agllen zeigt
ein hartes (‘blaues’) Spektrum der neu entdeckten Quedls sie zu einem
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Kandidaten fur eine bedeckte Typ-2 AGN macht. Eine genasektrale
Analyse ist aufgrund der sehr geringen Photonenzahl dem@uielle

(< 30) nicht mdglich.

In Abbildung 4.19 sind dieROSAT-ROntgenflisse gegen die neuen, mit
XMM-Newton gemessenen Werte aufgetragen. Die rote Gerade markiert
die Winkelhalbierende (WH) und somit das erwartete Ergefimiden Fall
identischer Flisse. Die Daten sind nach Pearson=0it56 korreliert. Die
blaue Ausgleichsgerade ist gegeniiber der WH ud4- Q.0 14cgs in Y-
Richtung XMM-Newton-FluR3) verschoben und zeigt eine wesentlich ge-
ringere Steigunf. Aufgrund der groRen zeitlichen Variabilitat (vgl. Kapi-
tel 2) Aktiver Galaxien war eine starke Streuung der WertedignWinkel-
halbierende zu erwarten. Der berechnefés@ von~ 4-10 16cgs liegt
ganz im Rahmen der XMM-FlulZfehler. Die geringe Steigung Aes-
gleichsgeraden weist jedoch auf eine systematische Whtgming der
XMM-Maranofeld-Flusse hin. Allerdings werden die vier leel Quellen
in der rechten Halfte des Plots Uberproportional stark getst, was die
statistische Aussagekraft des Ergebnisses relativieko8nte die Abwei-
chung auch durch grol3e Variabilitat einiger weniger lekicéiftiger Quel-
len erklart werden. Entfernt man die vier hellsten Quellen@dem Sample,
so erhoht sich die Steigung von=0.29 auf m=0.76. In der Fachlitera-
tur liegen noch keindROSAT und XMM-Newton vergleichenden Studi-
en vor. Deshalb ist eine eingehende Untersuchung der THebegon-
ders interessant. Die hier benutzten Daten sind jedochifiérdetaillierte
Cross-Kalibration nicht geeignet, da die Maranoquellerieits viel zu
leuchtschwach sind und andererseits eine zu groRRe zeitMahabilitat®
aufweisen, die einen direkten Vergleich stark erschwert.

In Abbildung 4.20 ist ein Vergleich deROSAT Hardness-Ratios mit den
korrespondierendeXMM-Newton-Ergebnissen dargestellt. DROSAT
Werte basieren dabei auf den Réntgenflissen der Bander.0Ke\0und
0.5-2.0keV, wohingegen die benutztXMM-Newton Hardness-Ratios
aus den Bandern 0.2—0.5keV und 0.5-2.0 keV gewonnen wubdeAb-
weichung tragt den unterschiedlichen MeRRbereichen delebheDbserva-

183teigung wurde als &#0.294 berechnet
19ygl. Variabilitat von AGN in Kapitel 2



82 Kapitel 4: Das Maranofeld

= N N
& =) &)
T T

| | |

flux(0.5-2.0 keV) x 107 [cgs] (XMM)
=
o
A
|

+

0.0 B e
0 1 2 3 4 5
flux(0.5-2.0 keV) x 107 [cgs] (Rosat)

Abbildung 4.19: FluB-VergleichlROSAT vs. XMM-Newton. Zu sehen sind die ge-
geneinander aufgetragenen 0.5-2.0 keV Flisse mit denligareFehlern. Die rote
Gerade markiert die Winkelhalbierende, die blaue Linidtsdéee Ausgleichsgera-
de dar. Die starke Abweichung weist auf eine systematisafterschatzung der
XMM-Newton Flusse, oder starke Variablilitét der hellen Quellen hin.

torien Rechnung. Eine Korrelationsanalyse nach Pearsjint @inen Kor-
relationskoéizienten von £0.26 und liegt somit deutlich unter dem er-
warteten Wert. Die rote Gerade stellt den erwarteten Zusamhang bei
identischen Werten dar. Die blaue Ausgleichsgetads um HRyvm =
—0.45 verschoben. Es zeigt sich, dafl3 di&IM-Newton-Werte systema-
tisch harter sind als die entsprechend®@@SAT Daten, was mdglicher-
weise eine direkte Folge der unterschiedlichen weichemrrdigtginder,
die zur Berechnung der Hardness-Ratios verwendet wurdenAuler-

20steigung wurde als &0.30 berechnet
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dem konnte die oben angesprochenen systematische Urdemsal der
XMM-Newton Flusse diesenfiekt verursachen.
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Abbildung 4.20: Hardness-Ratio-VergleicROSAT vs. XMM-Newton. Die rote
Gerade markiert die Winkelhalbierende, die blaue Gerazlt dte Ausgleichsge-
rade dar. DieXMM-Newton Werte sind systematische hérter als die vergleichbaren
ROSAT Daten. Diese deutliche Abweichung vom erwarteten Ergekais mit

den nicht ganz identischen Energiebandern oder einerrsgisehe Unterschét-
zung derXMM-Newton Flusse erklart werden. Die beiden Datenséatze sind nur
schwach korreliertreearsor= 0.26).
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4.6 Das Maranofeld in anderen Wellenlangen

Neben den beiden RontgenstudidROSAT, XMM-Newton) und zahl-
reichen optischen Beobachtungen wurde das Maranofeldiaué&tadio-
bereich und im Infraroten untersucht. Die jeweilligen Aaifimen wer-
den hier kurz vorgestellt, ein Teil der resultierenden kaga werden mit
den XMM-Newton Daten korreliert und die Ergebnisse im Rahmen ei-
ner mdglichen Quellklassifikation diskutiert. Es wurdewshl derXMM-
NewtonrHauptkatalog (Tab. 6.1) als auch der ‘erweiterte Kata{dgb. 6.2)
zur Korrelationsanalyse benutzt.

4.6.1 Das Maranofeld im Optischen

Die ersten gezielten Untersuchungen des Maranofeldesr#tarmus den
Jahren 1981 bis 1984 (Marano et al. 1988) und wurden mit dé&m3.
ESO-Teleskop in einem&9 deé groRen Gebiet um die Koordinatg2ooo=
03'19M28.075, §32000= —55°14115” in den photometrischen Bandern J,
U und F durchgeflhrt. Ergebnis war ein bi2D.9 mag vollstandiges Sam-
ple von 23 Aktiven Galaxien. Weitere spektroskopische tstehungen
dieser ersten Aufnahmen mit dem 3.6 m ESO Teleskop und derfoAng
Australian Telescope erhdhten die Zahl der bestatigten AGNb4 (Zitel-

li et al. 1992). Um die mitROSAT gefundenen Rontgenquellen zu iden-
tifizieren, wurde vom Maranofeld zwischen 1992 und 1994 (8ilder

in den Bandern U, B, V, R mit dem ESO NTT aufgenommen. Diese ge-
zielten spektroskopischen Beobachtungen wurden jedattt als eigen-
standiger Katalog vefentlicht, so dal3 sie fur eine Korrelation mit den
XMM-Newton Quellen nicht zur Verfligung standen. Zwei weitere, bis-
lang unver@entlichte Beobachtungen des Maranofeldes stammen aus den
Jahren 2000 und 2001. Sie wurden von Georg Lamer (Al Potsdain)
dem Wide Field Imager (WFI) am 2.2-m MPESO Teleskop und der
SOFI-Kamera! am 3,6-Meter New Technology Telescope (NTT) der ESO
durchgefihrt. Die Aufnahmen sind bis zu einer V-Helligkeinh 25 (WFI)
bzw. einer K-Helligkeit von 20 (SOFI) vollstéandig. Zu 2243@) der 503
(272) Rontgenquellen findet sich innerhalb eines Umkreisas = 5" ein

21h‘ctp ://wuww.ls.eso.org/lasilla/sciops/ntt/sofi/
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optischer Counterpart im K-Band. Die mit dem WFI gewonnevid&and
Aufnahmen sind mit 249 (166) optischen Identifizierungergight ergie-
biger als die K-Band Beobachtungen. Der NTT-Katalog entigthen den
Positionen und Magnituden auch den Parameter ‘stellardgx’ (Defini-
tion siehe: Bertin & Arnouts 1996), welcher anhand einer téonanalyse
des optischen Bildes eine Unterscheidung zwischen GalxiehSternen
ermoglicht (0: Galaxie, 1: Stern). Werte iber 0.8 gelteneilals sicheres
Zeichen fur ein stellares Objekt. Dieser Parameter wurdedem K Ma-
gnituden in den Marano-Katalog ibernommen. Abbildung 4&it die
gegen den Rontgenfluld aufgetragenen K-Magnituden desMan Ho-
Les und des Maranofeldes. Die Quellen beider Felder sind im 2iagn
ahnlich verteilt, was eine weitere Bestatigung dafir igif3 s sich bei
den Lockman Hore und Maranofeld Quellen um eine ahnliche Popula-
tion handelt. Wegen des imokkman HoLe beobachteten starken Uber-
lapps von Typ-1 und Typ-2 AGN ist diese Darstellung allegdimur be-
dingt dazu geeignet die beiden AGN Klassen zu unterscheMéglich
scheint dies nur fiir den Bereich uSy ~ 10 ®ergcnt2sL. Hier sind
Typ-2 AGN anhand ihrer wesentlich héheren Helligkeit im &gl gut
von Typ-1 AGN zu trennen. Bessere Ergebnisse werden voniétaat al.
(2002) erzielt, indem der Rontgenflul gegen die R-Band ¢iedit auf-
tragen wird (Abb. 4.22). Fur das Maranofeld liegen keine & Beob-
achtungen vor, so daR nur auf das benachFaxtdand zuriickgegffen
werden kann. Abbildung 4.22 zeigt die gegen den Rontgentliderage-
nen V-Helligkeiten. Die im Maranofeld beobachtete Verted der Quellen
entspricht auch hier der desdxman Hores. Quellen in der unteren linken
Ecke des Diagramms (mag ¥ 20, Sx < 1071%erg cnt?s™1) kénnen als
Typ-2 AGN klassifiziert werden.

22R-Band bei B4y, V-Band bei 055y
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Abbildung 4.21: Roéntgenflul gegen die optische K Magnitualeen: Ergebnis

des Llockman Hotes. unten: Ergebnis der Maranofeld Analyse. Die Fehlerbalken

wurden der Ubersichtlichkeit halber weggelassen.
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Abbildung 4.22: Réntgenflul gegen die optische V Magnitiie. Fehlerbalken
wurden der Ubersichtlichkeit halber weggelassen.
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Abbildung 4.23: Nomograph zur Berechnung von lggf{§) aufgrund des Ront-
genflusses und der visuellen Helligke, (Maccacaro et al. 1988).

4.6.1.1 Dasyff,n-Verhaltnis

Eine alte und verla3liche Methode, Objekte allein aufgrirds Ront-
genflusses und ihrer optischen Helligkeit zu klassifiziergindie Berech-
nung des/fopt-Verhéltnisses (Stocke et al. 1983; Gioia et al. 1984; Gioia
et al. 1990). Dies basiert auf der Tatsache, daf? stellarek@gchwéche-

re Rontgenemitter sind als Aktive Galaxien. Der in Abbilduh23 dar-
gestellte Nomograph stammt aus Maccacaro et al. (1988) umdghicht
eine schnelle Bestimmung des logitpt)-Wertes. Auf der mittleren Ach-

se sind die empirisch gewonnenen logfpt)-Werte verschiedener Klas-
sen von Rdéntgenquellen aufgetragen. Dabei ist eine deatlleennung
von extragalaktischen Quellen und stellaren Objekten nbéehten. Ein
log(fx/fopt)-Wert groRer -0.5 kann demnach als starker Hinweis auf eine
Aktive Galaxie gewertet werden. Werte unterhalb von -2 emiauf ei-

ne stellare Quelle hin. Fiir das Maranofeld wurden die ot )-Werte
anhand der vorliegenden V-Magnituden berechnet und in @gealsg auf-
genommen.
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4.6.2 Das Maranofeld im Radiobereich

Im Januar 1994 wurde das Maranofeld mit dem ‘Australia Telps Com-
pact Array’ (ATCA) simultan auf zwei Frequenzen (1.380 ur@78 GHz§3
beobachtet (Gruppioni et al. 1997). Um das innere 20') ROSAT-Feld
gut abzudecken, wurden vier Aufnahmen gemacht, deren&teatrf den
Ecken eines auf dem Maranofeld-Zentifrpositionierten Quadrats der
Seitenlanga = 16’ lagen. Das gewonnene Quell-Sample ist atfiveau
vollstandig und besteht aus 63 Objekten im 1.4 GHz bzw. 4&Kep im
2.4 GHz Band (vgl. Tab. 6.4 und Tab. 6.5). Gruppioni et al9@,201999a)
konnte spektroskopisch 50 % der Quellen und photometri8ch &en-
tifizieren (beiRim < 23). Von den 63 1.4 GHz Objekten lassen sich 13,
von den 48 2.4 GHz Objekten 10 mitMIM-Newton-Réntgenquellen as-
soziieren. Somit wird die Anzahl der auch als Radioqueltsmtifizier-
ten Roéntgenobjekte gegenlber deOSAT-Analyse (die vier radiolaute
Objekte erbrachte) verdreifacht. Alle 10 Objekte des 2.4®dndes fin-
den sich auch im 1.4 GHz Band wieder. Abbildung 4.24 zeigtgtigen
den RontgenfluR aufgetragenen Radiofllisse. Zehn der zwigiéstzllten
Quellen zeigen einen geringen Radiofluf36(mJy). Bei den beiden hell-
sten Radioquellen im Diagramm handelt es sich um die Obp¢ktAR-
098 und XMAR-132. Beide Quellen wurden niROSAT nicht gefunden.
XMAR-098 hat einen RéntgenfluR von0R- 10 °ergcnm?s1 und konn-
te mit einer optischen Quelle mital6.72 identifiziert werden. Diese hohe
V-Helligkeit erlaubt eine Klassifikation anhand desSy-Diagramms als
Typ-2 AGN. Um die Darstellung der Daten ubersichtlicher astglten,
wurde eine der 13 miXMM-Newton gefundenen Radioquellen (XMAR-
262) nicht in das Diagramm aufgenommen. Diese Quelle zeigVer-
gleich zu den anderen 13 Objekten eine sehr hohe Leuclkeadtl 143t
sich anhand ihrer Lage im Farb-Farb-DiagrantiiRf = —0.63,HR; = 0.4)
als Typ-1 AGN mitI" = 1.6 klassifizieren. Ein spektraler Fit mit XSPEC
(phabs*power) ergab eihi von 1.49. Diese auch mROSAT entdeckte
Quelle ist sowohl im K- als auch im V-Band zu beobachten. Dagé.im

Z3in der Folge als 1.4 und 2.4 GHz Samples bezeichnet.
244 32000= 031510, §32000= —55°13/57”
255y = 1.334E - 14ergcm?s 2, Sy 4gHz= 1580 mdy
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Abbildung 4.24: Radioflu? vs. Réntgenfluld des 1.4 GHz Samples

K-Sx-Diagramm laRt auf eine Typ-1 AGN schlieRen.

