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(01 : Sag aciklik
o : Dik agiklik
b4 : Kirmiziya kayma
zphot : Fotometrik kirmiziya kayma
Az : Kirmiziya kayma adimi, aralig
Afl TG : Geg-tip galaksi oranlar1 arasindaki fark
e : Basiklik
: Yar1 biiyiik eksen uzunlugu
b : Yar1 kiiciik eksen uzunlugu
S/N : Sinyal / Giiriiltii orani
A : Angstrom
G : Evrensel kiitlegekim sabiti
K : Kelvin
A : Galaksi kiimesine ait zenginlik parametresi (Ing. Richness)
Hy : Hubble sabiti (z= 0 i¢in)
h : Indirgenmis Hubble sabiti (Hp/100)
k : Egrilik parametresi
Qm : Evrendeki madde yogunlugu
QA : Evrendeki karanlik enerji yogunlugu
k : Egrilik parametresi
Per : Kritik kiitle yogunlugu
R>00 : Galaksi kiimesindeki yogunlugun kritik kiitle yogunlugunun 200 katina
esit oldugu yaricap
Ra : Abell yarigap1
feTg : Erken-tip galaksi orani
fite : Geg-tip galaksi orani
fg : Mavi galaksi orani
o : Standart sapma

: Goriinen parlaklik (u* band)
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g : Goriinen parlaklik (g’ bandi)
: Goriinen parlaklik (1’ bandi)

i : Goriinen parlaklik (i’ band1)

7 : Goriinen parlaklik (z' bandi)

My : Mutlak parlaklik (u* bandr)

M, : Mutlak parlaklik (r' bandi)

My -M; : u-r renk indeksi (Mutlak parlakliklar kullanilarak)

u-r : u-r renk indeksi

m;’ : Istnim giicii fonksiyonuna ait karakteristik i-bandi parlaklig:
NGAL : Galaksi sayis1

Pmem : Uyelik olasilig1

NCL : Kiime say1s1

Mo : Giines kiitlesi

Lo : Glines’in 151m1m giicii

M. : Galaksi y1ldiz kiitlesi (Ing. stellar mass)

Mjim : Limit kiitle

M/L : Kiitle - parlaklik oran1 (Ing. Mass to light ratio)

My : Kiime kiitlesi

T : Y1ldiz olusum zaman 6lcegi

Kisaltmalar Aciklama

ACDM : Lambda Cold Dark Matter

ACT : Atacama Cosmology Telescope

BO : Butcher - Oemler

BCD : Mavi kompakt ciice galaksi (Ing. Blue compact dwarf)
BCG : Parlak kiime galaksisi (Ing. Brightest cluster galaxy)

CcCD : Charged Coupled Device

CDFN-S : Chandra Deep Field Survey-South

cD : Galaksi kiimesi merkezindeki baskin galaksi (Ing. Central dominant)
CFHTLS : Canada-France-Hawaii Telescope Legacy Survey

CI : Giiven aralig1 (Ing. confidence interval)

CIGALE : Code Investigating GALaxy Emission

CMB : Kozmik Mikrodalga Arkaplan (Ing. Cosmic Microwave Background)

CMD : Renk - Kadir Diyagrami (Ing. Color - Magnitude Diagram)
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YUKSEK LISANS TEZi

GALAKSI KUMELERINDEKI GALAKSI POPULASYONLARININ
EVRIMININ INCELENMESI
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Istanbul Universitesi

Fen Bilimleri Enstitiisii
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Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Sinan ALIS

Bu tez calismasinda, 72 derecekarelik CFHTLS-W1 alaninda tespit edilen, kirmiziya
kaymalar1 0.1 < z < 1.0 aralifindaki 1216 galaksi kiimesine ait galaksi popiilasyonlarinin
evrimi incelenmistir. SED uyumlandirma ve (u-r) rengi kullanilarak ~ 60000 tiye galaksi ve
~ 210000 alan galaksisi, erken-tip/gec-tip ve kirmizi/mavi galaksi olarak siniflandirilmig ve
her bir popiilasyona ait oranlar kiime ve karsilik gelen alan 6rneklemi i¢in hesaplanmugtir.
Belirlenen popiilasyonlardan geg-tip galaksi oraninin kirmizya kaymaya (Butcher-Oemler
etkisi), yaricapa (morfoloji-yogunluk iligkisi) ve kiitleye bagli degisimleri incelenmistir.
Analizler ortamin galaksi evrimi iizerindeki etkisini ortaya koyabilmek icin hem fakir hem
de zengin galaksi kiimeleri i¢in ayr1 ayr1 yapilmistir. Ortamdan bagimsiz olarak kiitle arttikca
gec-tip galaksi oraninin azaldig1 gosterilmistir.

Gec-tip galaksi oraninin kirmiziya kayma ile evrimi iistel bir fonksiyonla temsil edilmis ve
sonuglar iki tiir galaksi kiimesi icin ayr1 ayr1 sunulmustur. Bu calisma, benzer yontemlerle
gec-tip galaksi oraninin evrimini en ¢ok galaksi kiimesi ile inceleyen calisma olmaktadir.
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In this thesis, the evolution of galaxy populations in 1216 galaxy clusters that have been
identified in the 72 sq. deg. CFHTLS-WI field is investigated between 0.1 <z < 1. ~
60000 cluster galaxies and ~ 210000 corresponding field galaxies are classified as early-type
and late-type galaxies, and red and blue galaxies by using SED-fitting and (u—r) colors.
The fractions of populations are computed for each galaxy cluster and corresponding field
sample. The fraction of late-type galaxies as a function of redshift (i.e. Butcher - Oemler
effect), as a cluster-centric radius (i.e. Morphology - Density relation) and as a function of
stellar mass are investigated. The analysis is performed separately for poor and rich clusters
to reveal the environmental effects on galaxy evolution. It has shown that late-type galaxy
fraction decreases with increasing galaxy mass independently from the environment.

The fraction of late-type galaxies as a function of redshift is represented by a power-law
function, and the results are shown for both poor and rich clusters. This work uses the
largest galaxy cluster sample to derive the evolution of the late-type galaxy fraction amongst
studies with similar approaches.
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1. GIRIS

Goethe, "Meraki olmayan, hicbir sey égrenemez" demis. Insanoglu da gozlerini hayata actig1
andan itibaren, sonu olmayan engin bir merak ile birlikte icinde bulundugu diinyay1 ve
altinda yasadi81 gokyiiziinii anlamaya ¢alismistir. Bu caba karsimiza gerek giindelik yagama
dair temel uygulamalar, gerek evrenin sinirlarina dayanan bilimsel bir tutku olarak ¢ikmugtir.
Bu baglamda elde ettigimiz bilgi ise gecmisten giiniimiize katlanarak artmis ve artmaya da

devam edecektir.

Giintimiizde evren hakkinda sahip oldugumuz bilginin biiyiik bir kismina son yiizyillik
donem icerisinde ulasabildik. 20. yy baslarinda evrenin sadece Samanyolu’ndan olustugu
diisiiniilmekteydi. 1917 yilinda Genel Gorelilik Kuramini yayimlayan Albert Einstein,
kendi kuraminin ongoriisiiniin aksine evrenin duragan bir yapist oldugu kanisindaydi ve
evrenin kendi iizerine ¢okiisiinii engellemek icin alan denklemlerine "A" kozmolojik sabitini
eklemisti. Genel Gorelilik iizerine ¢alisan diger bilim insanlarindan Alexander Friedmann
alan denklemlerini ii¢ farkli basin¢g parametresi i¢in tiiretmis ve genisleyen evren fikrini
Oone siirmiistiir. Ayni yillarda Georges Lemaitre de genisleyen evren fikrini savunmus ve
evrenin tekil bir noktadan genisledigi ’Biiyiikk Patlama’ modelini ortaya atmustir. Teorik
olarak evrenin yapisina dair tartismalar devam ederken, astronom Edwin Hubble yaptigi
gozlemler ile Samanyolu disinda birgok galaksinin var oldugunu gostermis (1926) ve
bu galaksilerin Samayolu’ndan ve birbirilerinden uzaklastigini gostererek (1929) evrenin

genigledigini gdzlemsel olarak kanitlamig ve siiregelen tartismalara son noktay1 koymustur.

Sekil 1.1: Evrenin genislemesine iligkin bir illiistrasyon (ONASA)



Hubble’n onciiliigiinde baslayan galaksi dig1 astronomi ¢alismalar1 sayesinde evreni genis
Olcekte inceleme imkami bulmaktayiz. Evrene genis Olcekte baktigimizda galaksiler ve
galaksi kiimelerinin temel yap taglarini olusturdugu kozmik ag yapist karsimiza ¢ikmaktadir.
Sekil 1.2°de genis 0l¢ekli ag yapisina dair Milenyum Sirnijlasyonu1 'ndan alinmus bir kesit
gosterilmektedir. Giintimiizde bu ag yapisin1 gdzlemsel verilerle tutarli bir sekilde 6ngdren
en iyi model ACDM kozmoloji modelidir. Bu modelde "A" evrenin genislemesine yol
acan karanlik enerjiyi temsil ederken, "CDM" ise kiitlecekimsel etkilesmelerle yapilarin
olusmasini saglayan soguk karanlik madde (Ing. cold dark matter) bilesenini temsil
etmektedir. ACDM modeli evrende hiyerarsik bir yap1 olusumunun (Ing. hierarchical
structure formation) yer aldigini soyler. Yani evrendeki madde topaklanma/kiimelenme
egilimindedir. Galaksiler karanlik maddenin etkisi altindaki baryonik maddenin c¢okerek
olusmasiyla, galaksi grup ve kiimeleri ise bir¢cok galaksinin bir araya gelmesiyle

olusmaktadir.

Sekil 1.2: Evrenin genis Olcekteki kozmik ag yapisina dair Milenyum Simiilasyonu’ndan
bir kesit. Buradaki her bir nokta galaksileri temsil ederken her bir dii§iim noktas1 ise
galaksi kiimelerini temsil etmektedir (Springel, 2005).

Galaksi kiimeleri evrendeki kiitlegcekimsel olarak bagli en biiyiik ve en kiitleli yapilardir.
Evrendeki madde dagilimim takip edebilmek icin galaksi kiimelerinin belirlenmesi biiyiik

bir 6neme sahiptir. Ayn1 zamanda, galaksi kiimeleri yiizlerce-binlerce galaksi icerdiginden

I https://wwumpa.mpa-garching.mpg.de/galform/virgo/millennium/



galaksi evrimini incelemek icin en uygun laboratuvarlardir. Bu sebeple, giiniimiizde
elektromanyetik tayfin farkli bolgelerinde gozlem yapan bircok gokyiizii taramasi (Orn.
XXL2 , Planck? , Subaru HSC-SSP4) galaksi kiimelerinin belirlenmesi i¢in ¢alismaktadir.
Yakin zamanda aktif olacak ve daha gelismis kabiliyetlere sahip bagsta LSST® ve Euclid®
gibi bircok yer ve uzay konuglu teleskopla yapilacak gokyiizii taramalarinin amaglar

arasinda yine galaksi kiimelerinin tespit edilmesi 6nemli bir yer kaplamaktadir.

Bu caligmada, bilinen 6nemli gokyiizii taramalarindan Canada-France-Hawaii Telescope
Legacy Survey (CFHTLS” ) taramasinda gozlenmis W1 alaninda tespit edilen galaksi
kiimeleri ele alinmigtir. Tez kapsaminda kiime ortaminin galaksi evrimi iizerine etkilerini
daha iyi incelemeyi amag¢ladigimiz igin zenginligi (A) 15’ten biiyiik olan kiimeler dikkate
almmistir. Kiime {iyesi olan galaksiler tayfsal tiirlerine gore iki ana simifa ayrilmigtir.
Belirlenen bu popiilasyonlarin oranlarinin, kirmiziya kaymaya, iiyesi oldugu kiimenin
zenginligine, kiime merkezine olan uzakliklarina ve galaksi kiitlelerine gore iligkileri

incelenmistir.