4.6.3 Das Maranofeld im Infraroten

Im Rahmen des ‘Far-InfraRed BACKground’ (FIRBACK) Prograes,
wurde ein Teil € 15%) des Maranofeldes mit dem dem ISOPHOT Instru-
ment anbord des ‘Infrared Space Observatory’ (ISO) bedba¢Ruget
et al. 1999; Elbaz et al. 1999; Lagache & Dole 2001; Dole e2@01).
Die Aufnahmen (vgl. Abb. 4.25) wurden im ‘mid-IR’ (6m) durchge-
fuhrt und ergaben einen Katalog von 37 Quellen von denen Xichm
XMM-Newton-Gebiet befinden (vgl. Tab. 6.6). Nur eine dieser Quellen
(CFSM_033) laft sich mit eineXMM-Newton-Rontgenquelle (XMAR-
111) assoziieren. Sie zeigt einen 0.5-2.0keV FluRSspr 2.05-10 Perg
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Abbildung 4.25: Infrarotaufnahme des Maranofeldes. Nurwdestliche Teil um
@32000= 03'13", §32000= —55°00 deckt sich mit detXMM-Newton-Aufnahme
(Quelle: Lagache & Dole 2001). Die auch im Rontgenbereidurggene Quelle
(CFSM_033) ist durch schwarze Streifen markiert.

cm2s1 und kann anhand ihrer Hardness Ratio Werte Md = —0.44
undHR3 = —0.45 nicht eindeutig klassifiziert werden. Mit Hilfe des Molel
Gitters laf3t sie ihr Spektrum allerdings durch ein absoté$Potenzgesetz
mit Ny = 2.5- 10?2 cm~2 undI = 1.8 beschreiben. Die Quelle wurde weder
im optischen K- oder V-Band, noch im Radiobereich detektier
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Ergebnisse und Diskussion

Die wichtigsten Ergebnisse der vorliegenden Arbeit siredzavei in Tabel-
le 6.1 und Tabelle 6.2 vorliegenden Quellkataloge. Mit inskeigt die Zahl
der bekannten Réntgenquellen im Maranofeld von 50 auf 2 &2ifitkata-
log) bzw. auf 503 (Hauptkatalog erweiterter Katalog) an. Beide Katalo-
ge beinhalten neben den Réntgendaten die zusammengeskatfebnisse
frGherer Beobachtungen des Maranofeldes sowie Ergebaissewei bis-
lang unverdfentlichten optischen Untersuchungen. Durch Korrelatien d
XMM-Newton-Daten, vor allem mit optischen Katalogen, konnten vielen
Quellen Counterparts in anderen Wellenlangenbereichgaardnet und
dabei neue Hinweise auf die Natur der Réntgenquellen gegronerden.
Ein weiteres Ergebnis dieser Arbeit ist die BestatigungR®SAT-Ana-
lyse des Maranofeldes duréiMM-Newton. Dabei konnten 90 % (98 %ler
bekanntenROSAT-Quellen wiedergefunden werden. Es liel3 sich aller-
dings nur eine mittlere Korrelation zwischen den Rontgé&is$en der bei-
den Datensatze feststellen. Diese zeigen zudem einedeightematische
Abweichung voneinander, was durch unterschiedliche Katlibn der bei-
den Observatorien, durch starke Variabilitdt eines Tedislmeobachteten
Quellen oder durch eine systematische Unterschatzun¥éf-Newton
Flisse erklart werden kann. Aufgrund der durch die Beohaxgjsgstrate-
gie bedingten Probleme bei der Quellsuche und -extraktohden gerin-
gen Photonenzahlen der Maranofeld-Quellen ist eine tlet&él Analyse
und Klassifikation der einzelnen Objekte in der Regel nichiglich. Um
trotzdem Rickschlisse auf die zugrundeliegenden phystkan Prozes-

bei Hinzunahme des erweiterten Katalogs

92
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se ziehen zu kénnen, muld deshalb auf statistische Arguraariiekge-
griffen werden. Als Referenz dient dabei dagiman HoLg, welches das
zur Zeit am besten analysierte AGN-Feld ist. Wie erwarteiq slie Er-
gebnisse vieler statistischer Untersuchungen des Mazhiesf (Steigung
des logN — logS-Diagramms, Oberflachen-Quelldichte, Lage der beob-
achteten Populationen in den verschiedenen Farb-Fanp-d&ranen) gut
vertraglich mit denen desdckman HoLes. Dies a3t den Schluf3 zu, dal3
es sich in beiden Fallen um eine vergleichbare Quellpojudtandelt.
Die Bestatigung der &ckman Hore Population durch die Maranofeld Be-
obachtung ist sehr wichtig fur die Interpretation derckman Hore Er-
gebnisse, da durch sie sichergestellt wird, daf die irxlan HoLe ge-
wonnenen Resultate tatsachlich allgemeine Gultigkeiittzess und nicht
auf lokalen Phdnomenen beruhen. In diesem Sinne erfiilMdimnofeld
Beobachtung ihre Aufgabe als ‘intermediate survey’. AligEader Uber-
einstimmung der Quellpopulationen lassen sich wiederwerEdgebnisse
der wesentlich detaillierterenockman Hore Analyse auf den Datensatz
des Maranofeldes Ubertragen. Auf diese Weise werden tigbé@ta\Verk-
zeuge nutzbar, mit denen der ansonsten schwer analysdvizaianofeld-
Datensatz besser untersucht werden kann. In den folgenbdschAitten
werden die Ergebnisse dieser Untersuchungen in den vedsaién Ener-
giebereichen noch einmal zusammengefal3t und diskutiert.

5.1 Das Rontgensample

Die Analyse der mitXMM-Newton im Maranofeld durchgefiihrten Be-
obachtungen resultiert in dem 272 Objekte zéhlenden Hatgdtlg (Ta-
belle 6.1) sowie einem 236 Objekte zéhlenden erweitertetal&a@ (Ta-
belle 6.2). Eine Aufteilung der Quellen in zwei unterscliidte Katalo-
ge wurde durch einen in einer spaten Phase der Analyse &tedeeeh-
ler in der Detektionssoftware notwendig. Der erweitertaai@ enthalt
diejenigen Quellen, welche aufgrund der problematischeell@etektion
nicht zweifelsfrei akzeptiert werden kdnnen. Beide Kagalsetzen sich
wie folgt zusammen: Position der Réntgenquelle (RA, DE@sitons-
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fehler, die addierte‘detection likelihood” (ML), RéntgenfluSy unter
der Annahme eines Potenzgesetz-Spektrumdmsitl.9 und Ny = 2.5-
102°cm2, Hardness-Ratio im dckman Hore Band 2 (vgl. Tab. 4.5.3),
Helligkeiten des néachstliegenden, innerhate 5 gefundenen optischen
Counterparts aus den noch unv@edtlichten WFI- und NTT-Katalogen
von Georg Lamer, ‘stellarity index’, log(ffopt) sowie die Radiofliisse (1.4
und 2.4 GHz) der nachstliegenden Radioquelle innenhalb’” .

Die beobachtete Quelldichte des Maranofeldes bei einentidnenden
FluB vonSy = 0.31- 10 %ergcnt?s™! (0.5-2.0keV) variiert je nach ge-
wahltem Extraktionsradius zwischen 1429 und 1721 QuelterQuadrat-
grad und ist gut mit demdckman Hote Vergleichswert von 1800 vertrag-
lich. Die beobachteten Schwankungen lassen sich durchalie gnein-
heitliche Exposuremap erklaren. Die Réntgendaten wurdeKatalogen
aus andern Wellenlangenbereichen korreliert. Dabei kb@2«249 (K-
BandV-Band) der 503 Quellen des erweitert®MM-Newton-Katalogs
optische Counterparts zugeordnet werden. Die Radiofilattonen kén-
nen von 4 Objekten béROSAT auf 1310 (1.4 GHZ2.4 GHz) Objekte bei
XMM-Newton erweitert werden. Eine Maranoquelle kann mit einem be-
kannten IR-Objekt korreliert und anhand ihres Rontgenispais als Typ-

1 AGN klassifiziert werden. Nur 13 Maranofeld-Quellen tessit gen-
gend Photonen (PN 60) um sinnvoll Modell-Spektren anfitten zu kdn-
nen. Zur Charakterisierung der Spektren wurde sowohl efarRgesetz-
als auch ein Bremsstrahlungsmodell verwendet. Beide Methelschrei-
ben die Quellspektren nur grob, so dal keine eindeutigesafen zugun-
sten eines Modells getfi@n werden konnen. Aus einfachen theoretischen
Spektren wurden Hardness-Ratios berechnet und als Gieidie XMM-
NewtonDaten gelegt. Unter der Annahme, daf3 die Quellspektreruies
Modellen entsprechen, kdnnen aus dem Gitter deren phissikal Para-
meter abgelesen werden. Diese Methode erlaubt eine grassiKkation
der gefundenen Quellen. Eine explarische UberpriifungdMsthode an-
hand der spektralen Best-Fit-Parameter der hellXteiM-Newton Quel-
len ergibt eine zufriedenstellende Ubereinstimmung.

2Summe der DET_ML Werte der Quellsuche in den Bildern allera®niéras und aller 5
Energiebander
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5.1.1 Vergleich miROSAT

Die erste gezielte Rontgenaufnahme des Maranofeldes vnitd@OSAT
durchgefuhrt. Mit den vorliegendeKMM-Newton Aufnahmen kdnnen
die Ergebnisse deROSAT Analyse fast vollstandig bestatigt und im er-
warteten Mal3 verbessert werden. Besonders hervorzuhigloededbei fol-
gende Punkte:

Die Anzahl der seiROSAT bekannten Réntgenquellen wurde von
50 auf 272 ungefahr verfififacht. Nimmt man die Quellen des er-
weiterten Kataloges hinzu, steigt die Zahl d&vM-Newton Quel-
len auf 503 und es wird die erwartete Verzehnfachung derlgale!
erreicht.

45 der 50ROSAT Quellen kénnen eindeutig bestatigt werden. Die
verbleibenden 5 Quellen sind mit dem Auge sichtbar, genigen
doch nicht den angelegten Detektionskriterien. Vier di€zaellen
wurden aufgrund ihreML Wertes (zwischen 10 und 24) in den er-
weiterten Katalog aufgenommen. Eine Quelle konnte wegessih
geringenML-Wertes von 6.32 nicht bestatigt werden.

Die ROSAT-Quelle X025-06, die imXMM-Newton Katalog als
XMAR-001 auftaucht, konnte in 2 Quellen aufgeldst werdeasD
neue Objekt ist im Falschfarbenbild als harte Quelle zuretke.

Beim Vergleich der Flisse beider Beobachtungen zeigt sictei
ne mittlere Korrelationrnpearson= 0.56). Die Werte weichen zudem
systematisch voneinander ab. Ob dieses Verhalten aufsghied-
liche Kalibration der beiden Observatorien, fehlerhafegegg@hnung
der XMM-Newton Flisse oder nur Ausdruck starker Quellvariabili-
tat ist, 1aRt sich anhand der Datenlage nicht eindeutigroestn.

Die Hardness Ratios d&OSAT und XMM-Newton Analysen sind
nur sehr schwach korrelientearsor= 0.26) und zeigen ebenso wie
die Flisse systematische Abweichungen.

die Zahl der bekannten Radioquellen kann von ViRDEAT) auf 13
(XMM-Newton) erhdht werden.
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5.1.2 Vergleich mit derhockman HoLE

Eine zentrale Aufgabe der als ‘intermediate survey’ geplaMaranofeld-
Beobachtung miXMM-Newton ist die Bestéatigung statistischer Eigen-
schaften von vergleichbaren Aufnahmen. Die ErgebnissalaosMara-
nofeld werden mit dem momentan am besten analysierten AGItl-Bem
Lockman Hotg, verglichen. Sowohl die Quelldichte als auch dasNog
logS-Diagramm der beiden Felder ergeben vergleichbare Weiteh®
obachteten Verteilungen der beiden Quellsamples in vexdehen Farb-
Farb-Diagrammen zeigen eine gute Ubereinstimmung. DiegevAlenz
von grundlegenden Eigenschaften beider Felder a3t delul®au, dal
es sich bei bckman Hore und Maranofeld um vergleichbare Quellpo-
pulationen handelt. Dadurch kann die allgemeine Giltigkler Lock-
maN Hore-Analyse bestétigt werden. Eine Klassifikation der Marafabf
Quellen anhand der imdckman HoLe gewonnenen Ergebnisse ist dadurch
erlaubt. So kann ein groRRer Teil der Maranofeld-Quelleraadhhrer Lage
im Hardness-Ratio Diagramm als Typ-1 AGN identifiziert weardEinige
weitere Quellen lassen sich so als stark absorbierte Ty@i2 Rlassifizie-
ren.

5.2 Die Beobachtungsstrategie

Hinter der Strategie, das Maranofeld mit einem Mosaik ausidlé Gber-
lappenden Einzelaufnahmen abzudecken, steckte die ideenitelgrol3e
zusammenhangené&che maglichsgleichméaRigu belichten (‘interme-
diate survey’). Schon an diesen Kriterien gemessen ist digvandete
Strategie nicht optimal, da durch die teilweise Uberlagpdier Einzelauf-
nahmen eine sehr uneinheitlich belichtete Gesamtaufnaneeigt wird
(vgl. Kapitel 4.3). Ein Grof3teil der zum Teil schwerwiegendProble-
me, welche bei der Analyse détMM-Newton-Daten des Maranofeldes
auftraten, ist ebenfalls auf die Beobachtungsstrategigckaufihren. Das
Standardanalysewerkzeug XiMMM-Newton-Daten, die SAS, wurde nicht
fur Gberlappende, zusammengesetzte Aufnahmen konzimrhufdte im
Rahmen der vorliegenden Arbeit viel Zeit in die Entwickluwngl den Test
von geeigneten Analyseprogrammen investiert werdenrditigs erreicht
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die Analyse-Software nicht tberall die hohe Funktionalitér SAS und
entspricht naturgemaf auch nicht dem Standard. DadurchdigrQuali-
tat der Ergebnisse und deren Vergleichbarkeit mit andetediéh beein-
trachtigt.

Bei einer ohne Uberlappungen auskommenden Beobachtusigsit wa-
re einerseits die Exposuremap einheitlich, andererséit® llie Analy-
se mit den vorhandenen SAS-Werkzeugen durchgefuhrt wesdienen.
Ruckblickend bieten sich folgende Alternativen an:

Da es das Ziel eines ‘intermediate survey’ ist, statisgddaten Uber eine
Quellpopulation zu liefern, muf3 das beobachtete Gebiditt motwendi-
gerweise lickenlos zusammenhéngen. So héatten vier aweinangren-
zende Pointings mit je einem Viertel der gesamten zur Venfiggstehen-
den Beobachtungszeit eine ahnlich gro3e Flache abgeddwid,Gebiete
unterschiedlicher Belichtungszeit zu produzieren. Auétien Quelldetek-
tion und -extraktion im Rahmen dieser Strategie mit dendstedisierten
SAS-Werkzeugen durchgefihrt werden kénnen.