2 https://irfu.cea.fr/en/Phocea/Vie_des_labos/Ast/alltec.php?id_ast=3015
3 https://sci.esa.int/web/planck

4 nttps://hsc.mtk.nao.ac.jp/ssp/

5 https://www.lsst.org

% https://www.euclid-ec.org/?page_id=2581

7 https://www.cfht.hawaii.edu/Science/CFHLS/



2. GENEL KISIMLAR

2.1. GALAKSILERIN SINIFLANDIRILMASI

Edwin Hubble, 1920’11 yillarda Mount Wilson G6zlemevi’nde bulunan 2.5 metrelik teleskop
ile yapmuis oldugu gozlemler sayesinde o zamana kadar "bulutsu” olarak adlandirilan gok
cisimlerinin aslinda Samanyolu disindaki bagka galaksiler oldugunu gostermistir. Hubble
(1926), yakin bulutsularin uzakliklarini, degisen yildizlarin1 kullanarak hesaplamis ve bu

bulutsularin Samanyolu digindaki cisimler oldugunu ortaya koymustur.

Daha sonra bu galaksileri daha detayli bir sekilde incelemis ve morfolojik 6zelliklerine gore
eliptik (E), merceksi (SO) ve spiral (Sa, Sb, Sc, SBa, SBb, SBc) olarak ii¢ ana sinifa ayirmistir
(Hubble, 1926). Bunlarin disinda bu smiflardan hicbirine girmeyen diizensiz (Im, IBm)
galaksiler de bulunmaktadir (Sparke and Gallagher, 2007). Bu siniflama literatiirde "Hubble
Catal Diyagrami (Ing. Tuning Fork)" olarak bilinmektedir (bkz: Sekil 2.1.). Hubble bu
siniflandirmanin aslinda evrimsel siireclerle iligkili oldugunu iddia etmis, galaksilerin zaman
icerisinde eliptik galaksilerden spiral galaksilere dogru evrildigini 6ne siirmiistiir. Buradan
hareketle eliptik ve merceksi galaksileri "erken-tip", spiral galaksileri ise "gec-tip" olarak
adlandirmigtir. Bugiin, Hubble’1n kullandig1 biciminden bagimsiz olarak, galaksiler erken ve

gec tip diye ikiye ayrilmaktadir ancak bu ayirim herhangi bir yas anlami icermemektedir.
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Sekil 2.1: Hubble catal diyagrami (Kormendy ve Bender, 1996).



2.1.1. Erken-Tip Galaksiler

Erken-tip galaksiler, eliptik ve merceksi galaksilerden olugmaktadir. Genel olarak gaz
bakimindan fakir olan bu simf yildiz olusumu gostermez. Dolayisiyla kirmizi, yash ve
gec-tip yildiz popiilasyonuna sahiplerdir. Bu galaksiler literatiirde "kirmmz ve olii" (Ing.
"red and dead") galaksiler olarak da adlandirilirlar. Genellikle, daha yogun bolgeler olan

galaksi grup ve kiimelerinde bulunurlar.

Eliptik galaksiler herhangi bir spiral kol veya cubuk yapisi gostermeyen diizgiin bir
morfolojiye sahip galaksilerdir. Yildiz olusumu nadir ya da hi¢ goézlenmedigi icin kirmizi,

yash yildiz popiilasyonu agisindan daha baskindirlar.

Eliptik galaksiler sahip olduklar1 basiklik degerlerine gore alt siniflara ayrilmaktadirlar.
Bir galaksinin basiklig1 e, a ve b sirasiyla galaksiye ait yar1 biiylik ve yar kiiciik eksen
uzunluklar1 olmak iizere e = 1 —b/a bagintisi ile hesaplanir. Eliptik galaksilere ait alt siniflar
En notasyonu ile gosterilmektedir. Burada n = 10e degerine esit olup, EO tamamen kiiresel

bir morfolojiyi ifade ederken, E7 yass1 bir goriiniimii temsil etmektedir.

Bunun disinda eliptik galaksiler 1sinim gii¢lerine ve boyutlarina gore; normal eliptikler
(E), ciice eliptikler (dE), dev eliptikler (cD), mavi kompakt ciice galaksiler (BCD) ve ciice
sferoidler (dSph) olarak alt siniflara ayrilabilmektedirler (Schneider, 2015).

Merceksi galaksiler genel olarak eliptik ve spiral galaksiler arasinda bir gecis sinifi olarak
karsimiza cikan galaksi tiiriidiir. Spiral galaksiler gibi disk yapisina sahip olmakla birlikte
herhangi bir spiral kol olusumu gostermezken eliptik galaksilere benzer belirgin bir sigskin
bolgeye sahiplerdir. Merkezi bolgelerinde ¢ubuk yapist bulunma durumuna gore SO ve SBO
olarak alt siniflara ayrilmaktadirlar (Schneider, 2015). Sekil 2.2°de erken-tip galaksilere ait

birka¢ 6rnek verilmektedir.

2.1.2. Gec-Tip Galaksiler

Gec-tip galaksiler spiral ve diizensiz galaksileri icermektedir. Gaz bakimindan zengin olan
gec-tip galaksilerde yildiz olusumu devam etmektedir. Dolayisiyla yildiz popiilasyonu hem

gen¢ hem de yagh yildizlardan olusmaktadir. Istnima en biiylik katkiy1 geng, sicak ve



Sekil 2.2: Erken-tip galaksilere ornekler. Solda: ES sinifindan bir eliptik galaksi olan NGC
4621 galaksisi yer almaktadir (OESA/Hubble & NASA, P. Cote). Sagda: Merceksi
bir galaksi olan IC 335 galaksisine ait bir goriintii gosterilmektedir (OESA/Hubble &
NASA).

mavi renkli yi1ldizlar sagladigindan, gec-tip galaksiler genellikle mavi galaksilerdir. Geg-tip

galaksiler genellikle az yogun ortamlarda daha sik goriilmektedirler.

Spiral galaksiler, isimlerinden de anlasilacag iizere temel anlamda spiral kollar barindiran
galaksilerdir. Bununla beraber disk ve merkezinde siskin bolge (Ing. bulge) yapilarini da
icerirler. Merkezlerinde bar yapinin bulunmasina gore normal ve ¢ubuklu spiraller olarak
iki ana sinifa ayrilmaktadirlar. Bu simiflar da kendi iclerinde sigkin bolgenin parlakliginin
disk parlakligina orani, spiral kollarin durumu ve spiral kollardaki yildiz dagilimina gore
a, b, c, d harfleri ile ifade edilen alt simiflara ayrilirlar. Ornegin Sa sinifindan bir spiral
galaksinin kollar1 Sc sinifi bir spiral galaksinin kollarina gore birbirlerine daha yakin ve

sikidir (Schneider, 2015).

Spiral galaksilerdeki kollar olusturduklar1 yogunluk dalgalanmalar1 sebebiyle, hareketleri
sirasinda galaksideki gazi sikistirarak yeni, sicak ve mavi renkli yildizlarin olusmasina neden

olurlar.

Diizensiz galaksiler, diger galaksi tiirlerine gore herhangi bir belirgin sekle sahip olmayan
galaksilerdir. Diizensiz galaksilerin zaman icerisinde kiitlecekimsel kararsizliklar sebebiyle

bugiinkii hallerini aldiklar1 diisiiniilmektedir. Diizensiz galaksiler en cok yildiz olusumu



Sekil 2.3: Geg-tip galaksilere ornekler. Solda: Sc sinifindan bir spiral galaksi olan NGC 2008
galaksisi yer almaktadir (OESA/Hubble & NASA, A. Bellini). Sagda: Diizensiz bir
galaksi olan IC 3583 galaksisine ait bir goriintii gosterilmektedir. (OESA/Hubble &
NASA).

goriilen galaksilerdendir (Schneider, 2015). Sekil 2.3’te gec-tip galaksilere ait birka¢ 6rnek

verilmektedir.

2.2. GALAKSI KUMELERI

Galaksiler, evrende homojen bir sekilde dagilmaz, bunun yerine galaksi grup ve kiimelerinde
toplanma egilimi gostermektedirler. Galaksi kiimeleri, evrendeki kiitlecekimsel olarak baglh
en biiylik yapilardir. Kozmolojik onemlerinin (Voit, 2005) yanisira ev sahipligi yaptigi

yiizlerce, hatta binlerce galaksi sebebiyle galaksi evrimini incelemek icin ideal ortamlardir.

Galaksi kiime calismalari, galaksi dig1 astronomi ¢alismalariyla baslamis ve 6nemli bir
calisma alan1 olmugtur. Bu alandaki onemli bilim insanlarindan biri olan George Ogden
Abell, Palomar Gozlemevi'nde calistigi donemde POSS (Palomar Observatory Sky Survey)
gokyiizll taramas1 kapsaminda alinan goriintiilerdeki galaksi yogunlagsmalarin tespit ederek,
2712 galaksi kiimesinden olusan Abell Katalogu’nu yayimlamis ve galaksi kiimelerine ait ilk
fiziksel tanimlamalar1 yapmistir (Abell, 1958). Galaksi kiimesi, 1.5n7! Mpc yaricap (Abell
yarigapt; Ry ) icerisinde elliden fazla galaksi bulunduran yapilar olarak tanimlanmistir.

Bu sayi elliden az ise galaksi grubu olarak tanimlanmaktadir. Tablo 2.1°de galaksi kiime



ve gruplarina ait literatiirden derlenen temel oOzellikler verilmektedir. Buna ek olarak

Abell, galaksi kiimelerini icerdikleri galaksi sayisina gore atadig1 zenginlik (Ing. richness)

parametresine gore simiflamistir. Zenginlik sinifi 0, galaksi sayisi elliden kiiciik olan yapilari

temsil ederken, zenginlik sinifi 5 en biiyiik galaksi kiimelerini (galaksi sayis1 > 300) temsil

etmektedir (Schneider, 2015).

Tablo 2.1: Galaksi kiime ve gruplarimin genel 6zellikleri (Bahcall, 1999)

Ozellik Kiimeler Gruplar
Zenginlik 30 - 300 galaksi 3 - 30 galaksi
Yarigap (1-2)h™! Mpc 0.1-1)h! Mpc
Radyal hiz dagilim1 400 - 1400 km s~! 100 - 500 km s~
Radyal hiz dagilimi (medyan) ~ 750 km s~ ~ 250 km 57!

Kiitle (< 1.5 h™! Mpc)
Parlaklik (< 1.5 h™! Mpc)
(M/L)

X-151n sicakligi

X-151n parlakligi

Kiime say1 yogunlugu

Kiime korelasyon dlcegi

Kiime ve gruplardaki galaksilerin

orani

(101 - 2x101) ! Mg
(6x10' - 6x10'2) h2 L,
~ 300 h Mo/Le
2-14keV

(10%25 - 10*5) h2 erg 57!
(107 - 1076) h3 Mpc3
(22 £4) h™! Mpc (R > 1)

~ %5

(10125 - 104 h! M,
(10195 - 1012) h 2 L,
~ 200 h Ma/Le

< 2keV

<108 h2ergs!
(1073 - 107) h3 Mpc3
(13 +£2) b~ Mpc

~ %55

Zwicky (1933), Sekil 2.4’te merkezi bolgesi gosterilmekte olan Coma Kiimesi’ndeki

galaksilerin radyal hizlarin1 6lgmiis ve ortalama ~1000 km s~! olarak hesaplamistir. Buna

ek olarak, kiime kiitlesini galaksi parlakliklar tizerinden hesaplamis ve buldugu sonuglari

karsilagtirarak galaksi kiimelerinin kiitlesinin goriinenden daha fazla olmasi gerektigini

ortaya koymustur. Boylece galaksi kiimelerinin isimlerinin aksine, aslinda karanlik madde

baskin yapilar oldugu anlagilmistir. Galaksi kiimelerinin kiitlece

%41 galaksilerden,

916’s1 kiime ici gazdan,

~ %0.1°1 rolativistik parcalar ve manyetik alanlardan,

%801 1se karanlik maddeden



Sekil 2.4: En yakin ve en kiitleli galaksi kiimelerinden biri olan Coma Kiimesi (z=0.0231)
(©ONASA, ESA, J. Mack, and J. Madrid et al.).

olusmaktadir.

Galaksi kiimeleri cok sayida galaksi icermesi sebebiyle evrendeki en yogun yapilardan
biridir. Kiimelerdeki yogunluk, evrendeki kritik kiitle yogunluguna (pcr) gore karakterize
edilmektedir. pcr, Friedmann denkleminin diiz uzay varsayimi (k = 0) altindaki 6zel
cOziimiidiir ve Denklem 2.1°de verilmektedir. Kiimenin dinamik dengeye ulastig1 yaricap,
yogunlugun kritik kiitle yogunlugunun ~ 200 katina ulasti81 yarigap, Ry, olarak kabul
edilmektedir (White, 2001; Evrard ve dig., 2002). Kiimenin i¢ kisimlarmma dogru ise
yogunluk, kritik kiitle yogunlugunun ~ 500, 1500, 2500 kati olacak sekilde temsil
edilebilmektedir (Allen ve dig, 2002; Ettori ve dig., 2003; Allen ve dig., 2008).

3Hj 9.2 3
par=7 0 =188 102 b g om @.1)

Kiimelerin galaktik icerigi yogunluga bagli olarak degismektedir. Sekil 2.5’te tipik bir
galaksi kiimesine ait galaktik icerik gosterilmektedir. Kiimenin merkezi bolgesi daha cok
erken-tip galaksilerce baskinken, kiimelerin dis kisimlarina dogru gec-tip galaksi orani
artmaktadir. Tablo 2.2°de galaksi kiimelerinin galaktik icerigine dair oranlar verilmektedir.
Goriildiigi tizere zengin kiimelerdeki ana popiilasyon erken-tip galaksiler olurken, fakir

kiimeler veya kiime dis1 alanda geg-tip galaksi popiilasyonu daha baskindir (bkz: Morfoloji
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- Yogunluk iligkisi).

artan yogunluk

Sekil 2.5: Tipik bir galaksi kiimesine ait sematik bir gdsterim (Capozziello ve Lattenzi, 2006).

Tablo 2.2: Kiimelerdeki galaksilerin tiirlerinin dagilimi (Bahcall, 1999).

Kiime Tiirii E SO Sp (E+S0)/Sp
Diizenli kiimeler (cD) %35 %45 %20 4.0
Ara kiimeler (spiralce fakir) %20 %50 %30 2.3
Diizensiz kiimeler (spiralce zengin) %15 %35 %50 1.0
Alan %10 %20 %70 0.5

Galaksi kiimelerinin tespit edilmesi evrendeki madde yogunlugunun () ve bu maddenin

dagiliminin belirlenmesi icin 6nemlidir. Galaksi kiimelerindeki bilesenlerin (galaksiler,

kiime ic¢i gaz, rolativistik parcaciklar) gozlemsel olarak elektromanyetik tayfin farkli

bolgelerinde (goriiniir bolge, X-1s1n bolgesi, milimetre dalgaboyu gibi) 1s1ma yapmasindan

dolay1 kiimeler, farkli yontemlerle belirlenebilmektedirler. Sekil 2.6’da Abell 1835 galaksi

kiimesine ait ¢oklu dalgaboyunda alinan goriintiiler gosterilmektedir.

Galaksi kiimelerini goriiniir bolgede inceledigimizde, gozlenen 1sinimin biiyiik cogunlugu
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Sekil 2.6: Soldan saga sirasiyla Abell 1835 galaksi kiimesine (z = 0.25) ait X-151n (©Chandra
X-151n Gozlemevi / A.Mantz), goriinir (OCFHT / A. von der Linden) ve milimetre
(©Sunyaev Zel’dovich Dizgisi / D. Marrone) dalgaboylarinda alinmig goriintiileri
gosterilmektedir (Allen ve dig., 2011).

iye galaksilerden gelmektedir. Galaksi kiimeleri genel olarak erken-tip galaksilerce baskin
oldugundan, 1s1mima en biiyiikk katki merkezdeki biiyiik, parlak erken-tip galaksilerden
gelir. Giinimiizde bir¢ok gokyiizii taramasi Ozellikle merkezdeki erken-tip galaksi
yogunlagmalarim1 kullanarak galaksi kiimelerini belirlemektedir (HSC-SSP Camira ve
SDSS redMaPPer algoritmalar1 gibi). Gorsel bolgede yiiriitillen goriintilleme gokyiizii
taramalarinda ayrica galaksilerin belirli bir bolgede yogunlagmas: sayesinde de kiimeler
belirlenebilmektedir. Bu tiir caligmalar, galaksi kiimesindeki iiye galaksiler hakkinda
herhangi bir varsayim yapmazlar ve sadece galaksi yogunlasmasi temel alirlar. ESO
Imaging Survey (EIS), CFHTLS, DES taramalarinda belirlenmis; LSST ve Euclid

taramalarinda belirlenecek galaksi kiimeleri agirlikli olarak bu yonteme dayanmaktadir.

Galaksi kiimeleri karanlik maddenin en yogun bulundugu yapilardir. Kiimelerde 1sinim
yapmayan kiitlenin 151mm yapan kiitleye oran1t M/L ~ 300’diir. Kiitlece kiimenin %80’ini
olusturan karanlik madde bileseni sadece kiitlecekimsel olarak etkilesmekte ve dogrudan
gozlenememektedir. Sahip oldugu kiitle sebebiyle ¢cevresindeki uzayi biikecek kadar yeterli
kiitlegekimi yaratmaktadir. Bagka kaynaklardan gelen 1sik, bu egri uzaydan gecerken
biikiilecektir. "Kiitlecekimsel merceklenme" adi verilen bu olay sayesinde, daha uzak
ve daha soniik galaksiler gozlenebilmektedir. Karanlik madde ayrica kiimedeki iiye
galaksilerin sistematik olarak benzer bir hizalanmaya sahip olmalarin1 saglar. Bu etki
"zayif merceklenme" olarak adlandirilir ve yiiksek coziiniirliikli goriintiilerin istatistik
analizleriyle belirlenebilir. Zayif merceklenme, kiimenin dinamik veya toplam kiitlesinin
dogrudan belirlenebilmesini sagladig1 i¢cin ¢ok degerlidir ancak uygulanmasi kolay degildir.

Giintimiizde Subaru HSC-SSP gokyiizii taramasi, VST Teleskobuna bagli OmegaCam
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kameras1 ve Hubble Uzay Teleskobu ile uygulanabilmektedir. Yakin gelecekte firlatilacak
Avrupa Uzay Ajansi’'min Euclid uzay teleskobu galaksi kiimelerinin kiitlelerini zayif

merceklenme yontemiyle belirleyecektir.

Galaksi kiimelerinin kiitlece ~%16’s1 kiime i¢i gazdan (Ing. ICM) olusmaktadir. Kiime ici
gaz, galaksilerin kendi aralarinda ve kiime ici ortamla etkilesmeleri sonucu 1sinmaktadir
ve sicaklig 107 K’e ulagabilmektedir. Bu sicaklifa ulasan gaz iyonize olmaktadir ve
serbest elektron bakimindan zengindir. Yiiksek enerjili elektronlar atomlar arasinda serbestce
hareket ederken, atom cekirdekleri ile etkilesir ve 1s1nim yaparak enerji kaybeder. Bu siire¢
"is1sal frenleme 1g1mas1” (Ing. thermal Bremsstrahlung radiation) olarak bilinmektedir ve
1s1ma X-151n bolgesindedir. Dolayisiyla galaksi kiimeleri X-151n bolgesinde parlak ve yaygin
kaynaklardir. Bu dogalar1 sebebiyle X-151n gdzlemleri ile rahatca tespit edilebilmektedirler.
Gec¢miste ROSAT uydusu ile yiiriitiilen tiim gokyiizii taramasinin yaninda, XMM-Newton,
Chandra ve Suzaku uydular ile yiiriitiilmiis bircok galaksi kiimesi taramasi (XMM-LSS,
CDEFN-S, XXL gibi) bulunmaktadir. Giiniimiizde gozlemleri devam eden SRG uydusunun
eROSITA detektorii yerel evrende kiitlesi 1014M@’dan biiyiik olan 100bin galaksi kiimesi

belirleyecektir.

Evrenimiz, Biiyiik Patlama’dan arda kalan "Kozmik Mikrodalga Arkaplan (Ing. Cosmic
Microwave Background)" 1s1nimi ile doludur. CMB 1s1n1m1 ¢ok diisiik enerjili fotonlardan
olusmakta ve sicakligi 2.73 K’e karsilik gelmektedir. CMB 1s1nimi, evrende karacisim
1simasina en yakin 1stmimdir. Galaksi kiimelerini dolduran sicak kiime ici gazdaki yiiksek
enerjili elektronlar, diisiik enerjili CMB fotonlarina "Ters Compton Sagilmasi” olayi ile enerji
aktararak CMB fotonlarinin enerjilerinin artmasina yol acar. Bu durum karacisim tayfinda
bozulmalara neden olur ve Sekil 2.7°de gosterilmektedir. Bu olay "Sunyaev-Zel’dovich
etkisi" (SZ etkisi) olarak bilinmektedir ve CMB tayfindaki bozulmalar1 olgerek galaksi
kiimeleri belirlenmektedir. Giiniimiizde Planck uydusu verileriyle SZ etkisi ile kesfedilen
yiizlerce kiime bulunmaktadir. Ayrica Sili, Antartika ve Fransa’da konuglanmig SPT, ACT ve

NIKAZ2 radyo teleskoplari da SZ etkisinin gézlenmesi i¢in ¢calismaktadir.
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Sekil 2.7: CMB 1sinimina ait bozulmamus tayf (kesikli ¢izgi) gosterilmektedir. Diiz ¢izgi SZ
etkisi sebebiyle bozulmaya ugramis CMB tayfim1 gostermektedir (Carlstrom ve dig.,
2002). CMB fotonlari enerji kazandig1 i¢in tayf kisa dalgaboylarinda dogru kaymustir.

2.3. GALAKSI EVRIMI

20. ylizyildan itibaren galaksilerin yapilar1 arastirilmaya baglanmis ve farkli morfolojilerden
galaksiler oldugu goriilmiistiir. Giiniimiizde bu farkli morfolojilerin arasindaki gecisin
nasil oldugu halen arastirilmaktadir. Giincel caligmalar 1s1¢inda galaksi morfolojisinin
temel olarak biinyesel ve cevresel siireclerden (Ing. nature - nurture); ortam yogunlugu,
birlesme/etkilesme gecmisi, kiitlecekimsel kararsizliklar, yildiz olusum aktivitesi, niikleer
etkinlikler vb. gibi etkenlerden etkilendigi goriilmektedir (Kormendy ve Kennicutt, 2004).
Dolayisiyla, galaksi evrimini etkileyen siiregleri birbirinden ayirmak c¢ok zor olup,
galaksi evrimi calismalarinin temelinde yatan ana problemdir. Galaksi evriminin daha iyi
anlagilabilmesi i¢in genis kirmiziya kayma araliklarinda ve farkli ortam yogunluklarinda
(alan, grup, kiime) fazla sayida galaksinin coklu dalgaboyu gozlemleri ile arastirilmasi

gerekmektedir.