Eine weitere Moglichkeit ware die Beschrankung der Beohaahauf ein
einziges Pointing gewesen. Dadurch hatte sich zwar diedwddéte Flache
stark verkleinert, die Qualitat der Daten ware aber durchhddnere Signal
zu Rausch Verhaltnis stark verbessert worden. Dies héttedsitailliertere
Analyse des Feldes ermdglicht und die VergleichbarkeiB&sbachtung
mit anderen ‘deep surveys’ eher verbessert als beeintgécht

5.2.1 Ausblick

Die Analyse detcXMM-Newton Beobachtungen des Maranofeldes ist mit
der Publikation der beiden vorliegenden Kataloge nicheabplossen. Die
bereits besprochenen Unsicherheiten in der Quelldetektiachen eine
sorgfaltige Uberpriifung der Daten notwendig. Um die Vdithkeit der
errechneten Detektionswahrscheinlichkeiten zu gewisitelg, sollte eine
korrigierte Version der fur das Maranofeld modifizierten@&kions-Soft-
ware benutzt werden. Das Problem der hellen, nicht detédtieQuellen
am Rand des Bildfeldes lief3e sich allerdings mit dieser fimeliten Soft-
ware nicht beheben, so dalR der Einsatz einer zusatzlichektizesme-
thode erforderlich ist. Denkbar wére die von Mainieri ef{2002) benutz-
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te Kombination des SExtractors (Bertin & Arnouts 1996) ner GAS-
Detektionssoftware.

Eine weitere Verbesserungsmaoglichkeit bietet sich beikderaktion der
Quellspektren. Die verwendete Pipeline ist noch nicht in lcege, alle
der zahlreichen Einzelfalle korrekt zu behandeln. Dadktaimen nur fur
84 % der Quellen PN-Spektren und lediglich fir 38%% der Quellen
MOSY1/2-Spektren extrahiert werden. Der geringe Prozentsake lgch
durch eine sorgféltige Einzelfallanalyse erhéhen. In eliesZusammen-
hang kénnte auch die im Vergleich mit dBOSAT-Daten angedeutete sy-
stematische Unterschatzung d&vIM-Newton-Flusse Uberpruft werden.
Im vorherigen Kapitel wurden verschiedene Methoden derll@eati-
fikation diskutiert und exemplarisch auf einige Quellen @mgndt. Die-
se verschiedenen Methoden sollten auf den gesamten Katasggdehnt
und auf ihre Konsistenz hin geprift werden, um eine Klassiiih aller
Quellen zu erreichen. Eine weitere Moglichkeit, einen Ged@er XMM-
NewtonMaranofeld Quellen eindeutig zu identifizieren, ware diésghe
Spektroskopie. Mitihrer Hilfe liel3e sich insbesondereRiidverschiebung
der Quellen bestimmen, um daraus absolute Leuchtkrafteracbnen und
das Quellsample auf Evolution hin zu untersuchen.
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. XMM-Newton Hauptkatalog des Maranofeldes

. XMM-Newton erweiterter Katalog des Maranofeldes
. ROSAT Quellen

. ATCA Radioquellen 1.4 GHz

. ATCA Radioquellen 2.4 GHz

. Quellen im Infrarot
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Tabelle 6.1:XMM-Newton-Katalog des Maranofeldes

Nr. RA32000 DECj2000 erl mL2 Sx (PN)3 Err(Sx )4 HR25 Err(HRp) mag \B Iog(fx/fv)7 mag K8 si® rad14t0 radl47€l‘]‘1 rad24'2 rad247er}3
XMAR-001 48.9571 -55.3030 0.2 13889.2 2.868 0.199 -0.654 07®. 20.49 0.02 17.14 0.20 - - - -
XMAR-002 48.9481 -55.4841 0.2 15826.4 5.766 0.486 -0.713 096. 20.07 0.16 - - - - - -
XMAR-003 49.3869 -55.3404 0.3 4303.4 - - - - - - - - - - - -
XMAR-004 48.3921 -55.4452 0.2 8453.5 1.161 0.266 -0.605 38.2 17.14 -1.71 - - - - - -
XMAR-005 49.2097 -55.1860 0.4 2693.0 - - - - 17.52 - - - - - - -
XMAR-006 49.0248 -55.2608 0.3 3568.2 0.750 0.129 -0.682 99.1 20.86 -0.41 17.79 0.01 - - - -
XMAR-007 48.7737 -55.1619 0.3 2434.1 0.364 0.060 -0.713 90.1 23.25 0.23 18.25 0.00 - - - -
XMAR-008 48.7343 -55.3353 0.3 2087.7 0.426 0.064 -0.151 19.1 20.48 -0.81 15.53 0.03 0.360 0.030 0.430 0.040
XMAR-009 48.7922 -55.2205 0.3 2341.3 0.637 0.080 -0.708 49.1 23.68 0.65 18.81 0.00 - - - -
XMAR-010 48.3679 -55.1720 0.3 3295.5 1.334 0.150 -0.645 2D.1 20.81 -0.18 16.98 0.03 - - - -
XMAR-011 48.7973 -55.1577 0.3 2285.9 0.482 0.078 -0.723 89.1 21.64 -0.29 17.98 0.00 - - - -
XMAR-012 48.6351 -55.2445 0.4 2014.0 0.652 0.075 -1.087 79.1 - - 8.87 0.85 - - - -
XMAR-013 48.4628 -55.3104 0.4 1628.4 0.604 0.089 -0.755 70.1 22.33 0.08 18.78 0.00 - - - -
XMAR-014 49.1587 -55.1098 0.4 1490.4 1.144 0.215 -0.793 28.2 20.63 -0.32 17.47 0.12 - - - -
XMAR-015 48.9702 -55.1379 0.4 1159.6 0.406 0.071 -0.752 08.2 - - 19.58 0.00 - - - -
XMAR-016 48.9097 -55.0280 0.4 1869.1 1.080 0.147 -0.855 7.1 21.51 0.01 19.40 0.00 - - - -
XMAR-017 48.8690 -55.1749 0.4 21447 0.603 0.078 -0.689 4.1 21.35 -0.31 19.93 0.00 - - - -
XMAR-018 48.5886 -55.4010 05 838.8 0.501 0.090 -0.717 9.20 22.00 -0.13 - - - - - -
XMAR-019 48.8555 -55.3077 05 953.3 0.336 0.065 -0.841 8.25 22.67 -0.04 19.78 0.00 - - - -
XMAR-020 49.0899 -55.2998 0.5 792.1 0.266 0.086 -0.466 .30 23.45 0.17 17.33 0.05 - - - -
XMAR-021 49.1096 -55.3807 0.6 657.6 0.424 0.157 ©.40 17.65 -1.94 12.16 0.84 - - - -
XMAR-022 48.8328 -55.0417 0.5 979.3 0.616 0.159 ©.30 20.16 -0.78 19.41 0.00 - - - -
XMAR-023 48.6346 -55.3332 0.5 832.1 0.482 0.099 .29 21.41 -0.38 18.32 0.00 - - - -
XMAR-024 49.2654 -55.0870 0.7 708.3 0.734 0.178 D21 21.79 -0.05 - - - - - -
XMAR-025 48.8953 -55.3238 05 928.3 0.301 0.084 9.36 - - 18.12 0.00 - - - -
XMAR-026 48.6504 -55.2340 0.6 683.1 0.222 0.053 D.25 20.60 -1.04 17.90 0.01 - - - -
XMAR-027 48.9123 -55.3721 0.6 599.5 0.134 0.048 D.36 22.29 -0.59 18.04 0.01 - - - -
XMAR-028 48.7819 -55.0825 05 839.9 0.415 0.066 9.18 20.47 -0.82 17.75 0.00 - - - -
XMAR-029 48.7968 -55.2584 05 927.9 0.331 0.062 9.28 - - 9.28 0.85 - - - -
XMAR-030 49.2489 -55.2730 0.7 441.6 0.154 0.105 4.15 - - - - - - - -
XMAR-031 49.2783 -55.3300 0.7 623.7 0.513 0.181 .41 - - - - 0.470 0.060 0.410 0.050
XMAR-032 48.9467 -55.2986 0.5 586.6 0.377 0.090 ®.21 23.47 0.33 17.75 0.84 - - - -
XMAR-033 48.3311 -55.2713 0.6 619.0 0.403 0.111 9.27 19.18 -1.35 16.93 0.68 0.390 0.070 - -
XMAR-034 48.9973 -55.4437 0.5 984.6 0.363 0.136 9.49 20.81 -0.75 18.32 0.03 - - - -
XMAR-035 48.7637 -55.3184 0.6 527.2 - - - - 20.70 - 16.17 0.02 - - - -
XMAR-036 48.5480 -55.3085 0.7 353.2 0.160 0.043 -0.746 D.32 - - 19.91 0.02 - - - -
XMAR-037 48.1514 -54.8872 0.8 541.7 0.831 0.187 -0.770 D.27 - - - - - - - -
XMAR-038 49.1259 -55.3194 05 859.7 0.576 0.166 -0.717 ®.34 22.40 0.09 19.66 0.00 - - - -
XMAR-039 48.4153 -55.0311 0.7 527.2 - - 1.024 1.338 24.04 - 249 0.00 - - - -
XMAR-040 48.9917 -54.9305 0.9 387.0 0.507 0.147 -0.941 9.39 - - - - - - - -
XMAR-041 49.0336 -55.2898 0.7 327.5 0.238 0.082 .965 ©.51 23.01 -0.05 18.54 0.00 - - - -
XMAR-042 48.9531 -55.3794 0.7 458.9 0.188 0.075 -0.728 9.48 22.03 -0.54 19.37 0.00 - - - -
XMAR-043 48.3851 -55.1807 0.8 384.1 0.373 0.093 -0.963 9.34 23.66 0.41 19.52 0.00 - - - -
XMAR-044 48.4447 -55.0088 1.0 261.9 0.222 0.067 -0.690 49.33 2217 -0.41 17.42 0.00 - - - -




Tabelle 6.1:XMM-Newton-Katalog des Maranofeldes (Fortsetzung)

NF. RA;2000  DECjpgoo  Ert mL2 Sx (PN®  Em(Sx)*  HRS  Em(HR)  mag\®  log(fx/fy)’  magk®  s®  rad1d0  radid_edl  rad24'2  rad24_ed3
XMAR-045  48.7147 -55.3258 09 198.9 0.128 0.038 23 2391 0.04 19.22 0.00 0330 0.050 - -
XMAR-046  49.0309 -55.3896 08 393.0 0310 0.090 34 2239 -0.81 19.16 0.00 - - - -
XMAR-047 489115 -55.1787 09 185.3 0123 0.038 D25 2346 -0.16 19.06 0.00 - - - -
XMAR-048  48.7439 -54.9590 08 391.8 0878 0187 031 - - - - - - - -
XMAR-049 49,1601 -55.3370 08 360.8 0597 0.188 35 2158 -0.22 16.01 0.05 - - - -
XMAR-050 485422 -55.2963 0.9 246.7 0173 0.043 924 - - 18.35 0.00 - - - -
XMAR-051  49.1277 -55.2505 08 3337 0176 0.100 D41 2193 -0.61 16.57 0.03 - - - -
XMAR-052  48.7152 -54.9536 10 200.8 0228 0.107 2.62 - - - - - - - -
XMAR-053  48.4953 -55.2986 10 1707 0217 0.079 33 2361 015 18.82 0.00 - - - -
XMAR-054 49.0530 -54.9863 1.1 155.9 0.337 0.120 D.45 - - - - - - - -
XMAR-055  48.7388 -55.3411 11 107.0 0102 0.041 035 - - 18.79 0.00 - - - -
XMAR-056  48.2119 -55.2011 08 4436 - - - - 21.18 - 16.65 0.03 - - - -
XMAR-057  48.4343 -55.3230 10 169.6 0126 0.049 -0.362 933 2059 -1.29 17.11 0.00 - - - -
XMAR-058  48.2574 -55.3735 10 2286 0502 0170 -0.463 931 21.99 -0.13 - - - - - -
XMAR-059  48.4150 -55.2406 08 301.2 0197 0.053 -0.610 029 2253 -0.32 17.37 0.03 - - - -
XMAR-060  48.6099 -55.2963 09 216.8 0174 0.048 -0.740 932 2268 -0.32 17.62 0.02 4190 0.030 3.240 0.050
XMAR-061  48.1613 -55.0424 21 29.0 0010 0.053 58194  WED - - - - - - - -
XMAR-062 48.6750 -54.9322 1.2 186.1 0.417 0.164 -0.794 .47 - - - - - - - -
XMAR-063  48.8212 -55.1006 08 283.7 0219 0.055 -0.667 D28 2424 041 20.37 0.00 - - - -
XMAR-064 48.3917 -55.1727 1.2 106.9 - - - - 22.14 - 17.21 0.02 - - - -
XMAR-065 48.5090 -55.4658 1.9 29.7 - - 6.211 - - - - - - - -
XMAR-066  48.7535 -55.1218 10 1204 0136 0.038 034 2253 -0.48 18.40 0.00 - - - -
XMAR-067  48.2941 -55.2201 08 2411 0147 0070 044 2217 -0.59 18.27 0.00 - - - -
XMAR-068  48.4002 -55.3843 09 236.4 0197 0074 34 2315 -0.07 18.28 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000
XMAR-069  48.5641 -55.3196 14 51.3 0.091 0.032 0520 2389 -0.12 19.37 0.00 - - - -
XMAR-070  49.0869 -55.1136 17 37.8 0204 0.165 1146 2371 0.16 19.82 0.00 - - - -
XMAR-071 49.3086 -55.0253 1.3 1415 - - - - - - - - - - - -
XMAR-072  49.2498 -54.9821 23 28.7 - - 1297 3.662 - - - - - - - -
XMAR-073  48.3387 -55.3463 10 196.0 0301 0.094 -0.806 38 2020 107 18.31 0.03 - - - -
XMAR-074  49.0056 -55.0878 10 1315 0193 0.082 -0.588 @45 2307 -0.12 18.96 0.00 - - - -
XMAR-075 48.9573 -55.1524 1.1 154.4 - - - - 23.42 - 19.06 0.00 - - - -
XMAR-076  48.7502 -55.4367 13 50.6 - - 1323 1.659 24.05 - 119.  0.00 - - - -
XMAR-077  48.4991 -54.9546 13 121.9 0142 0.064 @.47 - - - - - - - -
XMAR-078  48.4323 -55.0315 10 218.8 0252 0071 036 24.83 0.70 19.71 0.00 - - - -
XMAR-079  48.7008 -55.3754 09 196.6 0.154 0044 040 2336 -0.10 19.46 0.00 - - - -
XMAR-080  49.0910 -55.3439 12 100.7 0041 0.068 ®25 2397 -0.43 18.63 0.00 - - - -
XMAR-081  48.4377 -55.2702 11 117.2 0.156 0.045 933 2318 -0.16 19.33 0.00 - - - -
XMAR-082  48.7287 -55.2365 14 436 0.092 0.029 0446 - - - - - - - -
XMAR-083  48.3180 -55.0532 12 1532 0232 0076 -0.760 D39 2221 -0.38 - - - - - -
XMAR-084  48.0235 -54.9755 16 87.1 0229 0.099 -1.130 0694 - - - - - - - -
XMAR-085  48.0005 -55.0400 13 892.9 0379 0130 543 ©.33 - - - - - - - -
XMAR-086  48.8770 -55.4330 12 82.7 0084 0.066 -1.660 2286 19.46 192 14.83 003 - - - -
XMAR-087 481993 -55.0033 11 179.7 0541 0.150 -0.706 9.31 - - - - - - - -
XMAR-088  48.4922 -54.9197 15 75.8 0244 0.106 -0.925 0605 - - - - - - - -