2.3.1. Morfoloji - Yogunluk Iliskisi

Dressler 1980 yilinda yapmis oldugu calismada, galaksilerin morfolojileri ile bulunduklari
ortamlar arasinda bir iligki oldugunu ortaya koymustur. Ortam yogunlugu arttikca erken-tip

galaksilerin, oOzellikle eliptiklerin, sayisinin arttifin1 ve geg-tip galaksilerin sayisinin
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diistiiglinii gostermistir (bkz: Sekil 2.8). Buna gore grup/kiime gibi yogun ortamlarda eliptik
galaksilerin sayilar1 diger galaksilere nazaran daha fazladir. Bu iliski daha sonra literatiirde
"Morfoloji - Yogunluk iligkisi" olarak yerini almistir. Kiimede bu durumu incelersek,
karsimiza yine bir popiilasyon gradyenti ¢ikmaktadir. Kiime iiyesi spiral galaksilerin orani
kiime merkezine olan uzakliga baghdir; kiime eteklerine dogru gidildikce artmaktadir, fakat
alanla kargilagtirildiginda bu oran alandaki karsiligina gore daha diisiiktiir (Bahcall, 1999).

Bu farki yaratan 6nemli faktorlerden biri ¢evrenin galaksi evrimi iizerindeki roliidiir.

T T T T T T T
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Sekil 2.8: Galaksilere ait morfoloji - yogunluk iligkisi (Dressler, 1980)

Galaksi evriminde cevrenin etkisi birkac sekilde karsimiza ¢ikmaktadir:
« carpma basinci soyulmasi (Ing. ram pressure stripping),
« galaksi birlesmeleri (Ing. merging),

« gelgit etkisi (Ing. tidal stripping)

galaksi etkilesmesi/tacizi (Ing. galaxy harassment).

Carpma basinci soyulmasi, kiimeye dogru diisen gaz bakimindan zengin spiral bir galaksinin

gazini, kiimeyi dolduran yaygin, sicak (~ 107 K) kiime ici gaz/ortam (Ing. intracluster
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medium, ICM) sebebiyle yitirmesidir (bkz: Sekil 2.9). Diger yandan galaksiler arasindaki
gelgit etkisi, galaksi tacizi birbirleriyle etkilesen galaksilerin gazlarini yitirmelerine ve
ayn1 zamanda morfolojilerinde bozulmalara neden olmaktadir. Ozellikle galaksi birlesmeleri
erken-tip galaksilerin olusumunda 6nemli bir rol oynamaktadir; eliptik galaksi olusum
senaryolarindan birisi iki spiral galaksinin birlesmesidir. Biitiin bunlar géz 6niine alindiginda

cevrenin galaksi evrimi lizerindeki etkisi kaginilmazdir (Boselli ve Gavazzi, 2006).

Sekil 2.9: Solda: Norma Kiimesi’nde bulunan ESO 137-001 adli spiral galaksinin ¢arpma
basinct sebebiyle olusan gaz kuyrugunun Hubble Uzay Teleskobu ve Chandra
X-151n Gozlemevi’'nden alinan kompozit goriintiisii (ONASA, ESA, CXC.). Sagda:
Birlesme asamasinda olan ve Anten Galaksileri olarak bilinen NGC4038 ve NGC4039
galaksilerine ait Hubble Uzay Teleskobu’ndan alinan goriintii. Burada kirmizi renkli
bolgeler yogun yildiz olusum bdlgelerini gostermektedir. (ONASA, ESA, and the
Hubble Heritage Team (STScI/AURA)-ESA/Hubble Collaboration).

2.3.2. Butcher - Oemler Etkisi

Morfoloji - yogunluk iligkisince galaksi kiimelerinin 6zellikle merkezi bolgeleri erken-tip
galaksilerce baskindir (Dressler, 1980). Morfolojilerin yanisira galaksilerin renkleri de
karakterizasyon i¢in kullaniglt bir fiziksel ozelliktir: erken-tip galaksiler sahip olduklu yasl
yildiz popiilasyonu sebebiyle kirmizi renge sahipken, gec-tip galaksiler ise mavi renge
sahiptir. Yakin galaksi kiimelerinde mavi galaksi orani1 azdir, 6rnegin Koma Kiimesi’ndeki

spiral/mavi galaksi oran1 %10 civarindadir (Schneider, 2015).

Butcher ve Oemler 1984 yilinda yaptiklari ¢alismada genis bir kirmiziya kayma aralifi
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(0<z<0.5) i¢cin 33 galaksi kiimesini fotometrik olarak incelediklerinde yiiksek kirmiziya
kaymalardaki galaksi kiimelerinin merkezlerinde, yerel evrendeki benzerlerine nazaran daha
fazla mavi galaksi oldugunu ortaya koymuslardir. Sekil 2.10’da Butcher ve Oemler’in
bulduklar1 iligki gosterilmektedir. Bu iligki literatiirde "Butcher-Oemler Etkisi" olarak
bilinmektedir (Butcher ve Oemler, 1978; 1984). Daha sonraki ¢aligmalar ile bu iligkinin z
~ 1.5’e kadar devam ettigi goriilmiistiir (Rakos ve Schombert, 1995; Wagner ve dig., 2017;
Jian ve dig., 2018; Pintos-Castro ve dig., 2019).
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Sekil 2.10: Kiimelerdeki mavi galaksi oraninin kirmiziya kayma ile evrimi (Butcher ve
Oemler, 1984).

Spektroskopik calismalarla da Butcher-Oemler etkisini destekleyen sonuclar elde edilmis
ve yiiksek kirmiziya kaymalarda daha fazla mavi galaksi oldugu tespit edilmistir. Mavi
galaksilerin diginda tayflarinda salma c¢izgileri barindiran galaksiler ve E+A olarak
siniflandirilan galaksiler oldugu da gozlenmistir. Yiiksek kirmiziya kaymalardaki mavi
galaksilerin bozuk morfolojilere sahip olduklar1 bilinmekle birlikte, salma ¢izgisi gosteren
galaksilerin kokeni birlesme kaynakli yi1ldiz olusumu patlamalari ile agciklanmaktadir. Diger
yandan E+A galaksileri, tayflarinda tipik bir eliptik galaksi tayfi (E) ile A tayfsal tipi
yildiz tayfindaki bazi1 6zellikleri barindirdiklar i¢in "E4+A" olarak isimlendirilmistir. Bu
galaksilerin yildiz olusumu patlamasi gecirmis ve yildiz olusumunu yakin bir zamanda (~
1 Gyr) durdurmus olan galaksiler (Ing. post-starburst) oldugu diisiiniilmektedir (Couch ve
Sharples, 1987).
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2.3.3. Kiitlenin Galaksi Evrimine EtKisi

Morfoloji - yogunluk iligkisine gore galaksinin bulundugu ortamin, galaksi evrimi iizerine
onemli etkileri olsa da galaksi evrimi sadece ¢evreye bagli degildir. Galaksinin sahip oldugu
biinyesel/yapisal (Ing. intrinsic, internal) ozellikleri de evrimi iizerinde biiyiik bir 6neme
sahiptir. Literatiirde, galaksinin y1ldiz olusumunu durdurmaya (Ing. quenching) yonelik iki
ana mekanizma Onerilmistir; kiitleye bagh (Ing. mass quenching) ve cevreye bagh siirecler
(Ing. environmental quenching) (Peng ve dig., 2010, bkz: Sekil 2.11). Genel olarak, kiitleli
galaksiler kirmizi renge sahip, diisiik (ya da hi¢) yildiz olusumu gosteren ve genellikle
erken-tip morfolojilere sahiplerdir (Kauffmann ver ark., 2004; Baldry ve dig., 2006; Peng
ve dig., 2010; Darvish ve dig., 2016). Sekil 2.12°de kirmizi galaksi oranminin kiitleye
bagh degisimi gosterilmektedir. Diger bir deyisle, kiitleli galaksiler bulunduklar1 ortamdan
bagimsiz bir sekilde yildiz olusum aktivitelerini durdurmaktadirlar. Dolayisiyla galaksi
kiitlesinin evrim tizerindeki etkisini incelemek c¢evresel etkilerle birlikte galaksi evriminin

bir biitiin halinde anlagilabilmesi icin biiyiik bir 6nem tagir.
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Sekil 2.11: SDSS gokyiizii taramasi ile gozlenen galaksilerdeki, kirmizi popiilasyon oraninin
ortam yogunlugu ve kiitleyle iligkisi (Peng ve dig., 2010). Renk kodu kirmiz1 galaksi
oranini temsil etmektedir, renk kirmizilastikga kirmizi galaksi oram1 da artmaktadir.
Konturlar ve onlar1 temsil eden egriler kirmizi1 galaksi oranlarini gostermektedir.
Goriildiigii iizere ortam yogunlugu ve Kkiitle arttikca kirmizi galaksi orami da
artmaktadir.
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Sekil 2.12: Kirmiz1 galaksi oraninin kiitleye bagh degisimi (Darvish ve dig., 2016). Farkli
renkler farkli kirmiziya kayma araliklarimi belirtmektedir. Kirmizi galaksi oran biitiin
kirmiziya kayma araliklar i¢in yiiksek kiitle degerlerine dogru artmaktadir.
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3. MALZEME VE YONTEM

Bu tez ¢alismasinda Hawaii’de bulunan 3.6 metrelik Kanada - Fransa - Hawaii Teleskobu
(Ing. Canada - France - Hawaii Telescope, CFHT) ve biinyesindeki MegaCam kameras! ile
2003 - 2009 arasinda 5 y1l (toplam 450 gece) boyunca yiiriitiilen CFHTLS (CFHT Legacy

Survey) gokyiizii taramasi verilerinden yararlanilmisgtir.
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Sekil 3.1: CFHTLS gokyiizi taramasi kapsaminda gozlenen genis ve derin alanlarin
gokyiiziindeki konumlari. W genis alanlari, D ise derin alanlar1 temsil etmektedir.

CFHTLS gokyiizii taramas1 5 banttaki (u*,g’,r’,i’,z/) goriintiiler, galaksi ve fotometrik
kirmiziya kayma kataloglarindan olugsmaktadir. Proje toplam 173 derecekarelik bir alanda
yiiriitiiliip, 4 genis (Ing. wide, W) ve 4 derin (Ing. deep, D) alandan olusmaktadir. G6zlenen
alanlarin gokyliiziindeki konumlar1 Sekil 3.1°de, kapladiklar1 alan ve merkezi koordinat
bilgileri ise Tablo 3.1’de verilmektedir. Derin alan taramasi, genis alan taramasina gore
yaklagik 1 kadir daha derine gitmektedir. Derin alan taramalarindan D1 ve D3 alanlar1 W1

ve W3 alanlar icerisinde yer almaktadir.

Giintimiize kadar CFHTLS verileriyle evrenin geometrisi (Astier ve dig., 2006), galaksi
kiimelerinin uzakhigr (Olsen ve dig., 2007), yiiksek kirmiziya kaymalardaki galaksi
kiimelerinin 6zellikleri (Wen ve Han, 2011), galaksi morfolojileri (Nuijten ve dig., 2005),
Tip-lIa siipernova patlamalar1 (Sullivan ve dig., 2006), galaksilerdeki yildiz olusumu

(Tresse ve dig, 2007) ve evrenin genis Olcekli yapist (Ilbert ve dig., 2006) gibi cesitli



konularda caligmalar yiiriitiilmiistiir. Olduk¢a derin ve homojen bir gokyiizii taramas1 olmasi
nedeniyle CFHTLS, kendinden sonraki bir¢cok gokyiizii taramasina 6ncii olmustur. Farkli
dalgaboylarinda veya tayfsal olarak tasarlanan diger tarama projeleri CFHTLS gériintiilerini
ve fotometrik verilerini temel almistir. CFHTLS W1 alamiyla Ortiisen bu tarama projeleri

Sekil 3.2°de gosterilmektedir. Sekil 3.2’de gokyiizii tarama projelerine ait alanlar Aladin®
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programi yardimiyla olusturulmustur.

Tablo 3.1: CFHTLS gokyiizii taramast kapsaminda gozlenen alanlarin boyutlari, alanlarin

merkezi koordinatlar1 (sagaciklik ve dikagiklik) verilmektedir.

CFHTLS Alanlan Alan RA (hms) | DEC (°"7)
W1 Alam 8° x 9° 02 18 00 -07 00 00
W2 Alani 59 % 5° 08 54 00 -04 1500
W3 Alani 7° x7° 14 17 54 +54 30 31
W4 Alani 1°x25° | 221318 +01 19 00
D1 Alani 1°%x 1° 02 26 00 -04 30 00
D2 Alani 1°%x 1° 10 00 20 +02 12 21
D3 Alani 1°x1° 14 17 54 +52 30 31
D4 Alani 1°x1° 221531 -17 44 05

Sekil 3.2: CFHTLS W1 alamiyla kesisen bazi 6nemli gokyiizii taramalar1 gosterilmektedir.

CFHTLS/D1

Bu gokyiizii haritas1 Aladin programi yardimiyla olusturulmustur.

8 https://aladin.u-strasbg.fr
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3.1. CFHTLS GORUNTULERI VE KATALOGLARI

CFHTLS gokyiizii taramasi, 3.6 metrelik CFH teleskobunda bulunan MegaCam kamerasi
kullanilarak gerceklestirilmistir. MegaCam, 36 adet 2048 x4612 piksellik CCD’den olusan
mozaik bir kameradir. Yaklasik goriis alan1 1 derecekaredir (0.96x0.94 derecekare). 340
megapiksellik bir ¢oziiniirliige sahip olan kameranin piksel dlgegi 0.186" /piksel’dir. 3500 <
A <9400 A dalgaboyu araligini kapsayan 5 bantta (u*,g/,r/,i’,z’) goriintiiler alinmistir.
Kullanilan filtrelere ait gecirgenlik egrilerine Sekil 3.3’de yer verilmistir 9  CFHTLS-W1
alani icin ulagilan parlaklik limitleri (%80 tamlik) nokta kaynaklar i¢in u*=25.27, g’=25.52,
1'=25.03, i'=24.73, 7/=23.90 ve yaygin kaynaklar icin u*=24.45, g'=24.67, 1'=24.00,
i'=23.69, 7/=22.91 kadir olarak belirlenmistir (Hudelot ve dig., 2012).

CFHTLS gokylizii taramasina ait veriler Paris Astrofizik Enstitiisiil® "ndeki (IAP) veri
indirgeme merkezi olan TERAPIX!! tarafindan islenip cesitli zamanlarda giincellenerek
7. veri striimii olan TO0O7 ile son bulmustur. TOOO7 veri siiriimiiniin icerigi MegaCam
goriintiileri, goriintii maskeleri, cisim ve fotometrik kirmiziya kayma kataloglarindan

olusmaktadir.

CFHTLS gokyiizii taramasina ait fotometrik katalog SEXTRACTORI? (Source Extractor;
Bertin, 1999) programi kullanilarak elde edilmistir. SEXTRACTOR, astronomik bir
goriintiideki cisimleri tespit etmeye, onlara ait parlaklik ve bicim bilgilerini belirlemeye
yarayan bir programdir. Cisimlere ait koordinat, yiizey parlaklig1, etkin yaricap gibi bir¢cok
bilginin elde edilmesini saglar. Buna ek olarak cisimlerin nokta kaynak (yildiz) ya da
yaygin bir kaynak (galaksi) olmasina dair bir olasilik hesaplar. SEXTRACTOR, girdi dosyasi
olarak FITS (Flexible Image Transport System) goriintii dosyasini desteklemektedir ve
biiytik boyutlu goriintiileri cok hizli isleyebildigi icin biitiin gokyiizii tarama projelerinde

kullanilmaktadir.

Giliniimiizde genis ve derin gokylizii taramalarinda gozlenen galaksilerin sayilari milyon
mertebelerini asmis durumdadir. Her ne kadar mevcut ¢oklu cisim tayfcekerlerinin sayisi
artsa ve yakin gelecekte daha fazla olacak olsa da, tarama projelerinde tespit edilen

tim galaksilerin spektroskopik kirmiziya kaymalarint belirlemek olanakli degildir. Bu

9 http://orca.phys.uvic.ca/ gwyn/cfhtls/photz/filters.html
0 yttp: //www. iap. fr
W nttp://terapix.iap.fr

12 http://www.astromatic.net/software/sextractor
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Sekil 3.3: CFHTLS filtrelerinin (soluk renkli) ve SDSS gokyiizii taramasina ait (koyu renkli)
gecirgenlik egrileri ile kargilagtiriimasz.

sebeple, galaksilere ait kirmiziya kayma degerleri fotometrik kirmiziya kayma yontemi
ile belirlenmektedir. Fotometrik kirmiziya kayma yontemi 1960’larda (Baum, 1957, 1962)
Onerilmis ve 2000’lerden itibaren yaygin olarak kullanilagelmigtir. Bir galaksiye ait
kirmiziya kaymanin fotometrik olarak elde edilebilmesi i¢in o galaksinin tayfsal enerji
dagilimmin (Ing. spectral energy distribution, SED) elde edilmesi gerekmektedir. Bruzual
ve Charlot (1993, 2003), farkl1 galaksi tiirleri i¢in tayfsal enerji dagilimlarin1 modellemistir.
Galaksilere ait SED’ler salma veya sofurma c¢izgileri olmayan tayflara benzemektedir.
Gozlenen tayfsal enerji dagilimlari, model tayflarla karsilastirilarak fotometrik kirmiziya

kayma degeri tayin edilmektedir (Gwyn, 1995).

Fotometrik kirmiziya kayma yontemi (ya da SED uyumlandirma yontemi), ilk
olarak galaksilerin uzakliklarinin tespit edilmesi ve dolayisiyla evrendeki dagilimlarinin
belirlenmesi i¢in Onemli bir yontemdir. Giiniimiizde ise fotometrik kirmiziya kayma
degerine ek bircok fiziksel parametre de, Orne8in galaksi kiitlesi, yi1ldiz olusum orani
(Ing. star-formation rate, SFR), yas, metal bollugu vb. hesaplanabilmektedir. Fiziksel
parametreler yildiz popiilasyon sentezi modelleri (Ing. stellar population synthesis models,
SPS models) kullanilarak tayin edilmektedir. Literatiirde kullanilan bir¢ok sayida SPS
modeli bulunmaktadir (GALAXEYV, Bruzual ve Charlot, 2003; Maraston, 2005; FSPS,
Conroy ve dig., 2009, Conroy ve Gunn, 2010).
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Sekil 3.4: Coleman, Wu ve Weedman’in (CWW, 1980) 4 galaksi tiiriine (E/SO, Sbc, Scd, Im)
ait tayfsal enerji dagilimi ve Kinney ve dig. (1996)’a ait SB tiiriine ait iki adet tayfsal
enerji dagiliminin kargilastirilmasz.

Cisim kataloglarina ve goriintiilere ek olarak fotometrik kirmiziya kaymalar ve spektrel
tipler, tayfsal enerji dagilimlarini modelleyen LEPHARED® (Arnouts ve dig., 1999, Ilbert
ve dig., 2006) programi ile hesaplanmis ve TERAPIX tarafindan sunulmustur. LEPHARE
programi, temel olarak bir galaksinin gozlenen tayfsal enerji dagilimini referans alinan
tayflarla karsilastirip, fotometrik kirmiziya kaymasini ve tayfsal tiiriinii (eliptik, spiral
vb.) veren, Fortran dilinde yazilmis bir dizi programdan olugmaktadir. Marsilya Astrofizik
Laboratuvari’ndan (Laboratoire d’ Astrophysique de Marseille) Stéphan Arnouts ve Olivier
Ilbert tarafindan gelistirilmistir. CFHTLS gokyiizii taramasinda galaksiler i¢in toplam 66
model tayfsal enerji dagilimi kullanilmigtir. Bu 66 model tayf, Coleman, Wu ve Weedman’in
(CWW, 1980) 4 galaksi tiiriine (E/SO, Sbc, Scd, Im) ait tayfsal enerji dagilimi ile Kinney ve
dig. (1996)’ne ait iki adet yogun y1ldiz olusumu gosteren galaksiye (Ing. starburst) ait tayfsal
enerji dagilimlarindan olusmaktadir (bkz: Sekil 3.4). Bu yontemle W1 alani i¢in elde edilen

fotometrik kirmiziya kaymalarin dagilimi Sekil 3.5°te verilmistir.

Bu tez kapsaminda galaksi popiilasyonlarinin belirlenmesi i¢in 4 genis alan icerisinden en

I3 https://www.cfht.hawaii.edu/~arnouts/LEPHARE/lephare.html
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Sekil 3.5: CFHTLS-W1 alanindaki galaksilerin fotometrik kirmiziya kayma ve 1 parlaklik
dagilimlari.

biiyiik olan 72 derecekarelik W1 alani kullanilmigtir. W1 alani herbiri yaklasik 1 derecekare
olan 72 MegaCam yonlenmesinden olugsmaktadir. W1 alanina ait SEXTRACTOR katalogu 4.6
milyon cisim barindirmakta (Yelkenci, 2015); yi1ldiz ve sorunlu kisimlara ait maskelemeden

sonra bu say1 4.104.390’a (i < 24™) diismektedir.

3.2. CFHTLS-W1 ALANINDAKI GALAKSI KUMELERI VE UYE GALAKSILERI

Bu calismada, CFHTLS-W1 alaninda WaZP (Ing. Wavelet z-Photometric) kiime bulma
algoritmasi (Dietrich ve dig., 2014; Euclid Collaboration ve dig., 2019; Aguena ve dig.,
2021) ile belirlenmis 3284 galaksi kiimesi kullanilmistir. Kiimelerin kirmiziya kaymasi

0.1 <z < 1.0 arasinda degismektedir.

WaZP algoritmas1 galaksi kiimelerini belirlerken ¢oklu dalgaboyunda goézlemlerden
tretilmis galaksi kataloglarim1 kullanmaktadir. Kiimeler, gokyliiziindeki konumlar1 ve
fotometrik kirmiziya kaymalar1 kullanilarak belirlenmektedir. Bu sekilde yapilan
belirlemelere, fotometrik kirmiziya kaymanin diisiik hassasiyeti nedeniyle 2+1 boyutlu
belirleme denilmektedir. WaZP algoritmasi kiimeleri belirlerken kiimeyi olusturan

galaksilere dair herhangi bir varsayim yapmamaktadir (6rn. kirmizi kol galaksileri).
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Algoritma bir galaksi katalogunu ilk Once katalogu fotometrik kirmiziya kaymaya gore
dilimlere ayirir. Daha sonra her bir dilime ait yogunluk profillerini olusturup tepe noktalarini
belirlemek i¢in yogunluk haritalar iiretir. Boylece galaksi yogunluklari, farkli kirmiziya
kayma dilimlerinde analiz edilmis yapilar1 iceren silindirler ile karakterize edilir (bkz: Sekil
3.6). WaZP kiime bulma algoritmasi, LSST ve Euclid gibi yakinda zamanda baslamasi
planlanan gokylizii taramalarinin 6n ¢aligmalarinda kiimelerin belirlenmesi i¢in kullanilan

algoritmalardan bir tanesidir (Euclid Collaboration, 2019; Kovacs ve dig., 2021).