Tabelle 6.1:XMM-Newton-Katalog des Maranofeldes (Fortsetzung)

Nr. RA32000 DECj2000 Erl ML2 Sx (PN)3 Err(Sx )4 HR25 Err(HRp) mag \B Iog(fx/fv)7 mag K8 s rad140 radl47€l‘]‘1 rad24-2 rad247er}3
XMAR-089 48.1831 -55.1836 12 1455 0.234 0.106 -0.818 8.56 - - - - - - - -
XMAR-090 48.2472 -55.1596 2.1 35.0 - - 0.024 5.813 21.78 - 668. 0.00 - - - -
XMAR-091 49.1967 -55.1749 2.0 24.8 0.056 0.054 1360 23.16 -0.62 - - - - - -
XMAR-092 48.7922 -55.0878 15 63.6 0.082 0.040 0.443 - - 18.49 0.00 1.490 0.030 2.300 0.040
XMAR-093 48.7113 -54.9282 13 143.8 0.242 0.107 -1.096 8.68 - - - - - - - -
XMAR-094 48.7708 -55.4965 2.1 27.3 0.207 0.153 -1.443 1601 24.58 0.52 - - - - - -
XMAR-095 49.0871 -55.2810 1.0 113.0 0.083 0.058 0.301 0.383 - - 16.99 0.02 - - - -
XMAR-096 49.0072 -55.4720 14 103.5 0.034 0.081 0.001 1586 22.90 -0.94 - - - - - -
XMAR-097 49.3710 -55.3476 22 24.9 - - - - - - - - - - - -
XMAR-098 48.3061 -55.0329 13 80.7 0.102 0.075 -0.228 0.565 16.72 -2.93 - - 16.670 0.200 7.850 0.130
XMAR-099 49.2655 -55.1445 17 41.8 0.147 0.085 -0.409 0.520 - - - - - - - -
XMAR-100 48.8313 -55.0229 15 63.2 0.112 0.054 -0.819 0.603 23.21 -0.30 20.03 0.01 - - - -
XMAR-101 48.4831 -54.8981 2.1 26.3 - - - - - - - - - - -
XMAR-102 48.9060 -55.4026 14 72.0 0.122 0.064 -2.158 2112 2239 -0.59 17.67 0.05 - - - -
XMAR-103 49.2641 -55.4168 18 321 - - - - - - - - - - -
XMAR-104 49.0602 -55.2912 13 69.9 0.195 0.073 -0.494 0371 22.62 -0.29 17.65 0.00 - - - -
XMAR-105 48.6099 -55.3536 1.7 33.2 0.043 0.035 -35.857 BEB. 23.67 -0.53 20.00 0.00 - - - -
XMAR-106 48.2432 -55.0432 14 76.7 0.069 0.065 0.198 0.546 - - - - - - - -
XMAR-107 48.3136 -55.4397 15 76.9 0.179 0.115 -0.556 0.622 22.03 -0.56 - - - - - -
XMAR-108 49.0321 -55.5733 14 627.0 - - - - - - - - - - - -
XMAR-109 48.3131 -55.0268 1.7 30.1 0.060 0.065 -0.983 1747 17.03 -3.04 - - - - - -
XMAR-110 48.6379 -55.4215 12 110.0 0.166 0.074 -0.448 D41 22.20 -0.53 - - - - - -
XMAR-111 48.1673 -54.8950 18 51.0 0.205 0.106 -0.442 0.478 - - - - - - - -
XMAR-112 48.5870 -55.1731 15 56.4 0.073 0.030 -0.782 0520 2435 -0.03 20.44 0.00 - - - -
XMAR-113 48.9047 -55.2870 16 385 0.024 0.035 0.560 0.555 1.02 -1.84 16.39 0.03 - - - -
XMAR-114 48.2289 -55.2642 12 138.6 0.118 0.091 -0.634 .85 2222 -0.67 17.34 0.00 - - - -
XMAR-115 48.6232 -55.1014 12 80.9 0.118 0.040 -0.735 0.403  24.47 0.23 18.15 0.00 - - - -
XMAR-116 48.9072 -55.3788 15 49.9 0.064 0.047 0.041 0.447 3.5@ -0.40 18.83 0.00 - - - -
XMAR-117 49.1164 -55.0950 23 26.6 - - 0.710 1.500 20.60 - 416. 0.00 - - - -
XMAR-118 48.6487 -55.5245 16 52.9 - - - - - - - - - - - -
XMAR-119 48.7780 -55.0205 19 26.7 0.108 0.044 -0.960 0.578 24.54 0.22 19.49 0.00 - - - -
XMAR-120 48.3606 -55.1518 1.7 34.4 0.032 0.036 -0.251 0.855 24.23 -0.44 19.91 0.00 - - - -
XMAR-121 48.7334 -55.3032 15 337 - - 1.185 1571 - - 19.95 000. - - - -
XMAR-122 48.4633 -55.0494 12 110.6 0.114 0.042 -0.236 9.29 23.00 -0.37 18.59 0.00 - - - -
XMAR-123 49.1017 -55.3181 11 1333 0.131 0.061 -1.380 a.oo 24.26 0.19 19.46 0.00 - - - -
XMAR-124 48.9229 -55.5054 16 58.9 0.202 0.112 0.983 - - - - - - - -
XMAR-125 48.7300 -54.9627 2.0 35.1 0.086 0.087 0.773 - - - - 0.790 0.040 0.600 0.080
XMAR-126 48.1923 -55.0899 15 64.6 0.320 0.118 A 0.428 - - - - - - - -
XMAR-127 48.6072 -55.4448 18 36.7 - - 4.315 21.465 - - - - - - - -
XMAR-128 49.2115 -55.3738 13 83.0 0.466 0.165 0.465 - - - - - - - -
XMAR-129 48.3602 -55.0227 2.0 27.1 0.143 0.091 0.999 - - - - - - - -
XMAR-130 48.6614 -55.3348 14 63.7 0.019 0.025 1.091 18.29 -3.03 15.98 0.21 - - - -
XMAR-131 48.8424 -55.4640 15 45.3 0.057 0.064 3.408 25.00 0.13 19.40 0.00 - - - -
XMAR-132 48.7329 -55.0130 1.8 63.1 0.093 0.042 0.687 - - 20.66 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000




Tabelle 6.1:XMM-Newton-Katalog des Maranofeldes (Fortsetzung)

NF. RA;2000  DECjpgoo  Ert mL2 Sx (PN®  Em(Sx)*  HRS  Em(HR)  mag\®  log(fx/fy)’  magk®  s®  rad1d0  radid_edl  rad24'2  rad24_ed3
XMAR-133  48.6176 -55.3260 15 44.2 0.069 0.035 -0.505 0531 2442 -0.02 17.94 0.00 - - - -
XMAR-134  48.6032 -55.0345 19 34.8 0075 0.045 -1.073 0964 2305 -0.54 18.14 001 - - - -
XMAR-135  48.3297 -55.4198 15 1032 0237 0125 -1.055 079 2288 -0.10 - - - - - -
XMAR-136  49.0096 -55.0469 14 50.5 - - - - 20.88 - 19.31 0.00 - - - -
XMAR-137 485235 -54.9275 19 325 0.061 0.077 -1.252 2273 - - - - - - - -
XMAR-138 48.2843 -55.3181 1.1 184.5 0.246 0.087 476 ©.33 - - - - - - - -
XMAR-139  48.9595 -55.0291 17 52.2 0127 0073 -0.647 0632 2163 -0.88 18.48 0.00 - - - -
XMAR-140  48.7046 -55.2425 12 72.9 0.020 0017 0.351 0465 312 -1.07 18.27 0.00 - - - -
XMAR-141  49.1840 -55.3353 20 24.9 0.053 0074 -0.398 1285 - - - - - - - -
XMAR-142  49.1986 -55.2361 12 96.9 - - 0623 1691 24.91 - - - - - - -
XMAR-143  48.2702 -55.2683 13 1289 - - 1.440 1383 23.34 - 487 0.00 - - - -
XMAR-144  48.3839 -55.0125 15 738 0.032 0.052 -0.461 185 1826 -2.82 16.06 007 - - - -
XMAR-145  49.2071 -55.4192 19 43.2 0243 0128 -0.729 0608 - - - - - - - -
XMAR-146  48.6748 -55.1379 10 124.6 0.061 0.037 -0.123 ®.43 - - 19.48 0.00 - - - -
XMAR-147  48.3838 -54.9867 18 28.7 0.108 0.065 -1.252 1080 - - - - - - - -
XMAR-148  48.6329 -55.5671 17 60.2 - - - - - - - - - - - -
XMAR-149 483419 -55.2306 14 76.8 0125 0.056 -1.036 0686 1825 223 15.81 003 1.580 0.040 2.260 0.060
XMAR-150  49.0181 -55.1212 13 89.0 0.150 0.083 -0.233 0444 2292 -0.29 18.34 0.04 - - - -
XMAR-151  48.4874 -55.0190 24 373 0.094 0.045 -1.183 0813 2359 -0.22 18.50 0.00 - - - -
XMAR-152 48.6626 -55.2450 1.7 28.1 - - 5.476 59.929 - - 16.55 .030 - - - -
XMAR-153  49.1236 -55.2840 12 1162 0144 0.105 -1.095 a.26 - - 17.90 0.00 - - - -
XMAR-154  48.6441 -55.4534 16 46.9 0233 0.092 -0.760 0488 - - - - - - - -
XMAR-155  48.6501 -55.1134 15 45.1 - - 2367 3628 24.52 - 218. 003 - - - -
XMAR-156  48.6927 -55.1634 14 355 0.086 0034 -0.741 0478 1844 -2.32 18.84 001 - - - -
XMAR-157  48.6906 -55.3325 17 26.3 0025 0.028 6.230 20235 2331 -0.91 19.07 0.00 - - - -
XMAR-158  49.1802 -55.4902 15 76.3 - - - - - - - - - - - -
XMAR-159  48.4025 -55.0052 19 26.7 - - 14.406 325.429 23.45 - 18.89 0.00 - - - -
XMAR-160  48.5953 -55.2857 14 50.3 0070 0.029 -0.657 0498 2308 -0.55 18.53 0.00 - - - -
XMAR-161  49.1001 -55.2556 14 66.8 - - 0273 0.000 2216 - 088.  0.00 - - - -
XMAR-162  49.2098 -55.2924 22 286 - - - - - - - - - - - -
XMAR-163  48.8931 -55.3805 13 56.6 0078 0.054 -0.989 1034 - - 19.99 0.00 - - - -
XMAR-164  48.3535 -55.1885 16 35.7 - - -0.200 0.000 2287 - 938 001 - - - -
XMAR-165  48.9911 -55.1004 16 35.1 0.047 0.038 0525 402 -0.35 18.74 0.00 - - - -
XMAR-166  48.8767 -55.4194 16 37.8 0073 0.055 0877 2199 -0.97 18.92 0.00 - - - -
XMAR-167  48.0303 -55.1591 19 74.0 0131 0.075 1639 - - - - - - - -
XMAR-168  48.0081 -55.1247 12 132.3 0033 0.053 -0.991 2.76 - - - - - - - -
XMAR-169  48.7058 -54.9714 12 1701 0207 0.100 -0.766 @57 - - - - - - - -
XMAR-170  48.3249 -55.2644 22 25.7 0.060 0.043 -0.348 0633 2243 -0.88 19.02 001 - - - -
XMAR-171  49.2909 -55.1306 20 29.1 - - - - - - - - - - - -
XMAR-172  49.0296 -55.4230 19 26.2 0.159 0210 -3.758 @2 - - - - - - - -
XMAR-173  48.3885 -55.0563 20 482 0.008 0.029 0.863 0593 092 -2.33 16.69 003 - - - -
XMAR-174  48.7051 -54.9949 22 285 0074 0077 -0.333 0895 24.42 001 19.89 0.00 - - - -
XMAR-175  48.6807 -55.3416 14 44.6 0.093 0.035 1526 0955  24.49 013 18.98 0.00 - - - -
XMAR-176 485085 -55.4557 17 46.1 0.189 0.095 -0.871 0675 2327 -0.04 - - - - - -




Tabelle 6.1:XMM-Newton-Katalog des Maranofeldes (Fortsetzung)

Nr. RA32000 DECj2000 erl mL2 Sx (PN)3 Err(Sx )4 HR25 Err(HRp) mag \B Iog(fx/fv)7 mag K8 si® rad14t0 radl47€l‘]‘1 rad24t2 rad247er}3
XMAR-177 49.1322 -55.2078 11 166.5 0.104 0.059 -0.773 D.73 20.97 -1.23 19.32 0.01 - - - -
XMAR-178 48.4885 -55.0756 18 24.2 0.030 0.031 -0.057 0.689  18.59 -2.72 15.96 0.04 - - - -
XMAR-179 48.1128 -55.2060 18 375 - - - - - - - - - - - -
XMAR-180 48.6348 -55.4911 23 29.4 0.033 0.056 0.128 1.054 1.7@ -1.43 - - - - - -
XMAR-181 48.3195 -55.3776 11 146.2 0.220 0.083 -0.713 8.43 21.60 -0.65 - - - - - -
XMAR-182 49.1395 -55.0701 2.0 46.1 - - -0.340 0.803 24.43 - - - - - - -
XMAR-183 48.9208 -55.3744 16 41.2 0.066 0.053 -0.305 0.667 24.97 0.18 18.09 0.00 - - - -
XMAR-184 48.8241 -54.9982 2.0 37.4 0.001 0.038 0.979 1.396 1.7@ -3.09 17.51 0.00 - - - -
XMAR-185 48.2999 -55.2885 16 43.0 0.009 0.038 6.431 72481 23.19 -1.38 20.02 0.00 - - - -
XMAR-186 48.3109 -55.0558 18 35.4 0.104 0.054 -0.027 0.359  20.06 -1.59 - - - - - -
XMAR-187 48.5512 -55.4321 15 745 0.436 0.123 -0.753 0.338 21.14 -0.53 - - - - - -
XMAR-188 49.1463 -55.0647 17 119.1 0.312 0.120 -0.854 D.49 23.18 0.14 - - - - - -
XMAR-189 49.0854 -55.0585 18 37.2 - - -1.673 2.145 23.05 - - - - - - -
XMAR-190 48.6965 -55.5496 19 51.9 - - - - - - - - - - - -
XMAR-191 49.3242 -55.3301 18 36.6 - - - - - - - - - - - -
XMAR-192 49.2221 -55.1441 16 49.4 0.196 0.093 -1.098 0.739  23.47 0.05 - - - - - -
XMAR-193 49.1860 -55.4521 0.9 350.1 0.649 0.195 -0.811 .37 - - - - - - - -
XMAR-194 48.1973 -55.2815 18 70.9 - - - - - - 19.83 0.01 - - - -
XMAR-195 48.3258 -55.0938 14 63.8 0.063 0.050 -0.264 0.655 24.83 0.10 - - - - - -
XMAR-196 48.5052 -54.9992 0.1 1586.2 0.846 0.159 -0.654 09.2 19.70 -0.82 17.27 0.03 - - - -
XMAR-197 49.1596 -54.9901 13 1339 0.323 0.114 -0.447 ®.33 - - - - - - - -
XMAR-198 48.1073 -55.0983 12 155.1 0.295 0.118 -0.300 .33 - - - - - - - -
XMAR-199 48.9758 -55.1678 1.7 24.9 0.026 0.039 0.213 0.795 4.28 -0.53 19.92 0.00 - - - -
XMAR-200 49.3459 -55.0395 2.1 39.3 - - - - - - - - - - - -
XMAR-201 48.6302 -55.1620 2.1 30.2 0.094 0.038 -0.656 0.467 21.27 -1.15 16.12 0.01 - - - -
XMAR-202 48.8819 -55.1805 1.7 40.3 - - 1.443 1.768 22.43 - 839. 0.00 - - - -
XMAR-203 48.9204 -54.9470 1.7 44.0 0.037 0.054 -0.139 1.008 - - - - - - - -
XMAR-204 48.8916 -55.0498 15 41.4 0.080 0.042 -0.547 0.524  22.65 -0.66 20.22 0.00 - - - -
XMAR-205 48.3252 -55.1002 18 335 0.006 0.033 30.504 2BBD. - - - - - - - -
XMAR-206 49.0758 -54.9469 16 61.6 0.285 0.114 -0.579 0.403 - - - - - - - -
XMAR-207 49.1355 -55.4621 1.7 422 0.148 0.104 -1.941 2265 22.67 -0.39 - - - - - -
XMAR-208 48.4281 -55.1169 13 89.1 0.150 0.044 -0.688 0.334 - - 19.60 0.00 - - - -
XMAR-209 48.7757 -55.2740 17 28.1 0.033 0.025 0.217 0.457 4.22 -0.43 18.75 0.00 - - - -
XMAR-210 49.1053 -55.1442 15 50.1 0.100 0.065 -1.805 1.909 - - 19.07 0.00 - - - -
XMAR-211 48.2097 -55.0753 19 331 0.024 0.053 -1.429 5.735 - - - - - - - -
XMAR-212 48.2236 -55.1681 11 185.8 0.009 0.053 0.387 2.493 - - - - - - - -
XMAR-213 48.8392 -55.3566 15 41.6 0.117 0.042 -0.749 0.448 - - 19.94 0.00 - - - -
XMAR-214 48.4679 -55.0631 19 321 0.105 0.040 -1.030 0.588 24.01 0.00 20.20 0.01 - - - -
XMAR-215 49.0008 -54.9702 2.0 25.6 0.226 0.087 -0.636 0.411 - - - - - - - -
XMAR-216 49.2229 -55.2095 22 326 - - - - - - - - - - - -
XMAR-217 48.8976 -55.2712 15 35.4 - - 1.442 1.057 25.11 - 5Q9. 0.00 - - - -
XMAR-218 48.5236 -55.1189 14 42.8 0.037 0.026 -0.057 0.514 23.89 -0.51 19.77 0.00 - - - -
XMAR-219 48.1886 -55.2800 1.7 56.9 - - - - - - - - - - - -
XMAR-220 48.9148 -55.1339 1.6 26.2 - - - - - - - - - - - -