Sekil 3.6: WaZP kiime bulma algoritmasina ait sematik bir goriintii (Aguena ve dig., 2021).

Tespit edilen adaylar (galaksi yogunlagmalar1) sinyal-giiriiltii oranina (S/N) gore siralanirlar.
Bu tez calismasi icin WaZP ile CFHTLS-W1 alani i¢in toplam 7943 galaksi kiime aday1
tespit edilmistir. Sinyal-giiriiltii oran1 3’ten biiyiik (S/N>3) olan kiime sayis1 ise 3337°dir.

Dahil oldugum Istanbul Universitesi Astronomi ve Uzay Bilimleri Béliimiindeki

Ekstragalaktik Astronomi calisma grubu iiyeleri yardimiyla yapilan gorsel incelemeler

sonucu 3337 kiime adayindan bazilarinin yeterince galaksi yogunlugu icermedigi, yanlis

tespit oldugu diisliniilmiis ve bu sistemler galaksi kiime listesinden c¢ikarilmistir. Bu

durumda tez calismasina dayanak olusturan kiime sayis1 3284’e diismiistiir. Sekil 3.7°de
nl ) oiIn

bu kiimelerden birine ait "g',r',i’" bantlarindaki goriintiilerin STIFF4 programi ile

birlestirilmis hali verilmektedir.

Tez kapsaminda kiime ortaminin galaksi evrimi lizerine etkilerini daha iyi incelemeyi
amagladigimiz igin zenginligi A > 15 olan kiimeler dikkate alinmigtir. Boylece gorece daha

yogun ortamlar karakterize edilmis olmaktadir. Dolayisiyla, tez ¢calismasindaki analizler i¢in

4 yttps://www.astromatic.net/2010/02/10/stiff-2-1-release/
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1216 galaksi kiimesi (A > 15) kullanilmigtir. Sekil 3.8°de ise WaZP ile belirlenen kiimelerin

zenginlik ve kirmiziya kayma dagilimlar: verilmistir.

Dec (ICRS)

2h03m40s 30s 205 10°

RA (ICRS)

Sekil 3.7: CFHTLS-W1 alaninda, WaZP algoritmas: ile tespit edilen bir galaksi kiimesine
(ID=7938, (RA, DEC) = (30.86963, -9.81664), zphot=0.34) ait "g’,r’,i’" bantlariyla
olusturulan renkli goriintii. Yesil arti sembolii kiime merkezini, mavi ¢ember ise
kiimeye ait Ry yarigapini temsil etmektedir.
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Sekil 3.8: CFHTLS-W1 alaninda WaZP ile tespit edilen 3284 kiimeye ait zenginlik (solda)
ve farkli zenginlik araliklarina gore ¢izdirilmis kirmiziya kayma dagilimlari (sagda).

Galaksi kiimelerindeki farkli popiilasyonlar1 incelemek i¢in ilk ©Once kiimelerin tiye
galaksilerinin belirlenmesi gerekmektedir. Uye galaksi katalogu, Castignani ve Benoist
(2016) calismasindaki yaklasim kullanilarak olusturulmustur. Uyelik olasiliklar1 (Pmem)
belirlenirken galaksilerin fotometrik kirmiziya kayma degerleri, parlakliklar1 ve kiime
merkezine olan uzakliklar1 temel alinmistir. Belirlenen olasiliklar kullanilarak her
bir kiimenin zenginligi, Denklem 3.1°de gosterildigi gibi olasiliklarin toplami olarak
hesaplanmigtir. Burada kiime zenginli8i i¢in iiye galaksilerin sayisi yerine olasiliklarinin
toplaminin alinmasinin sebebi; iiye galaksilerin sahip olduklar1 olasiliklar oraninda
kiimeye katkida bulunmasidir. Uye galaksilerden bazilar1 birden fazla kiimenin iiyesi
olabilmektedirler. Bu durum o6zellikle birbirlerine yakin kiimelerde veya siiperkiime
bolgelerinde goriilebilir. Stiperkiimeler birden fazla galaksi kiimesinin bir araya gelmesiyle
olusan yapilardir (Bahcall, 1999). Boylesi siiperkiimeler CFHTLS W1 alaninda da tespit
edilmigtir (Pompei ve dig., 2016; Guglielmo ve dig., 2018). Sonug olarak galaksiler, daha

yiiksek olasilikla iiyesi oldugu kiimenin zenginligine daha cok katkida bulunacaktir.
Zenginlik (A) =X (Pmem) 3.1

Kiimelere iiye galaksilerin belirlenmesinde, m; + 1.5 degerinden daha parlak olan galaksiler

*

dahil edilmistir. Burada m;,

1istmm- giicii fonksiyonuna ait karakteristik parlakligi temsil

etmektedir. Karakteristik parlaklik Sekil 3.9°da verilen tipik bir 151mim giicii fonksiyonunda
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goriilebilir.

=) 20 18 16
Mutlak Parlaklik

Sekil 3.9: Ornek bir 1s1ma giicii fonksiyonu gosterilmektedir (Schneider, 2015). Burada «
1simim giicii fonksiyonunun egimini, M* ise 1smmim giicti fonksiyonun karakteristik
parlakligini temsil etmektedir.

Herhangi bir parlaklik limiti uygulanmadiginda yakin kiimelerde biinyesel olarak daha
soniik galaksilerin kiimeye dahil edilebilmesi miimkiin olacagindan kiime katalogu homojen
olmayacak ve yanlilik icerecektir. Boyle bir parlaklik limitinin konulmasi, farkli kirmiziya
kaymalarda benzer 1g1n1m giiciine sahip galaksi 6rneklemlerini incelememizi saglamaktadir.
Sekil 3.10’da tez c¢alismasinda kullandigimiz biitiin kiime {iyesi galaksilerin i-bandi
parlakliklart kirmiziya kaymanin bir fonksiyonu olarak gosterilmektedir. Her bir kirmiziya
kayma diliminde iiye galaksiler, o kirmiziya kaymaya kargilik gelen m; + 1.5°den daha
parlaktir. Uygulanan bu limit nedeniyle kiime 6rneklemimiz z ~ 1’e kadar uzanmaktadir.
Ciinkii z ~ 1°den daha yiiksek kirmiziya kaymalarda m{ + 1.5 degeri, CFHTLS taramasinin

limit parlaklig1 olan i ~ 24 kadirden daha soniik olmaktadir (mi* (z>1)+1.5>24M),

Bu tez calismasinda kiimelere ait iiye galaksiler 1 x Ry yaricap: i¢inde kalacak sekilde
sinirlandirilmigtir. Sonug olarak, A > 15 olan 1216 kiimeye ait 60606 iiye galaksi dikkate

alinmustir.
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Sekil 3.10: Kiime galaksilerinin i-band1 parlaklik evrimi. Burada kirmizi kesikli yata ¢izgi
CFHTLS taramasina ait limit parlaklig1 gostermektedir.

3.3. ALAN GALAKSILERININ BELIRLENMESI

Galaksi kiimelerindeki galaksi popiilasyonlarinin alandaki karsiliklar1 ile birlikte ele
alinmasi, ¢evrenin galaksi evrimi iizerindeki etkisini incelemek etkili yollardan biridir. Bu
sebeple, kiime iiyesi galaksilerimizle karsilagtirilabilecek, alan galaksilerine ait bir 6rneklem
olusturulmas: gerekmektedir. Literatiirde alan tanimi i¢in farkli tanimlamalar yapilmistir
(Giodini ve dig., 2012; Pintos-Castro ve dig. 2019). Bu calismada alan galaksileri, kiime
merkezine olan izdiisiimsel uzakliklar1 2 < R/Rpgp < 4 olan galaksilerden secilmistir. Bu
secimin sonuglarimiz i¢in herhangi bir yanlilik yaratmadigir Boliim 4.3’te gosterilmektedir.
Her bir kiimeye karsilik gelen alan galaksi orneklemleri asagidaki kosullari saglayan

galaksileri icerecek sekilde olusturulmustur;

* kirmiziya kaymasi Az = +£0.04 x (1 +z.) aralifinda yer alan
* kiime merkezine olan izdiistimsel uzaklig1 2 - 4 Ry arasinda olan

* i-band1 goriiniir parlakligr i < mj +1.5 olan

Izdiisiimsel uzakliklar hesaplanirken, ilk once her bir kiimenin kirmiziya kaymasinda
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acisal biiyiikliiklere karsilik gelen fiziksel uzaklik 6lcegi (“/kpc) belirlenmektedir. Boyle
bir hesaplama bir kozmolojik model ve parametrelerin kabulii ile yapilabilmektedir. Tez
calismasinda, genel kabul gormiis ACDM kozmolojik modeline ait parametreler Hy =

70 km s‘lMpc‘l, Qm =0.3 ve Qp =0.7 olarak kullanilmigtr.
086 = (sind;| X $indgy1) +(COSE;| X €COSOga1) X COS(0Ot] — Olgyl) (3.2)

Oncelikle ana katalogdan kiimenin merkez koordinatlar1 cevresinde 4.5 x Rygg yaricaplt
bir bolgede kalan tiim galaksiler belirlenmistir. Bu galaksilerin kiimenin merkezine olan
acisal uzakliklar1 Denklem 3.2°de verildigi gibi hesaplanmigtir. Belirlenen acisal uzakliklar,
kiimenin kirmiziya kaymasi i¢in hesaplanan 6lcek kullamilarak fiziksel uzakliklara (kpc)
doniistiiriiliip, sonrasinda kiimenin Rjgq yaricapina oranlanarak normalize edilmistir. Bu
sekilde belirlenen izdiisiimsel uzakliklardan 2-4 R, arasinda olanlar o kiimeye ait alan

galaksi 0rneklemi olarak kullanilmagtir.

Calismada inceledigimiz, zenginligi 15’ten biiylik olan 1216 kiime icin yukarida verilen
kosullar1 saglayan 207423 alan galaksisi belirlenmistir. Sekil 3.11°de en zengin kiimelerden

biri icin iiye galaksilerin ve belirlenen alan galaksilerinin gokyiiziindeki dagilimi

gosterilmektedir.
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Sekil 3.11: 7943 numarali kiimeye ait alan galaksilerinin nasil segildigine dair 6rnek bir
gosterim.
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3.4. GALAKSI POPULASYONLARININ TAYFSAL ENERJi DAGILIMLARINA
GORE BELIRLENMESI

LEPHARE programu ¢ikti olarak, incelenen galaksilere en 1yi uyan SED modelinin tiiriind,
diger bir deyisle tayfsal tiiriinii de vermektedir. Galaksilere ait tiir bilgisi CFHTLS galaksi
kataloglarinda "MODE" parametresi olarak tutulmaktadir. Boliim 3.1°de bahsedildigi gibi,
CFHTLS gokyiizii taramasinda toplam 66 tane SED modeli kullanilmaktadir; dolayisiyla
galaksiler, 1-66 arasinda degisen MODE degerlerine sahip olmaktadir. MODE parametresi
1-22 aras1 E/SO0, 23-39 aras1 Sbc, 40-51 aras1 Scd, 52-62 arasi Im ve 63-66 arasi SB (starburst)
tiirlerini belirtmektedir. Boylece, MODE degerleri kullanilarak toplam 268029 galaksi,
erken-tip ((eliptik ve merceksi; MODE<=22) ve gec¢-tip (spiral, diizensiz ve starburst;
MODE>22) olarak siniflandirilmustir.