Tabelle 6.1:XMM-Newton-Katalog des Maranofeldes (Fortsetzung)

NF. RA;2000  DECjpgoo  Ert mL2 Sx (PN®  Em(Sx)*  HRS  Em(HR)  mag\®  log(fx/fy)’  magk®  s®  rad1d0  radid_edl  rad24'2  rad24_ed3
XMAR-221  48.8671 -55.2203 15 322 - - - - 22.77 - 19.88 0.03 - - - -
XMAR-222  48.4517 -55.2192 15 93.3 0.036 0.025 0.329 0379 052 -1.84 17.90 002 - - - -
XMAR-223  48.6898 -55.0045 14 62.8 0.080 0.049 -1.246 1120 - - - - - : . .
XMAR-224  48.4311 -55.4837 21 246 0122 0.089 -0.500 0702 - - - - - . . .
XMAR-225 ~ 48.7385 -55.4900 13 83.2 0.066 0210 -0.491 3224 2283 -0.68 - - - - - -
XMAR-226  48.3086 -55.0721 11 1189 0139 0.062 -0.214 935 2408 015 - - - - - -
XMAR-227 48.6193 -55.5521 1.9 28.0 - - - - - - - - - - -
XMAR-228  49.2979 -55.2080 15 79.8 - - - - - - . . . . .
XMAR-229 48.4095 -55.0645 0.7 511.1 0.163 0.071 -0.784 D.53 - - 18.31 0.00 - - - -
XMAR-230  48.8405 -54.9290 22 29.9 0175 0.165 -0.263 0754 - - - - . . . .
XMAR-231  49.2228 -55.1984 19 29.8 0.146 0.076 -1.402 1077 2355 -0.05 - - - - - -
XMAR-232  49.2533 -55.3588 21 386 0.004 0.052 0.937 1113 - - - - - : . .
XMAR-233  48.8627 -55.0492 17 28.0 0.063 0.039 -0.842 0809 - - 19.80 0.00 - - - -
XMAR-234  49.2023 -55.3515 22 29.0 0.079 0.090 -8.066 a0 - - - - B . . .
XMAR-235 481792 -55.2000 20 322 0117 0.075 -0.666 0716 - - - - - . . .
XMAR-236  49.0720 -55.2413 13 89.8 0015 0.041 0121 1658  23@ -150 17.95 0.00 - - - -
XMAR-237  48.2068 -55.2609 23 245 - - - - - - 17.57 0.00 - - - -
XMAR-238  49.1277 -55.1918 16 49.0 0.158 0.085 0615 2236 -0.49 17.23 0.04 - - - -
XMAR-239  48.2884 -55.1951 12 168.0 0267 0.069 43 24.09 043 19.23 0.00 - - - -
XMAR-240  48.7972 -55.2007 17 35.7 0111 0.037 0368 2277 -0.48 19.70 0.00 - - - -
XMAR-241 49.2792 -55.3209 1.4 52.9 - - - - - - - - - - -
XMAR-242  48.7270 -54.9695 12 1336 0281 0120 -1.039 ©.62 - - - - B . . .
XMAR-243  49.2135 -55.2184 13 96.0 - - - - 20.60 - - - : - . .
XMAR-244  48.4574 -55.2167 12 714 0.023 0024 0.054 0616 272 -1.16 17.67 0.00 - - - -
XMAR-245  48.9666 -55.2062 12 95.7 0.036 0.027 0.351 0384 192 -1.28 17.64 018 - - - -
XMAR-246  48.3993 -54.9494 11 181.0 0313 0112 -0.665 D.39 - - - - B . . .
XMAR-247  48.7490 -55.0658 11 121.9 0101 0044 -0.411 039 22.99 -0.43 19.15 0.00 - - - -
XMAR-248 481934 -54.9965 13 1129 0243 0.106 -0.552 2.43 - - - - . . . .
XMAR-249  48.8399 -55.0639 26 25.9 0.040 0.052 -1.495 2929 - - 18.99 0.00 - - - -
XMAR-250  48.8737 -55.0064 20 34.1 0.078 0.066 -1.285 1581  19.96 175 18.08 0.00 - - - -
XMAR-251 49.1041 -55.1895 2.1 27.7 - - -1.114 1.018 - - - - - - - -
XMAR-252  48.8856 -54.9860 19 24.9 0071 0.043 -0.101 0451 - - - E . . . .
XMAR-253  48.8762 -55.0771 06 686.3 0348 0074 0733 D24 2106 -0.66 18.56 0.00 - - - -
XMAR-254 49,1981 -55.2083 11 1095 0116 0.076 -0.634 D70 2411 0.08 - - - - - -
XMAR-255  49.2752 -55.4546 0.9 324.8 - - - - - - - - 0310 0.060 - -
XMAR-256  48.3588 -55.0742 07 670.9 0256 0128 0.168 0311 1894 -1.65 15.35 005 - - - -
XMAR-257 492783 -55.4098 24 36.3 - - - . - X . - . . . .
XMAR-258  48.4500 -55.2016 2.7 64.0 0.108 0.047 -1.465 0943 2226 -0.69 17.78 0.00 - - - -
XMAR-259  48.9184 -55.2061 05 698.8 0212 0.061 -0.309 ®24 2223 -0.41 18.76 0.02 - - - -
XMAR-260  49.1025 -55.1955 08 268.5 0196 0.061 -0.745 036 2191 -0.57 19.14 0.00 - - - -
XMAR-261  49.1982 -55.3619 18 29.8 0.052 0074 1322 3322 - - - : . . . .
XMAR-262  48.4447 -55.1968 02 8432.0 1334 0122 0630 980  19.26 -0.80 17.08 004 92200 0620 0.000 0.000
XMAR-263  48.2603 -55.4345 17 66.9 - - - - 19.30 - - - . . . .
XMAR-264  47.9409 -55.1148 0.6 1586.7 - - - - : . . . : . . .




Tabelle 6.1:XMM-Newton-Katalog des Maranofeldes (Fortsetzung)

Nr. RA32000 DECj2000 Errl ML2 Sx (PN)3 Err(Sx )4 HR25 Err(HRp) mag \b Iog(fx/fv)7 mag 1@ si® rad140 radldier}:l rad24-2 rad247e|43

XMAR-265 479171 -55.1038 17 118.2

XMAR-266 47.8983 -55.0540 17 193.1

XMAR-267 47.8936 -55.1023 15 111.0

XMAR-268 47.9010 -55.0874 13 165.7

XMAR-269 47.9412 -55.1173 0.7 867.1

XMAR-270 47.9432 -55.1198 1.0 123.9 - - - - -

XMAR-271 48.2462 -55.4325 1.7 204.2 - - - - 20.82

XMAR-272 47.9675 -55.1803 1.7 100.2 - - - - -

1detection likelihood (DET_ML), unkorrigierte Werte

2Radius Error Circle in arcsec

SRéntgenfluR 0.5-2.0keV, in 1& ergent?s1, nur EPIC-PN

4in 10 %ergcnr?s!

SHardness Ratio 2: 0.5-2.0 keV vs. 2.0-4.5keV

6ESO WFI, ndhester optischer Counterpart innernaits”

“log(fx / fv) nach Maccacaro et al. (1988)

8ESO NTT, SOFI Kamera, néhester optischer Counterpart fivafter = 5”
9Stellarity Index, 0:Galaxie 1:Stern, ab=%1.8 kann von einer stellaren Quelle ausgegangen werden
10RadiofluR bei 1.4 GHz in mJy

in mJy

12RadiofluB bei 2.4 GHz in mJy

Bin mJy



Tabelle 6.2: ErweiterteXMM-Newton-Katalog des Maranofeldes. Diese Quellen wurden bei deli@®iektion mit der fehlerbehafteten Version
vonemldetect gefunden und dann aufgrund der strengen Detektionsmahgiissortiert

NF. RAj2000  DECjpoo  Emt  MLZ sy (PN®  EmSy)*  HRp® Em(HRy)  mag\®  log(fx/fy)?  magk®  sP  rad1d®  radid_et!  rad24?  rad24_edd
E-XMAR-001  49.2696 -55.3607 27 123 - - - - l . f E E . € f
E-XMAR-002  49.2472 -55.3722 25 107 - - 4940 14,597 - - - : . . . .
E-XMAR-003  48.4322 -55.3354 19 185 0.027 0.035 0376 2.59 - - 20.55 0.00 - - - -
E-XMAR-004 48.4549 -55.3571 21 15.5 0.054 0.050 -0.421 76.8 - - - - - - - -
E-XMAR-005  48.8461 -54.9888 22 210 - - - 0.000 - - - - B . . .
E-XMAR-006  48.8720 -55.3834 22 137 0014 0.033 0112 237 - - 18.65 0.00 - - - -
E-XMAR-007  49.3027 -55.2587 25 122 - - , . . . . . . . . .
E-XMAR-008  48.9467 -55.4516 24 12.8 0.035 0.052 -2.800 283 - - - - - : . .
E-XMAR-009  48.6049 -55.3219 20 11.8 0.024 0.022 4818 448 - - - - - . . .
E-XMAR-010  49.2266 -55.1070 25 21.0 - - -0.500 0.000 - - - . . . . .
E-XMAR-011  48.9949 -55.0178 22 133 - - -1.810 4.714 - - - . : . . .
E-XMAR012  49.3294 -55.0032 23 17.9 - - - - . . . : . . . .
E-XMAR-013  48.8389 -54.9836 21 16.0 0.063 0.053 -1.196 50.4 - - - - - : . .
E-XMAR-014 48.7074 -55.2381 2.4 10.8 0.011 0.021 6.129 .9 - - 17.71 0.00 - - - -
E-XMAR-015  48.9908 -55.3897 23 117 0131 0073 2.299 50.3 24.79 0.40 18.13 0.00 - - - -
E-XMAR-016  48.6388 -55.3141 20 120 - - 0595 0.958 - - - . . . . .
E-XMAR-017  48.4093 -54.9918 22 118 - - -0.333 0.000 - - 089 000 - - - -
E-XMAR-018  49.3018 -55.1760 23 208 - - . . . . R . . . . .
E-XMAR-018  48.4176 -55.4287 26 12.1 - - - - 24.85 - - - - . . .
E-XMAR-020  48.4941 -55.3867 21 153 0.034 0.043 -6.965 995, 25.14 -0.05 - - - - - -
E-XMAR-021  49.0975 -55.0573 19 215 - - - - . . . : . . . .
E-XMAR-022  49.1708 -55.3461 27 113 - - 0648 1262 - - 20.78 0.00 - - - -
E-XMAR-023  48.8873 -55.5168 21 217 0.019 0.149 0.663 ®25  17.69 -3.28 - - - - - -
E-XMAR-024 49.0534 -55.1463 2.0 11.2 0.047 0.054 0.091 D73 19.56 -2.13 17.55 0.03 - - - -
E-XMAR-025 48.3839 -55.2576 21 15.8 - - -0.585 2.112 - - - - - - - -
E-XMAR-026 48.3881 -55.4697 25 16.7 - - -13.406 111.051 - - - - - - - -
E-XMAR-027 48.7224 -55.1554 2.7 10.5 0.011 0.019 -1.454 38.6 - - - - - - - -
E-XMAR-028  48.5034 -55.2357 22 153 0.032 0.029 2.375 28.3 25.05 -0.10- - - - - -

E-XMAR-029  48.9693 -55.3806 25 116 0135 0073 -1.384 0.1 - - - E . . . .
E-XMAR-030  49.2088 -55.1832 20 180 - - 1723 2.872 - - - . . . : .
E-XMAR-031  48.8546 -55.4716 26 106 0.027 0.057 2688 094 24.19 -0.53 - - - - - -
E-XMAR-032  49.1842 -55.3785 22 122 - - -0.364 0.000 22.29 - - - - - - -
E-XMAR-033  49.2238 -55.2757 21 126 0124 0.105 -0.677 59.9 - - - - - . . .
E-XMAR-034  48.8850 -55.2804 18 226 0.022 0.035 -0.135 3a.1 - - 1973 0.00 - - - -
E-XMAR-035  48.8849 -54.9790 27 108 - - -0.167 0.203 - - - . . . .
E-XMAR-036  48.1686 -55.0591 25 120 0.031 0.053 0135 a.05 - - - . . . . B
E-XMAR-037  48.6062 -55.0451 24 16.8 - - -4.933 12.472 - - 780.  0.00 - - - -
E-XMAR-038  48.4016 -55.2511 22 105 0.032 0.052 2.377 16.0 24.37 -0.37 - - - - - .
E-XMAR-039  48.8533 -55.1682 22 102 - - -0.627 0.746 24.96 - - - - - . .
E-XMAR-040  49.2264 -55.1277 22 132 - - -0.556 0.000 - - - . . . .
E-XMAR-041  48.2175 -55.0302 22 14.0 0.061 0.065 -0.529 62.0 - - - - - : . .
E-XMAR-042  48.7625 -55.2591 22 108 0.002 0.021 0.884 .40 - - - - : . . .
E-XMAR-043  49.1036 -55.1201 19 15.1 0.000 0.000 - - - - 20.50 0.00 - - - -