Bu siiflama sonrasinda, erken ve gec tiir galaksi popiilasyonlarina ait say1 oranlar1 (fgpg ve

fi. TG) asagidaki gibi hesaplanmisgtir:

NE/so
f = 3.3
ETG = NGAL (3.3)
b N(Sbc+Scd+Im+SB) 4

3.5. GALAKSI RENKLERI KULLANILARAK GAUSSIAN KARISIM MODELI
YONTEMIYLE TURLERIN BELIRLENMESI

Biitiin morfolojik tiirleri bir arada inceledigimizde, galaksilere ait renk dagilimi iki
modlu (Ing. bimodal) Gauss dagilimi ile temsil edilebilir (Strateva, 2001; Baldry, 2004).
Popiilasyonlardan biri yildiz olusumu gostermeyen, erken-tip, kirmiz1 galaksiler iken diger
popiilasyon ise yildiz olusumunun devam ettigi ge¢-tip morfolojiye sahip mavi galaksilerdir.
Strateva (2001) yapmis oldugu calismada, SDSS gokyiizii taramasi ile gézlenen ~150000
galaksinin renk dagilimlarini incelemis ve iki modlu yapi i¢in ayirici kosulu (u—r) ~ 2.2
olarak belirlemistir. Sekil 3.12°de Strateva ve dig. (2001) ¢alismasina ait (u-r)renk dagilimi

gosterilmektedir.
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7% of galaxles

Sekil 3.12: SDSS gokyiizii taramast ile gdzlenen ~150000 galaksiye ait (u-r) renk dagilimi
ve onlara karsilik gelen Gauss dagilimlari. Kesikli ¢izgi erken-tip galaksileri temsil
ederken, diiz ¢izgi gec-tip galaksileri temsil etmektedir (Strateva, 2001).

Literatiirde renk dagilimindaki iki modlu yapinin galaksi popiilasyonlarim1 belirlemek icin
cok 1yi bir ara¢ oldugu ortaya konulmustur (Bell ve dig, 2004; Blanton ve dig., 2005).
Bununla birlikte, Andreon ve dig. (2006) goriiniir parlakliklarin kirmiziya kayma ile bir
evrim gosterdigini, yapilacak popiilasyon ayriminin yanli olabilecegine isaret etmistir.
Dar bir kirmiziya kayma aralif1 i¢in sorun olmayacak bu yanliligin ortadan kaldirilmasi
icin mutlak parlakliklar kullanilabilir. Bu tez calismasinda renge bagli smiflama, My
ve M; mutlak parlakliklari, yani (My —M;) renk indeksi iizerinden yapilmistir. Renk
dagilimindaki iki modlu yapiy1, diger bir deyisle farkli galaksi popiilasyonlarini belirlemek
icin denetimsiz kiimeleme algoritmasi olan Gaussian Karisim Modeli (GMM; Ing. Gaussian
Mixture Model) kullanilmig ve iki bilesen (kirmizi ve mavi) i¢in ¢alistirllmistir. GMM,
bilesenleri tanimlamak i¢in sonlu sayida Gauss dagilimi ve maksimum olabilirlik tahmini
kullanmaktadir. GMM algoritmasini kullanirken PYTHON SCIKIT-LEARN Kkiitiiphanesinden
(Pedregosa ve dig., 2011) yararlanilmistir. Kiimeleme analizi sonucu iiye galaksiler My —
M; ~ 1.70 kosuluyla iki bilesene ayrilabilmistir. Daha sonra kirmiz1 galaksiler My — M >
1.70 ve mavi galaksiler ise My —M; < 1.70 olacak sekilde belirlenmistir ve Sekil 3.13’te

gosterilmektedir. Bu renk ayrimu kullanilarak her kiime i¢in mavi galaksi oranlar (fg)
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Denklem 3.5’te verildigi gibi hesaplanmistir. Literatiirde mavi galaksilerin oranimin (fg),
gec-tip galaksilerin oram (ff 7g) yerine kullanildigi ¢alismalar bulunmaktadir (Pozzetti ve
dig., 2010; Cucciati ve dig., 2010; Zhang ve dig, 2013).

_ Novy-M<1.7)

BB=—GaL 3-5)

—— Ayirict kosul: M, —M, ~ 1.70
—— Mavi Galaksiler

Kirmiz1 Galaksiler

1.4F

1.2}

1.0[

0.8

NGAL

0.6

041

0.2F

0.0

Sekil 3.13: Gaussian Karisim Modeli kullanilarak My — M; renk dagilimindaki iki
modlu yapmin belirlenmesi. My —M; ~ 1.70’de (yesil diiz ¢izgi) iki popiilasyon
ayrilabilmektedir. Siyah kesikli Gauss fonksiyonu biitiin renk dagilimini, kirmizi ve
mavi Gauss fonksiyonlari ise sirasiyla kirmizi ve mavi olarak siniflanan popiilasyonlari
temsil etmektedir.

3.6. GALAKSI KUTLELERININ BELIRLENMESI

Bu calismada kiitle hesab1 icin literatiirde sikca kullanilan CIGALEY (Ing. Code
Investigating GALaxy Emission) SED uyumlandirma kodundan (Burgarella ve dig., 2005;
Noll ve dig., 2009; Boquien ve dig., 2019) yararlanilmistir. CIGALE programi PYTHON

dili temelli bir programdir. CIGALE, enerji dengesi yaklagimini, yani mordtesi bolgede

I5 https://cigale.lam.fr
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sogurulan enerjinin kirmizidte bolgede tekrar yayinlandigr varsayimini, kullanarak teorik
SED modelleri iretir. Daha sonra bu teorik SED modelleri ile gozlemsel noktalari
karsilastirarak, istenilen parametreye ait bir olasilik yogunluk fonksiyonu (ing. probability
density function, PDF) hesaplar ve bu fonksiyonun tepe noktasini parametreye ait en olasi

deger olarak verir.

CIGALE fiziksel parametreleri tayin ederken farkli bircok yildiz olusum gecmisi (Ing. star
formation history, SFH) kullanmaktadir; tek veya cift iistel azalan (ing. single, double

exponentials), gecikmeli azalan veya periyodik gibi (bkz:Sekil 3.14).

le=10
—— sfh2exp t; = 13000 T; = 7000 t; =250 1, =50 f=0.01
3.51 sfh2exp t; = 13000 1, = 7000 £=0
—— sfh2exp t; =13000 1, = = 7000 f=0
3.0 1 —— sthdelayed t = 13000 T = 1000
—— sfhdelayed t = 13000 t= 7000
2.5 1 —— sfhperiodic t = 13000 6 = 2000 © = 1000, type=rectangle

sthperiodic t = 13000 6 = 2000 T = 1000, type=exponential
—— sfh_buat08 t = 13000 velocity=100

SFR [M, yr-!]
N
(=)

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Time [Myr]

Sekil 3.14: CIGALE program1 biinyesindeki yildiz olusum ge¢mislerinin farkli parametrelere
gbre modellenmesi ve bunun sonucu olarak herhangi bir galaksiye ait belirlenen model
SFR degerinin degisimi goriilmektedir (Boquien ve dig., 2019).

Literatiirde galaksilerin pasif evrimi i¢in genellikle iistel ya da gecikmeli SFH modelleri
kullanilmaktadir (Lee ve dig., 2010; Buat ve dig., 2014; Xu ve dig.,2020; Shi ve dig, 2021;
Boselli ve dig., 2021). Bu tez calismasinda Denklem 3.6’da tanimlanan gecikmeli SFH

modeli kullanilmustir.

t
SFR(t) o< 2 xexp(—t/1) 0<t<¢ (3.6)

Burada 7 parametresi yildiz olusum zaman Olcegini temsil ederken, t; parametresi ise
yildiz olusumunun bagladig1 zamani (diger bir deyisle ana yildiz popiilasyonunun yagini)
temsil etmektedir. Yildiz olusum gecmisi modeline ek olarak BCO3 (Bruzual ve Charlot,
2003) tekil yildiz popiilasyonu ve Calzetti ve dig. (2000) vermis oldugu toz soniimleme

yasast kullanilmistir. Galaksilere ait kiitleler hesaplanirken CIGALE programinda kullanilan
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parametreler agsagidaki gibidir:

e 7=0.1 - 20 Gyr ve tg=1 - 13 Gyr arasinda degisecek sekilde gecikmeli y1ldiz olusum

gecmisi modeli

* Giines metal bollugu ve Chabrier (2003) baslangic kiitle fonksiyonu i¢cin BC03
(Bruzual ve Charlot, 2003) tekil yildiz popiilasyon (Ing. single stellar population, SSP)

modeli

* E(B-V)= 0.0 - 0.5 arasinda degisecek sekilde Calzetti ve dig. (2000) toz soniimleme

yasasi (Ing. dust attenuation law)

CIGALE ve benzeri SED modellerinin karsilagtirilmas: yontemiyle calisan programlar
yukarida belirtilen yildiz olusum modelleri ile yildizlar1 evrimlestirerek galaksi kiitlesini
belirlemektedir. Bu sekilde belirlenen kiitle, galaksinin karanlik madde agirlikli dinamik
veya toplam kiitlesinden ayirabilmek icin yildiz kiitlesi olarak adlandirilmaktadir ve M,
sembolii ile gosterilmektedir. Bir galaksinin yildiz kiitlesi onun toplam kiitlesinden azdir
ancak bu deger galaksinin kiitlesi i¢in hem bir alt limit getirmekte hem de genis veri setiyle

yapilan sistematik caligmalar i¢in kullanish olmaktadir.

1.0 . 1

0.8

NGAL

0.4

0.2r

[ T

| 5 d:-n N N | " n n L 1 ﬁl i i o il
0.0 9 10 T 1

logM.,) [Mg]

Sekil 3.15: CIGALE ile hesaplanan kiitle dagilimi. Burada histogramlar normalize edilmis
olup kirmiz1 histogram kiime galaksilerine ait, mavi histogram ise alan galaksilerine
ait kiitle dagilimini temsil etmektedir.
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Tezde incelenen biitiin galaksiler icin CIGALE ile hesaplanan kiitle dagilimlar1 Sekil 3.15°de
verilmektedir. Buna gore kiime galaksilerinin kiitleleri 9 < log(M«/Mp) < 12 araliginda
dagilirken, alan galaksilerine ait kiitleler ise 9 < log(M4/Mg) < 13 aralifinda yer almaktadir.
Kiime galaksilerinin ortalama kiitlesi (log(M«/Mp)) ~ 10.48, alan galaksilerininki ise
(log(M4/Mp)) ~ 10.44’tiir. Fark cok bilyiikk olmamakla birlikte, kiime galaksileri alan

galaksilerine gore biraz daha fazla kiitleye sahiptir.