Tabelle 6.2: ErweiterteXMM-Newton-Katalog des Maranofeldes (Fortsetzung)

Nr. RA32000 DECj2000 erl ML2 Sx (PN)3 Err(SX)4 HR25 Err(HRp) mag \B |Og(f></fv)7 mag K@ si® rad14.0 radl47€l‘]‘1 rad24-2 ra\d247er;13
E-XMAR-044 48.4236 -55.3033 22 10.4 - - 1.952 4.036 - - - - - - - -
E-XMAR-045 48.2824 -55.2811 1.9 15.6 0.035 0.046 0.216 .73 2451 -0.28 20.92 0.02 - - - -
E-XMAR-046 49.1847 -55.0323 25 15.1 - - - - 21.91 - - - - - - -
E-XMAR-047 48.8630 -55.2253 20 11.2 0.018 0.019 -1.909 73.6 - - - - - - - -
E-XMAR-048 49.0576 -55.0402 24 10.2 0.066 0.066 -0.749 41.2 23.87 -0.26 - - - - - -
E-XMAR-049 48.3760 -55.4443 22 11.6 - - -0.558 0.541 21.89 - - - - - - -
E-XMAR-050 48.5474 -54.9964 23 13.9 0.009 0.037 3.061 8.1 22.96 -1.47 20.25 0.00 - - - -
E-XMAR-051 48.7870 -55.0232 25 10.9 0.010 0.023 -0.137 66.6 - - 20.99 0.00 - - - -
E-XMAR-052 48.5807 -55.2781 20 18.9 0.057 0.027 -0.718 00.6 22.67 -0.81 18.00 0.20 - - - -
E-XMAR-053 49.0253 -55.2455 1.9 18.6 0.016 0.030 -0.537 6@.0 2441 -0.65 20.37 0.00 - - - -
E-XMAR-054 48.9852 -55.1547 20 14.6 0.034 0.033 -0.118 88.6 - - 19.26 0.00 - - - -
E-XMAR-055 48.8513 -55.5269 24 11.9 - - -9.964 140.951 - - - - - - - -
E-XMAR-056 49.1295 -55.0931 21 10.3 - - -0.571 0.308 - - - - - - - -
E-XMAR-057 48.9209 -55.4178 21 17.3 0.042 0.041 -0.418 92.9 - - 19.43 0.00 - - - -
E-XMAR-058 48.6555 -54.9926 21 12.0 0.117 0.117 -1.000 14.4 - - 20.37 0.00 - - - -
E-XMAR-059 48.9888 -55.5036 24 12.3 0.054 0.074 -8.493 136. - - - - - - - -
E-XMAR-060 48.9407 -54.9500 25 10.4 - - -0.500 0.559 - - - - - - - -
E-XMAR-061 48.5310 -55.2403 21 11.6 - - -1.973 3.154 24.26 - - - - - - -
E-XMAR-062 49.2124 -55.1717 24 11.4 0.056 0.054 -1.234 18.7 2452 -0.08 - - - - - -
E-XMAR-063 49.0310 -55.4999 25 10.4 0.020 0.074 3.021 ®.0 - - - - - - - -
E-XMAR-064 49.0405 -55.0065 23 14.3 0.063 0.050 -1.372 23.6 - - - - - - - -
E-XMAR-065 49.1977 -55.0905 21 13.0 - - -1.000 0.000 23.10 - - - - - - -
E-XMAR-066 49.2088 -55.1320 22 12.2 0.042 0.054 0.192 .73 2477 -0.09 - - - - - -
E-XMAR-067 48.7763 -54.9217 2.6 155 0.130 0.075 -0.647 3D.6 - - - - - - - -
E-XMAR-068 48.3202 -55.2693 2.8 10.3 0.022 0.036 -22.356 2.4 - - 18.63 0.00 - - - -
E-XMAR-069 49.1998 -55.1705 20 15.1 0.017 0.038 0.344 4.10 24.04 -0.79 - - - - - -
E-XMAR-070 48.6729 -55.0299 24 11.3 0.094 0.063 -0.562 99.6 24.69 0.22 - - - - - -
E-XMAR-071 48.9574 -55.0469 21 216 - - 7.823 31.824 - - - - - - - -
E-XMAR-072 48.7567 -55.2370 1.9 19.2 0.035 0.026 -0.683 99.8 13.79 -4.56 - - - - - -
E-XMAR-073 48.6435 -55.2506 20 20.7 - - - - - - 20.38 0.00 - - - -
E-XMAR-074 48.5737 -55.1301 1.8 18.9 0.053 0.036 -0.602 69.7 - - 18.78 0.00 - - - -
E-XMAR-075 48.4298 -55.4780 24 13.6 0.082 0.072 -1.474 51.9 22.70 -0.64 - - - - - -
E-XMAR-076 48.7431 -55.2232 1.8 215 0.059 0.024 -0.203 26.3 22.66 -0.80 1851 0.00 - - - -
E-XMAR-077 49.1260 -55.1844 1.9 229 0.017 0.038 0.326 a.14 - - 18.61 0.00 - - - -
E-XMAR-078 48.6758 -55.5480 2.6 10.6 - - - - - - - - - - - -
E-XMAR-079 48.5929 -54.9302 24 12.4 - - 3.683 10.217 - - - - - - - -
E-XMAR-080 48.4425 -55.0808 22 10.9 0.005 0.020 67.176 781200 23.80 -1.42 - - - - - -
E-XMAR-081 48.9514 -54.9538 2.6 111 0.020 0.042 -1.531 7@.9 - - - - - - - -
E-XMAR-082 49.1184 -54.9619 28 11.3 0.015 0.038 0.274 8.33 - - - - - - - -
E-XMAR-083 48.5956 -55.1452 1.9 234 0.003 0.019 1.492 3.33 - - 20.25 0.00 - - - -
E-XMAR-084 48.4659 -54.9971 22 11.4 0.002 0.029 0.364 $.19 - - 20.38 0.00 - - - -
E-XMAR-085 49.1519 -55.1582 20 13.7 0.056 0.054 0.084 8.62 22.16 -1.02 19.73 0.00 - - - -
E-XMAR-086 48.8228 -55.3580 1.8 15.6 0.048 0.032 -0.717 40.8 - - - - - - - -
E-XMAR-087 49.1271 -55.0166 2.5 10.1 0.019 0.038 0.000 1.41 - - - - - - - -




Tabelle 6.2: ErweiterteXMM-Newton-Katalog des Maranofeldes (Fortsetzung)

NF. RAj2000  DECjpoo Eml  MLZ sy (PN®  Em(Sy)*  HRpS Em(HRy)  mag\®  log(fx/fy)?  magk®  s®  rad1d®  radid el  rad242  rad24_ed
E-XMAR-088  48.4074 -55.3625 151 126 - - -0.524 0.246 - - - - - - - -
E-XMAR-089  48.5259 -55.3269 20 136 - - -0.201 0.445 - - - - - - - -
E-XMAR-090  48.7851 -55.4240 26 106 - - 1.258 2678 24.29 - 022 0.00 - - - -
E-XMAR-091  49.0957 -55.0679 25 112 - - -1.000 0.000 - - - - - - 0.280 0.050
E-XMAR-092  48.8318 -55.3926 19 192 - - 3.704 75.753 23.87 - 20.07 0.00 - - - -
E-XMAR-093  48.5666 -55.1439 26 148 0.051 0.035 -1.952 723 - - 19.89 002 - - -
E-XMAR-094  49.1980 -55.2643 23 115 - 0111 0.000 23.99 - - - - - -
E-XMAR-095  48.9849 -54.9938 25 101 - -4.593 10.929 - - - - - - - -
E-XMAR-096  48.8587 -55.3270 23 233 0.048 0.047 -0.757 923 - - - - - - - -
E-XMAR-097  48.9115 -55.3336 21 109 0102 0.081 -0.608 90.8 19.66 176 19.33 0.00 - - - -
E-XMAR-098  49.0058 -55.0056 25 117 0.085 0.066 1117 212 - - - - - - - -
E-XMAR-099  48.8709 -55.4612 23 112 - - -2.493 4127 - - £9.9  0.00 - - - -
E-XMAR-100  48.7610 -55.0857 19 212 0.021 0.026 2,677 43.0 23.73 -0.81 - - - - - -
E-XMAR-101  48.2850 -55.1419 23 112 0.034 0074 0147 216 2260 -1.06 - - - - - -
E-XMAR-102  48.8577 -55.0119 22 172 - - 10.479 74.930 22.75 - - - - - - -
E-XMAR-103  48.7071 -55.3935 21 176 0.066 0.035 -0.458 105 - - - - - - - -
E-XMAR-104 48.4145 -55.1235 2.4 10.5 - 5.290 84.860 24.38 - 20.52 0.00 - - -
E-XMAR-105  48.7122 -55.0009 24 113 - - 0714 0.464 23.28 - 19.79 0.00 - - -
E-XMAR-106  48.9124 -55.0600 18 234 0.057 0.036 -0.999 7.9 24.36 -0.13 19.46 0.00 - - - -
E-XMAR-107  48.9389 -55.3065 22 110 0.038 0.055 -0.448 912 23.15 -0.79 17.60 0.00 - - - -
E-XMAR-108  49.2251 -55.2346 26 103 - - - 24.20 - - - - - -
E-XMAR-109  48.9004 -55.1774 22 103 - - -1.324 3.261 - - - - - - - -
E-XMAR-110  48.8586 -55.4857 22 119 0.035 0.064 0.249 0.94 - - - - - - - -
E-XMAR-111  49.0895 -55.0207 23 104 - - -7.233 29.650 - - - - - - - -
E-XMAR-112  48.7585 -55.4618 20 194 0.085 0.062 -1.270 28.3 15.62 -3.45 11.01 084 - - - -
E-XMAR-113  48.0765 -55.1134 26 224 0.050 0.075 4358 819 - - - - - - - -
E-XMAR-114 48.7771 -55.5540 2.4 10.9 - - - - - - - - - - -
E-XMAR-115  48.8294 -55.2932 23 159 0.037 0.025 -0.637 7 - - 2028 000 - - -
E-XMAR-116  48.9169 -55.4513 22 106 - - -3.999 11.890 - - 159,  0.00 - - - -
E-XMAR-117 48.9519 -55.0042 21 13.2 0.011 0.028 -0.154 6Q.7 - - 19.85 0.00 - - -
E-XMAR-118  49.1403 -55.4726 23 172 0102 0.090 -0.910 183 20.28 151 - - - - -
E-XMAR-119 49.2077 -55.0961 2.6 14.4 - - -0.714 0.000 - - - - - - - -
E-XMAR-120  48.8379 -55.0971 25 11.8 0013 0.028 8.974 @7 2451 072 19.43 0.00 - - - -
E-XMAR-121  48.4125 -55.1186 18 17.0 0.039 0.032 -0.226 206 - - 1936 0.00 - - - -
E-XMAR-122  48.9796 -55.1338 20 126 0.039 0.038 0320 D48 24.36 -0.30 2060  0.00 - - - -
E-XMAR-123  48.6517 -55.4611 22 239 - - 0242 0.897 25.29 - - - - - -
E-XMAR-124  48.3160 -55.4046 23 174 - - -0.333 0.000 - - - - - - - -
E-XMAR-125  48.8407 -55.3940 21 206 0.006 0.028 1.656 813 - - 20.66 0.00 - - -
E-XMAR-126  48.9137 -55.0743 21 16.4 0.009 0.029 1252 297 23.65 123 20.23 0.00 - - - -
E-XMAR-127  48.4209 -55.0107 24 103 - - 1.042 3813 2224 - 831 000 - - - -
E-XMAR-128  48.6995 -55.0830 21 103 0.030 0.030 -1.002 195 24.42 -0.38 18.05 0.02 - - - -
E-XMAR-129 48.9311 -55.4850 2.6 13.2 - - -0.958 2.481 24.55 - - - - - - -
E-XMAR-130  48.6525 -55.1924 22 137 0.028 0.025 0571 59.9 23.57 -0.76 - - - - - -
E-XMAR-131 _ 48.7029 -55.0105 26 21.0 0.060 0.050 0.021 D54 - - - - - - - -




Tabelle 6.2: ErweiterteXMM-Newton-Katalog des Maranofeldes (Fortsetzung)

Nr. RA32000 DECj2000 erl ML2 Sx (PN)3 Err(SX)4 HR25 Err(HRp) mag \B |Og(f></fv)7 mag K@ si® rad14.0 radl47€l‘]‘1 rad24-2 ra\d247er;13
E-XMAR-132 48.5226 -55.0204 23 15.3 - - -0.358 0.378 23.71 - - - - - - -
E-XMAR-133 48.9305 -55.1286 23 21.0 0.047 0.048 -2.319 383 23.02 -0.75 18.62 0.00 - - - -
E-XMAR-134 48.3483 -55.0794 24 17.9 0.023 0.052 -0.185 11.9 24.90 -0.30 - - - - - -
E-XMAR-135 49.0986 -65.1754 2.6 12.9 0.056 0.054 -0.415 9.8 24.56 -0.05 - - - - - -
E-XMAR-136 49.1647 -55.0597 23 11.9 - - 5.311 19.380 - - - - - - - -
E-XMAR-137 48.6013 -55.3132 21 115 0.052 0.029 -0.651 60.6 - - 19.58 0.00 - - - -
E-XMAR-138 49.3104 -55.2146 22 20.3 - - - - - - - - - - - -
E-XMAR-139 48.8398 -55.5193 27 14.2 - - -0.200 0.000 - - - - - - - -
E-XMAR-140 48.0401 -55.0805 25 16.9 - - 2.240 3.456 - - - - - - - -
E-XMAR-141 48.8855 -55.1880 33 18.3 0.030 0.025 -0.849 14.1 - - - - - - - -
E-XMAR-142 49.1971 -55.2747 29 11.8 - - 3.783 12.777 - - - - - - - -
E-XMAR-143 48.4821 -55.1310 22 11.2 0.008 0.022 7.394 3.8 22.20 -1.86 20.02 0.00 - - - -
E-XMAR-144 48.9016 -55.3488 27 147 - - - - 18.99 - 16.87 0.00 - - - -
E-XMAR-145 48.8640 -55.2718 1.8 19.1 0.026 0.035 0.105 8.79 23.38 -0.86 17.75 0.00 - - - -
E-XMAR-146 48.3648 -55.0306 24 15.0 0.083 0.074 0.042 9.60 - - - - - - - -
E-XMAR-147 49.2287 -55.3197 23 12.8 0.046 0.074 -53.998 992450 - - - - - - - -
E-XMAR-148 48.7193 -55.0151 23 175 0.135 0.049 -0.934 19.5 22.66 -0.43 20.38 0.00 - - - -
E-XMAR-149 48.8289 -55.4032 24 11.0 0.041 0.037 -1.008 435 24.38 -0.27 - - - - - -
E-XMAR-150 48.3672 -55.2805 25 11.3 0.016 0.040 0.627 9.85 23.55 -1.02 18.27 0.00 - - - -
E-XMAR-151 48.6891 -55.4894 23 13.0 0.094 0.062 -0.361 30.6 20.58 -1.42 - - - - - -
E-XMAR-152 48.7406 -55.1597 1.8 224 0.025 0.023 -2.422 736 24.99 -0.24 19.74 0.00 0.650 0.030 0.330 0.040
E-XMAR-153 48.7763 -55.2334 23 20.4 0.059 0.029 -0.980 .7 14.21 -4.18 11.83 0.05 - - - -
E-XMAR-154 48.7477 -55.4844 20 16.1 0.193 0.210 -0.972 34.8 23.90 0.22 - - - - - -
E-XMAR-155 49.1750 -55.4775 23 18.4 0.067 0.090 -0.161 23.0 - - - - 0.380 0.070 - -
E-XMAR-156 48.4792 -54.9395 25 239 0.033 0.053 -2.474 48.4 - - - - - - - -
E-XMAR-157 49.1288 -55.2645 22 10.2 - - -0.252 1.430 2451 - - - - - - -
E-XMAR-158 48.4531 -54.9615 24 12.8 0.014 0.033 -4.092 725. 22.84 -1.35 - - - - - -
E-XMAR-159 48.6137 -54.9605 24 115 0.048 0.055 -0.169 59.9 - - - - - - - -
E-XMAR-160 48.7410 -55.2821 25 10.6 0.024 0.030 -1.103 823 - - 19.69 0.00 - - - -
E-XMAR-161 48.0573 -55.2145 24 19.9 - - - - - - - - - - - -
E-XMAR-162 48.8336 -54.9738 2.6 10.3 0.015 0.033 0.010 2.38 - - - - - - - -
E-XMAR-163 48.9679 -55.4909 23 11.4 - - 0.854 1171 - - - - - - - -
E-XMAR-164 48.8286 -55.4592 21 16.9 - - 2.004 5.654 24.29 - - - - - - -
E-XMAR-165 49.0928 -55.2048 25 10.1 0.066 0.042 -0.012 19.4 - - 19.03 0.00 - - - -
E-XMAR-166 48.7097 -55.0695 22 223 0.015 0.032 0.175 3.10 22.94 -1.27 20.53 0.00 - - - -
E-XMAR-167 49.2616 -55.1952 24 11.3 - - - - - - - - - - - -
E-XMAR-168 48.9702 -54.9589 21 17.3 0.072 0.117 -1.517 98.6 - - - - - - - -
E-XMAR-169 48.2096 -55.1834 20 211 - - -0.400 0.000 - - $9.8 0.00 - - - -
E-XMAR-170 48.8696 -55.4474 22 18.7 0.003 0.057 0.885 @.29 - - - - - - - -
E-XMAR-171 48.6227 -55.2798 22 11.7 0.101 0.037 -0.796 790.4 - - 19.61 0.00 - - - -
E-XMAR-172 49.1680 -55.1193 24 10.0 0.076 0.066 -0.429 70.7 22.88 -0.60 - - - - - -
E-XMAR-173 48.9507 -55.56257 27 11.2 - - 1.676 7.394 22.42 - - - - - - -
E-XMAR-174 48.3638 -55.4243 22 12.2 0.041 0.051 0.084 9.80 2453 -0.20 - - - - - -
E-XMAR-175 48.6732 -55.3606 2.2 18.0 0.062 0.034 -0.594 78.5 18.84 -2.30 15.42 0.04 - - - -




Tabelle 6.2: ErweiterteXMM-Newton-Katalog des Maranofeldes (Fortsetzung)

NF. RAj2000  DECjpoo Eml  MLZ sy (PN®  Em(Sy)*  HRpS Em(HRy)  mag\®  log(fx/fy)?  magk®  s®  rad1d®  radid el  rad242  rad24_ed
E-XMAR-176  48.7729 -55.4783 23 15.7 - - -0.111 0.000 23.55 - - - - - - l
E-XMAR-177  48.3259 -55.2468 19 152 0.026 0.036 6842 OB 2245 -1.23 19.38 0.00 - - - -
E-XMAR-178  49.2578 -55.2646 2.1 14.9 - - - . . . - - . . . .
E-XMAR-179  49.2221 -55.3655 27 219 0.093 0.090 0114 061 - - - - : . . .
E-XMAR-180  48.2907 -55.2067 21 185 - - 0681 1.050 - - - . . . : .
E-XMAR-181  48.9149 -55.3840 24 108 0.055 0.051 1413 522 22.72 -0.80 18.18 0.00 - - - -
E-XMAR-182  49.2308 -55.0855 21 162 0121 0076 -0.269 005 24.08 0.09 - - - - - .
E-XMAR-183 48.8652 -55.0893 23 125 - - - - - - 19.47 0.00 - - R R
E-XMAR-184  48.9467 -55.2386 18 220 0.062 0.045 0731 708 21.80 112 18.01 0.00 - - - -
E-XMAR-185 48.7498 -55.5135 25 10.3 - - 0.091 0.000 - - - - - - - -
E-XMAR-186  49.1595 -55.3171 23 152 - - -0.053 0.000 24.43 - 20.10 0.00 - - - -
E-XMAR-187  49.2178 -55.5002 2.0 20.6 - - - . . . - . : . . .
E-XMAR-188  48.1828 -55.2620 23 118 - - - . . : . . . . . .
E-XMAR-189  49.2112 -55.3569 24 153 0.036 0074 2717 628, - - - - - : : .
E-XMAR-190  48.4704 -54.9784 21 113 - - 2349 3554 - - - . . . : .
E-XMAR-191  48.5242 -55.1528 22 194 0.066 0.049 -0.685 50.8 - - 2045 000 - - - -
E-XMAR-192  48.8890 -55.2236 20 153 0011 0.028 0.487 9.95 - - 19.80 0.00 - - - -
E-XMAR-193  48.6417 -55.0617 26 16.6 0.019 0.028 0.167 077 - - - . . . . .
E-XMAR-194  48.7639 -55.2825 24 121 0.016 0.030 1712 183 - - 20.48 0.00 - - - -
E-XMAR-195 48.4534 -55.0188 2.4 12.3 - - 0.295 1.409 - - - - - - - -
E-XMAR-196  49.3078 -55.2361 24 154 - - - . . . . . . . . .
E-XMAR-197  48.7395 -55.3583 24 111 - - 1.300 3.165 - - - . . . : .
E-XMAR-198  49.2968 -55.2123 33 117 - - - . . . . : : . . .
E-XMAR-199  49.0284 -55.0731 22 153 - - - 0.289 23.30 - - - . . : .
E-XMAR-200  48.5375 -55.4597 26 14.1 - - -6.771 79.582 21.70 - - - - - - -
E-XMAR-201  48.1726 -54.9997 24 15.9 - - -1.000 3.692 - - - . . . . .
E-XMAR-202  49.1763 -55.2855 25 150 0.086 0074 1199 69.4 20.68 142 - - - - - .
E-XMAR-203  48.8497 -55.0689 23 228 0116 0.049 -0.937 86.5 - - 18.61 0.00 - - - -
E-XMAR-204  48.3910 -55.3865 23 126 0147 0.089 -0.023 3.4 23.85 008 19.07 0.03 - - - -
E-XMAR-205  48.8866 -55.1999 16 239 0.048 0.027 -0.831 09.8 25.08 0.09 19.65 0.00 - - - -
E-XMAR-206  49.1021 -55.3599 21 186 0.369 0257 -1.149 431 23.33 027 18.97 0.00 - - - -
E-XMAR-207  48.6769 -55.5079 24 141 - - 6.069 53.736 24.36 - - - - - . .
E-XMAR-208  49.2845 -55.2397 26 16.1 - - - . . . . : . . . .
E-XMAR-209  48.7013 -55.5414 23 167 - - - . . : . . . . . .
E-XMAR-210  48.6586 -55.2812 23 108 - - - . . : . . . . . .
E-XMAR-211  48.0169 -55.0757 23 137 0.045 0.053 -1.000 79.6 - - - - - : . .
E-XMAR-212  48.5796 -55.0154 26 14.0 - - 1754 2.052 - - 19.35 0.00 - - - -
E-XMAR-213  48.6457 -55.2268 28 114 0.072 0.037 -0.966 89.7 - - - - . . . .
E-XMAR-214  48.2398 -55.3686 24 109 - - . . . . . . . . . .
E-XMAR-215 48.4633 -55.2015 25 10.9 - - -0.544 0.552 24.69 - - - - - - -
E-XMAR-216  48.8387 -55.0583 25 113 - - 1649 1.438 22.92 - 822 0.00 - - - -
E-XMAR-217  48.9052 -54.9964 25 177 0071 0.043 -0.211 70.4 24.60 0.06 18.01 0.00 - - - -
E-XMAR-218  49.3247 -55.4148 23 17.4 - - E - . - - R . . R .
E-XMAR-219  48.9467 -54.9950 69 117 0.088 0.058 -0.614 00.7 - - - - . : . .




Tabelle 6.2: ErweiterteXMM-Newton-Katalog des Maranofeldes (Fortsetzung)

Nr. RA32000 DECj2000 el ML2 Sx (PN)3 Err(SX)4 HR25 Err(HRp) mag \B I()g(f></f\/)7 mag K@ s rad14.0 I'adl478l41 rad24-2 ra\d247er;13
E-XMAR-220 49.0464 -55.3549 21 20.6 0.169 0.067 -0.976 2D.6 19.59 0.00 - - - -
E-XMAR-221 49.1906 -54.9835 23 237 0.133 0.076 -1.154 39.9 - - - - - -
E-XMAR-222 48.7834 -55.2642 2.6 10.4 0.008 0.019 0.233 a.19 - -

E-XMAR-223 48.2533 -55.4166 25 15.8 - - - -

E-XMAR-224 48.5661 -55.5327 3.0 117 - - - -

E-XMAR-225 48.4103 -55.0182 27 10.8 0.001 0.037 0.953 8.41 - -

E-XMAR-226 49.1730 -55.4024 20 20.2 0.164 0.104 -0.762 90.7 2291 -0.25 - - - - -
E-XMAR-227 49.1716 -55.3262 33 13.7 0.028 0.074 6.232 %8.9 23.54 -0.77 - - - - -
E-XMAR-228 48.2036 -55.1181 25 19.0 0.060 0.065 -0.530 81.0 - -

E-XMAR-229 48.6533 -55.4966 24 11.6 0.033 0.039 13.241 6D9. - - - -

E-XMAR-230 48.4872 -55.2680 23 12.7 0.056 0.043 -0.703 86.8 24.15 -0.22 19.15 0.00

E-XMAR-231 49.1827 -55.0509 2.6 14.0 - - -15.284 124.984 - - -

1detection likelihood (DET_ML), unkorrigierte Werte
2Radius Error Circle in arcsec
SRéntgenfluR 0.5-2.0keV, in 1& ergent?s1, nur EPIC-PN
4in 10 %ergcnr?s!
SHardness Ratio 2: 0.5-2.0 keV vs. 2.0-4.5keV
6ESO WFI, ndhester optischer Counterpart innernaits”

“log(fx / fv) nach Maccacaro et al. (1988)

8ESO NTT, SOFI Kamera, néhester optischer Counterpart fivafter = 5”
9Stellarity Index, 0:Galaxie 1:Stern, ab=%1.8 kann von einer stellaren Quelle ausgegangen werden
10RadiofluR bei 1.4 GHz in mJy

in mJy

12RadiofluB bei 2.4 GHz in mJy

Bin mJy



Tabelle 6.3: Die 50 miROSAT gefundenen Rodntgenquellen im Maranofeld

Nr. RA12000 DEC;2000 Err Offaxis ML NetCts Sx HR XMM-1D
[arcsec]  [arcmin] [10%cgs]
X013-01 31347.1 -551148 1.6 12.1 448.2 210.1 50@2 -0.030.06 XMAR-262
X012-02 31329.2 -551020 2.7 14.8 203.3 155.7 2837 0.41+0.12 XMAR-010
X046-03 314324 -551443 1.6 55 303.1 130.1 2082 0.20:0.10 XMAR-012
X036-04 31650.3 -551110 2.4 14.5 175.4 118.9 20B0 -0.1@0.08 XMAR-005
X021-05 31456.4 -552008 1.8 6.7 190.4 102.3 2625 0.88:0.20 XMAR-008
X025-06 315495 -551811 1.8 7.1 184.7 99.8 28130 0.28:0.13 XMAR-001
X027-07 316055 -551544 2.2 8.1 124.6 71.8 6628 -0.2%0.10 XMAR-006
X041-08 31528.7 -551032 2.6 4.1 99.7 62.0 025 0.58:0.15 XMAR-017
X240-09 31638.2 -550641 3.9 14.4 56.1 50.9 o34 0.45:0.25 XMAR-014
X033-10 31558.3 -552640 4.2 14.6 46.7 50.9 0323  -0.480.11 XMAR-034
X042-11 315404 -551225 2.3 4.5 77.1 52.4 P18 0.32:0.32 XMAR-259
X043-12 31509.8 -551318 2.3 0.5 88.2 48.5 05 0.37%0.32 XMAR-009
X023-13 31525.2 -551828 2.7 5.2 59.1 435 :00L7 -0.220.19 XMAR-019
X108-14 315379 -550142 4.4 12.7 30.8 41.0 2080 0.63:0.62 XMAR-016
X030-15 31626.1 -552300 4.3 14.2 28.3 39.6 8.0718 0.03:0.20 XMAR-021
X304-16 315114 -5509 30 3.1 4.3 56.5 40.8 Q9418 0.08:0.27 XMAR-011
X019-17 314218 -552355 3.6 12.3 43.0 38.8 a.027 0.24+0.31 XMAR-018
X029-18 316299 -551906 3.8 125 30.1 37.0 aea7 0.14+0.30 XMAR-038
X039-19 315529 -550820 3.2 8.1 47.5 38.0 28818 1.00 XMAR-015
X001-20 31520.7 -550233 3.6 11.3 46.4 37.4 a.8®6 -0.040.24 XMAR-022
X049-21 31506.0 -550942 3.0 4.1 49.4 35.9 @821 -0.1320.20 XMAR-007
X211-22 313455 -551925 4.4 13.4 215 33.8 @819 -0.080.32 XMAR-057
X404-23 316489 -551240 9.3 14.1 10.2 29.7 0221 1.00 XMAR-254
X031-24 31548.7 -552250 4.4 10.6 17.4 30.2 abuns8 -0.2%0.29 XMAR-042
X050-25 31507.6 -550458 3.8 8.8 10.0 30.1 @oo6  -0.260.23 XMAR-028
X235-26 31631.7 -551227 5.2 11.7 14.3 26.7 2.6318 0.21+0.45 XMAR-177
X045-27 31510.7 -551523 35 1.6 30.8 26.9 @6115 0.24+0.33 XMAR-029
X409-28 31426.3 -551741 5.2 7.4 22.0 26.2 @6114 0.84+0.85 XMAR-060
X301-29 31436.3 -551404 4.1 4.9 20.2 26.0 @605  -0.210.27 XMAR-026
X408-30 31450.3 -551939 4.1 6.6 17.1 25.6 @D916 0.65:0.87 XMAR-045




Tabelle 6.3: Die 50 miROSAT gefundenen Rontgenquellen im Maranofeld

Nr. RA2000 DECj2000 Err Offaxis ML NetCts Sx HR XMM-1D
[arcsec]  [arcmin] [10%4cgs]

X207-31 31350.3 -551300 4.9 11.5 16.1 24.7 @695 -0.12:0.42 XMAR-244
X040-32 31543.1 -5507 46 35 7.6 27.5 24.9 @:6814 0.34:0.41 E-XMAR-133
X028-33 31621.8 -551800 4.8 11.0 16.5 23.8 a.6614 0.24+0.45 XMAR-020
X250-34 31523.3 -550403 4.4 9.9 17.4 24.0 @:bal4 0.65:0.31 E-XMAR-203
X011-35 313399 -550721 6.1 14.4 11.2 22.7 a.6615 0.04£0.37 E-XMAR-104
X032-36 31538.7 -552233 54 9.7 13.4 23.2 @&b414 -0.0%:0.43 XMAR-027116
X251-37 31531.0 -550443 6.0 9.5 16.8 225 @&b214 0.07#0.67 XMAR-253
X024-38 31534.7 -551927 54 6.7 12.4 22.7 @b216 -0.1%0.23 XMAR-025
X015-39 313516 -551833 6.9 12.2 11.8 21.4 apn4 -0.430.22 XMAR-013
X236-40 31624.0 -551144 4.3 10.7 15.9 21.3 @603 0.02:0.32 XMAR-260
X234-41 31623.7 -551517 5.3 10.6 10.7 20.7 @.0815 -0.150.41 XMAR-161
X306-42 31550.1 -550915 4.5 7.2 17.0 20.1 &0714 -0.22:0.38 XMAR-075
X051-43 31501.6 -550340 6.6 10.2 11.1 19.9 a.0614 0.93:1.00 1
X407-44 314124 -552552 7.3 14.7 9.8 18.2 @054 -0.320.25 XMAR-187
X233-45 316189 -551429 7.2 9.8 9.8 19.3 Q40614 0.26:0.41 XMAR-236
X109-46 31608.1 -551725 4.8 9.0 11.9 18.3 @&0312 0.05£0.30 XMAR-041
X213-47 314121 -551824 54 9.5 11.7 17.9 @024 1.00 XMAR-036
X022-48 315034 -551906 4.4 5.4 12.3 18.3 @&0212 1.00 XMAR-035
X215-49 314296 -551644 5.3 6.5 12.3 17.7 @012 1.00 E-XMAR-171
X264-50 31449.1 -552224 5.2 9.2 12.0 15.8 @&8714 1.00 XMAR-079

keine XMM-Quelle mit DET_ML> 10 innerhalbr = 20”



Kapitel 6: Anhang 115
Tabelle 6.4: 1.4 GHz ATCA Katalog des Maranofeldes

Nr. @J2000 032000 Sp Sr XMM-ID
01 031308.90 -552955.2 7.80.05 8.28+0.14

02 031310.25 -551511.2 0.339.07 0.62+0.13

03 031313.33 -550158.8 166@.20 26.40:0.64 XMAR-098
04 031317.88 -551459.7 0.49.04 0.67+0.13

05 031318.23 -551307.4 0.6D.05 0.54+0.15

06 031319.17 -552709.5 0.840.04 0.78+0.10

o7 031319.30 -551139.5 0.60.09 0.80+0.09

08 03131941 -551617.4 0.39.07 0.39+0.07 XMAR-033
09 031322.02 -551351.1 1.58.04 1.52+0.11 XMAR-149
10 031323.15 -551840.8 219019 20.02:0.61

11 031330.65 -552431.3 0.260.03 0.49+0.10

12 03133292 -551734.1 0.48.05 0.50+0.05

13 031333.65 -553044.5 0.68.09 0.60+0.17

14A 031337.76 -552313.4 1.3@.03 1.81+0.07

14B 031338.16 -552252.6 0.8.03 0.99+0.09

14 031337.85 -552306.0 2.940.12 XMAR-068
15 031346.66 -551148.6 9220.62 158.082.00 XMAR-262
16 031351.74 -550816.7 1.59.07 1.33+0.23

17 031351.80 -545858.0 3.10.04 3.08+0.13

18 031352.12 -552114.6 0.28.03 0.28+0.09

19 031354.36 -550808.4 7.6D.09 6.27+0.28

20 03135491 -550113.1 0.39.07 0.38+0.07

21 03135496 -550048.3 1.30.04 1.02+0.11

22 031356.99 -552317.5 0.5®.06 0.47+0.06

23 031406.85 -553054.7 0.33.06 0.40+0.10

24 031407.42 -550458.1 0.3®.05 0.46+0.15

25 03141554 -550534.9 3.530.05 3.30+0.17

26 031417.01 -552707.1 0.50.06 0.45+0.06

27 031419.20 -545646.2 2.9D0.05 2.60+0.14

28 03142349 -553023.9 1.%D.04 1.66+0.13

29 031424.06 -545701.2 0.4D0.03 0.62+0.10
30A 031425.16 -551756.8 1.18.02 1.18+0.07

30B 031426.40 -551747.6 4.39.03 4.27+0.08 XMAR-060
30C 031427.28 -551747.5 0.790.03 1.20+0.08

30 031426.34 -551749.2 6.320.10 XMAR-060
31 031434.33 -545747.3 1.60.04 0.92+0.13

32 031439.44 -551859.4 0.5D.03 0.50+0.11

33 03144476 -552111.1 4.50.03 4.83+0.09

34 031449.17 -550912.3 0.3®.03 0.40+0.09

35 031451.30 -551933.2 0.3®9.05 0.41+0.05 XMAR-045
36 031453.11 -550727.6 1.19.03 1.17+0.08

37 031455.25 -545746.8 0.29.04 1.01+0.11 XMAR-125
38A 031455.37 -552028.7 0.3@.02 0.71+0.07
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Tabelle 6.4: 1.4 GHz ATCA Katalog des Maranofeldes (Forised)

Nr. @32000 632000 Sp Sr XMM-ID 1

38B 031456.30 -552006.1 0.3®.03 0.57+0.08 XMAR-008
38* 031457.28 -551939.7 0.240.02 0.28+0.06

38 031456.30 -552006.1 1.280.11 XMAR-008
39A 03145542 -550042.1 8.30.14 9.39+0.41

39B 031456.35 -550043.9 138815 14.03:04

39 031456.00 -550043.2 23.30.59 XMAR-132
40 031457.39 -550941.3 0.68.03 0.60+0.09 E-XMAR-152
41 031510.06 -550518.8 1.49.03 1.45+0.09 XMAR-092
42 031510.70 -552558.5 27£86.10 30.12:0.29

43 031518.23 -552106.1 0.4D.06 0.42+0.10

44 031519.36 -545943.7 1450.08 15.08:0.24

45 031522.06 -550634.5 0.28.05 0.20+0.09

46 03152295 -550915.4 0.28.05 0.50+0.07

a7 031532.66 -552336.6 0.3%.06 0.47+0.09

48 031532.81 -551128.3 0.46.04 0.54+0.13
49A 031537.01 -552322.8 1.50.04 2.67+0.13

49B 031539.54 -552324.7 4.80.05 6.68+0.14

49 031538.82 -552324.2 9.040.19

50 031543.06 -552021.6 0.28.05 0.28+0.05

51 031549.42 -550544.5 0.56€.03 0.49+0.09

52 031553.60 -551353.3 1.840.03 2.06+0.09

53 031554.47 -5514259 1.43.03 1.54+0.10

54 03155457 -550202.8 0.9D.06 0.91+0.18

55 0316 06.00 -552835.6 0.3D.05 0.31+0.05

56 031606.49 -553040.7 2.30.04 2.38+0.13

57 031610.27 -551149.9 1.68.03 1.71+0.10

58 031620.80 -553018.4 1.5D.04 1.29+0.12

59 031641.73 -552839.4  0.38.07 0.38+0.07 E-XMAR-155
60 031653.32 -551708.0 0.6D.03 0.94+0.08

61 031705.78 -552717.7 0.3D.06 0.31+0.06 XMAR-255
62 031706.47 -551949.2 0.40.06 0.45+0.06 XMAR-031
63 031713.14 -551947.4 0.4D.04 0.35+0.11

IMaranoquellen innerhalb= 5"
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Tabelle 6.5: 2.4 GHz ATCA Katalog des Maranofeldes

117

Nr. @J2000 032000 Sp Sr XMM-ID
01 031308.72 -552954.9 5.6¢D.12 4.53+0.39

02 031313.32 -550158.6 7.8®.13 27.080.41 XMAR-098
03 031318.15 -551305.8 0.8M.04 0.81+0.15

04 031319.21 -551138.4 1.63.04 1.20+0.15

05 03132191 -551351.1 2.26).06 2.15+0.20 XMAR-149
06 03132256 -551257.4 0.46).09 0.55+0.09

07 03132297 -551840.2 14980.23 14.990.74

08 031333.33 -553044.5 0.59.05 0.47+0.14
09A 03133758 -552312.7 0.50.03 0.85+0.08

09B 031337.89 -552248.6 0.440.03 0.62+0.10

09 031337.71 -552302.6 1.58.13 XMAR-068
10A 031346.37 -5511459 37.86.16 51.150.52 XMAR-262
10B 03134696 -551152.9 272215 31.880.47 XMAR-262
10 031346.60 -551148.6 894080.70 XMAR-262
11 031350.80 -550555.5 0.29.05 0.30+0.05

12 031351.78 -545858.6 1.8®.04 1.78+0.13

13 031351.80 -550817.0 0.99.05 0.80+0.16

14 031454.34 -550808.5 4.96).06 5.46+0.18

15 03145485 -550112.3 0.5D.06 0.52+0.06

16 03145497 -550048.2 1.63.03 1.11+0.09

17 03141555 -550534.7 2.69.04 2.51+0.13

18 031416.14 -550706.3 0.2M.05 0.31+0.05

19 031416.85 -552706.6 0.5@.04 0.46+0.12

20 031419.22 -545646.1 2.%0.04 2.17+0.12

21 031423.34 -553023.5 1.19.06 0.91+0.18

22A 03142493 -551756.3 0.660.04 0.58+0.13

22B 031426.26 -551747.4 3.20.05 3.27+0.15 XMAR-060
22* 031427.38 -551744.7 0.340.04 0.38+0.11

22 031426.26 -551747.4 3.28.23 XMAR-060
23 031434.26 -555748.6 0.5@.04 0.69+0.13

24 0314 39.33 -551900.5 0.3®.03 0.30+0.12

25 03144461 -552110.8 2.69.05 2.49+0.15

26 031449.02 -550912.1 0.28.03 0.31+0.11

27 031453.08 -550727.8 0.6M.03 0.80+0.08

28 031455.18 -545747.8 0.6M.08 0.66+0.08 XMAR-125
29A 031455.34 -550041.8 4.28.05 5.69+0.16

29B 031456.30 -550043.9 7.80.05 9.91+0.17 XMAR-132
29 03145595 -550043.1 1600.23 XMAR-132
30 031456.03 -552006.2 0.43.04 0.44+0.12 XMAR-008
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Tabelle 6.5: 2.4 GHz ATCA Katalog des Maranofeldes (Forised)

Nr. @32000 632000 Se Sr XMM-ID 1

31 031457.45 -5509415 0.39.04 0.36+0.12
32 031510.02 -550518.7 2.3M.04 2.28:0.13 XMAR-092
33 031510.60 -552558.3 16£0.09 19.630.30
34 031518.23 -552106.2 0.39.05 0.38+0.05
35 031519.34 -5459435 8.39.04 9.37+0.14
36 031532.97 -551128.4 0.39.03 0.40+0.10
37A 031536.85 -5523224 0.20.03 2.01+0.08
37B  031539.53 -552325.0 2.4D.03 5.02£0.09
37 031538.76 -552324.3 6.4@M.12
38 031549.49 -550543.7 0.49.05 0.44+0.05
39 03155359 -551353.2 1.3D.03 1.45+0.10
40 031554.47 -5514263 1.4%.03 1.86+0.09
41 031554.49 -550203.2 0.49.04 0.76+0.12
42 031606.49 -553040.6 1.%49.04 2.05+0.14
43 031610.27 -551149.6 1.69.03 1.06+0.10
44 031620.78 -553018.9 0.9D.04 0.87+0.12
45 031623.24 -550409.9 0.28.05 0.28+0.05
46 031653.27 -551707.2 0.39.06 0.41+0.11
a7 031656.63 -552453.0 0.39.03 0.49+0.11
48 031706.51 -551950.8 0.4D.05 0.39+0.15 XMAR-031

IMaranoquellen innerhalb= 5"
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Tabelle 6.6: IR-Katalog des Maranofeldes

Name 32000 032000 S170um S/oc XMM-ID

CFSM_023 48525 -55.270 17387.0 3.80
CFSM_024  46.950 -55.029 16%87.0 3.70
CFSM_025 48.313 -55.079 16@87.0 3.60
CFSM_026 47.429 -54.719 16@87.0 3.50
CFSM_027 48.271 -55.284 15&87.0 3.50
CFSM_028 47.367 -54.166 15#87.0 3.50
CFSM_029 47.158 -54.960 15#87.0 3.50
CFSM_030 47.692 -54.320 15%86.0 3.40
CFSM_031 48458 -54.971 15%86.0 3.30
CFSM_032 47.421 -54.352 14986.0 3.30
CFSM_033 48.171 -54.894 14#86.0 3.30 XMAR-111
CFSM_034 47.629 -54.731 145%86.0 3.20
CFSM_035 47.038 -55.152 14286.0 3.20
CFSM_036 47.900 -54.937 14%86.0 3.10
CFSM_037 47.225 -55.013 13&86.0 3.00

6.1 Abkirzungen

- AAT : Anglo Australian Telescope

- AGN : Active Galactic Nuclei

- ATCA : Australia Telescope Compact Array
- BLR : Broad Line Region

- BLRG : Broad Line Radio Galaxy

- CDFN : Chandra Deep Field North

- CDFS: Chandra Deep Field South

- EPIC : European Photon Imaging Camera
- ESO: European Southern Observatory

- FWHM : full width half maximum

- FIRBACK : Far-InfraRed BACKground

- HPD : half power diameter

- ISM : interstellares Medium

- I1SO : Infrared Space Observatory

- ISOPHOT : focal plane instrument on ISO (IR)
- NLR : Narrow Line Region

- NLRG : Narrow Line Radio Galaxy

- NTT : New Technology Telescope (ESO)

- ODF : Observation Data File

- OM : Optical Monitor
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- PSF: Pointspread Function

- ROSAT : deutscher Rontgensatellit

- SDSS: Sloan Digital Sky Survey

- SAS: Statistical Analysis System, XMM-Analysesoftware
- SNR: Supernova Remnant, Supernovauberrest

- SYY2: Typl/2 Seyfert Galaxy

- XMM : X-ray Multi-Mirror Mission

- XRB : X-ray Background, Rontgenhintergrund

- VLT : Very Large Telescope

- WMAP : Wilkinson Microwave Anisotropy Probe
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