Evrendeki en kiitleli galaksiler, galaksi kiimelerinin merkezlerinde bulunan parlak kiime
galaksileridir (Ing. brightest cluster galaxies, BCGs). Bu galaksilerin tipik kiitleleri My ~
2 x 101h2 Mg civarindadir (Schneider, 2015), en kiitlelileri log(My/Ma) ~ 12’ye
ulasabilmekte ve gegebilmektedir (Carroll ve Ostlie, 2007). Calismada saptanan tiim alan
galaksilerinin kiitle dagilimina bakildiginda log(M«/M¢) > 12 olan 17 cisim goriilmektedir.
Bu cisimlerin agir1 kiitleleri, onlarin kiime merkezlerinde olmamasi nedeniyle, dikkatimizi
cekmistir. Bu cisimleri yakindan inceledigimizde; ¢ogunlukla yildiz veya bozuk yapiya
sahip cisimler (0rnegin yildiz ve galaksi kesismesi gibi) oldugu goriilmektedir. Bu tiir
orneklerde cisimler SEXTRACTOR tarafindan oldugundan daha parlak belirlenebilmekte ve

bu da sonuclar1 yaniltmaktadir. Bu cisimlere ait iki 6rnek Sekil 3.16’da verilmektedir.

Sekil 3.16: Alan galaksi ornekleminde kiitlesi log(M«/M) > 12 olan iki cismin "g-r-i"
birlestirilmig goriintiileri. Soldaki goriintiide cisim W1 alaninin kenar kisminda ve
yildiz izlerinin (spike) icerisinde kalmaktadir. Sag taraftaki goriintiide ise cismin
aslinda bir galaksi degil de merkezdeki parlak bir yildiz oldugu goriilmektedir.

Galaksi yildiz kiitlelerinin fotometrik verilerden ve belirli bir gokyiizii taramasi dahilinde

belirlenmesinde dikkat edilmesi gereken en 6nemli konu kiitle tamlik limitleridir. Kiitle
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tamlik limiti kullanilan veri setiyle hangi kiitle araliginda saglikli bir analiz yapilabilecegini
belirlemektedir. Tez c¢alismasinda CIGALE programiyla belirledigimiz galaksi yildiz
kiitlelerinin tamlik limitleri Pozzetti ve dig. (2010) calismasinda verilen tarife gore

hesaplanmigtir. Buna gore;

* Her bir kirmiziya kayma aralig1 i¢in galaksiler, i parlakliklarina gore soniikten parlaga

dogru siralandiktan sonra ilk %?20 icerisinde kalan galaksiler belirlenmistir.

* Belirlenen bu galaksiler i¢cin Pozzetti ve dig. (2010) calismasinda verilen ampirik iligki

(Denklem 3.7) kullanilarak her bir kiitle degerine karsilik gelen limitler hesaplanmustir.

10g(Miim) = l0g(M..) +0.4 X (i —ijiny) 3.7)

* Elde edilen log(Mj;y,) dagilimmin 20 iist limiti ({log(My;p,)) +20) ilgili kirmiziya

kayma aralifimi temsil eden deger olarak atanmustir.

Bu tarife gore hesaplanan kiitle tamlik limitleri, 0.1 < z < 1.0 aralig1 i¢in Az = 0.3’liikk
adimlarla Tablo 3.2’de verilmektedir. Tamlik degerlerinin kirmiziya kayma ile degisimi ise

Sekil 3.17°de gosterilmektedir.

Tablo 3.2: Farkli kirmiziya kayma araliklari i¢in Pozzetti ve dig. (2010) ¢alismasinda verilen
tarif kullanilarak elde edilen kiitle tamlik limitleri.

Zbin log(Mjim) [Mc ]
01<z<04 8.9
04<z<0.7 9.9
07<z<1.0 10.7
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Sekil 3.17: Kiime galaksilerine ait kiitlelerin fotometrik kirmiziya kaymaya bagh degisimi
(siyah noktalar). Kirmiz1 yildizlar Pozzetti ve dig., (2010) verdigi farkli kirmiziya
kaymalardaki kiitle tamlik limitlerini temsil etmektedir.
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4. BULGULAR

4.1. GALAKSIi POPULASYONLARI

4.1.1. TAYFSAL TURLERINE GORE

LEPHARE programi ¢ikti olarak ilgili galaksiye ait en uygun SED modelinin karsilik geldigi
tayfsal tipini vermektedir. Bu tayfsal tipler kullanilarak galaksiler erken-tip ve geg-tip olarak
siniflandirilabilirler. Calismada inceledigimiz 60606 iiye galaksinin 26189’°s1 erken-tip ve
34417’si ise gec-tip olarak belirlenmistir. Alan galaksilerinden (toplam 207423 alan galaksi)
628781 erken-tip, geriye kalan 144545°1 ise gec-tip galaksi olarak simiflandirilmstir.

[ ETGs |
[ LTGs

1200

1000

800+

NGAL

600

400

2001

02 0.4 0.6 038 1.0
zphot

Sekil 4.1: Uye galaksilerin kirmiziya kayma (zphot) dagilimlari. Kirmizi ve mavi renkli
histogramlar sirasiyla LEPHARE tiplerine gore erken-tip ve gec-tip galaksileri
gostermektedir.

Sekil 4.1°de erken-tip ve gec-tip olarak siniflanan galaksilerin kirmiziya kayma dagilimlari
verilmistir. Erken-tip galaksilerin ortalama kirmiziya kaymasi 0.512 iken gec-tip galaksilerin
ise 0.584°dir. Galaksilere ait renk dagilimlari ele alindifinda, kiime {iiyesi erken-tip

galaksilerin ortalama My — M, rengi ~ 1.92, iiye gec-tip galaksilerin ortalama My, — M, rengi
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~ 1.21 iken alanda bulunan erken-tip ve gec-tip galaksilerin ortalama My —M; rengi sirasiyla
~ 191 ve ~ 1.16’dir. Tablo 4.1’de kiime ve alanda bulunan erken-tip ve ge¢-tip galaksilere

ait bazi ortalama degerler verilmistir.

Tablo 4.1: LEPHARE tiplerine gore erken-tip ve gec-tip olarak siniflandirilan kiime ve alan
galaksilerinin bazi temel parametrelerine ait ortalama degerler.

Kiime Alan

ETGs LTGs ETGs LTGs

NGAL 26189 34417 62878 144545
(zphot)  0.512 0.584 0.523  0.591

(My-M;) 192 121 191  1.16
(M) -21.54 2121 -21.66 -21.29

4.1.2. RENK AYRIMINA GORE

Bolim 3.5°te verildigi gibi galaksiler, dogalar1 geregi iki modlu bir renk dagilimi
gostermektedir. Renk dagilimindaki bu iki modlu yapi, bu ¢alismada kullanilan galaksilerde
de goriilmiis ve GMM yontemi ile iki popiilasyonun My —M; ~ 1.70’de ayrilabilecegi
belirlenmigtir (Sekil 3.13). Sekil 4.2°de galaksilerin LEPHARE ile belirlenen tayfsal

tiirlerinin renk - kadir diyagraminda nasil dagildig1 goriilmektedir.

Sekilde My —M; ~ 1.70’de goriilen yatay kesikli ¢izgi GMM yontemiyle belirlenen
ayrim kriterini gostermektedir. Tayfsal tiirii erken tip olan galaksilerin bazilarinin mavi
renkli boliimde ve benzer sekilde bazi gec tip galaksilerin de kirmizi boliimde oldugu
goriilmektedir. Bir miktar karistm olmakla birlikte iki yontemin de oldukga tutarli bicimde

galaksileri iki sinifa ayirabildigi goriilmiigtiir.

Tablo 4.2°de bu iki popiilasyona ait istatistikler verilmektedir. Ayrima gore kiime
galaksilerinin 275351 kirmizi, 330711°1 mavi galaksi olarak siniflandirilmistir. LEPHARE’a
gore erken-tip galaksi olarak siniflandirilan galaksilerin %89°u kirmizi, %111 mavi galaksi
olarak siniflandirilirken, LEPHARE tayfsal tiiriine gore ge¢-tip galaksi olarak siniflandirilan
galaksilerin %12’s1 kirmizi, %881 ise mavi galaksi olarak siniflandirilmistir. Her durumda

iki yontem en az %88 oraninda tutarli sonu¢ vermistir.
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Sekil 4.2: Zenginligi 15’ten biiyilk olan kiimelere ait iliye galaksilerin (60606 galaksi)
renk-kadir diyagrami. Burada kesikli yatay ¢izgi GMM analizi sonucunda elde edilen
renk ayrimini gostermektedir. Kirmizi ve mavi noktalar sirastyla LEPHARE tiplerine
gore erken ve gec-tip galaksileri gostermektedir. Kirmizi ve mavi boyali alanlar, GMM
sonucu belirlenen ayrima gore kirmiz1 ve mavi galaksileri temsil etmektedir. Yesil ve
sar1 noktalar ise renge gore kirmizi ve mavi olarak siniflandirilan galaksilerin mutlak
parlaklik adimlarina gore ortalama renklerini temsil etmektedir.

Tablo 4.2: GMM analizine gore belirlenen kirmizi ve mavi galaksi popiilasyonuna ait My —
M; istatistikleri.

(My—-M;)
NGAL ort. std.sapma min. maks.
Kirmizi1 Galaksiler 27535 1.94 0.12 1.70 2.70
Mavi Galaksiler 33071 1.16 0.34 -0.53 1.70

Kirmizi Galaksiler 67245 1.93 0.13 1.70 6.2
Mavi Galaksiler 140178 1.12 0.33 -1.58 1.70

Kiime

Alan

Alan galaksilerini ele aldigimizda, 67245 galaksi kirmiz1 ve geriye kalan 140178 galaksi
ise mavi galaksi olarak smiflandirilmistir. Benzer bi¢cimde, LEPHARE’a gore erken-tip
galaksi olarak siniflandirilan galaksilerin %88’1 kirmizi, %12’si mavi galaksi olarak
siniflandirilirken, LEPHARE’a gore gec-tip galaksi olarak siniflandirilan galaksilerin %8’1

kirmizi, %92’s1 ise mavi galaksi olarak siniflandirilmistir. Hem kiime hem de alan 6rneklemi
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elde edilen sonuglar iki yontemde de uyumludur. Literatiirde de (Pozzetti ve dig. 2010;
Cucciati ve dig. 2010) bu iki popiilasyon taniminin karsilagtirildigi calismalar iki tanimin

da uyumlu sonuglar verdigini gostermistir.

Sekil 4.3’te renk ayrimina gore hesaplanan mavi galaksi oranlar1 ile LEPHARE’a gore
belirlenen gec-tip galaksi oranlarimin farki, fakir ve zengin kiimeler icin karsilastirilmistir.
Iki grup galaksi kiimesinde de oranlarin farki genel olarak %10’dan daha azdir; ancak zengin
kiimelerde iki oran arasindaki sacilma daha kiiciiktiir ve calismamizda ele alinan kirmiziya

kayma arali1 boyunca ¢ok degismemektedir.

o150 15<1<30;NCL=970 { A>30;NCL =244

0.10f

G} S SO S,
=-0.05}F
e N S T
—0.10
-0.15 T 1
— (Af),, =0.020 — (A, =0.027

-0.20f | +26=+009 T - +26=+0.065 |

02 0.4 0.6 0.8 02 0.4 0.6 0.8 1.0

1.0

zphot

Sekil 4.3: Gec-tip galaksi oraniyla (fj 7g) mavi galaksi oraninin (fg) farkinin kirmiziya
kaymaya gore degisimi. Soldaki grafik fakir kiimeleri, sagdaki grafik ise zengin

kiimeleri gostermektedir. Kirmizi ¢izgi farklarin ortalamasini, mavi kesikli ¢izgiler de
20 genisligini gostermektedir.

4.2. GEC-TiP GALAKSI ORANININ KIRMIZIYA KAYMAYA BAGLI DEGiSiMi

Galaksi evrimi ¢alismalarina ait en 6nemli gozlemlerden bir tanesi Butcher-Oemler etkisidir.
Butcher ve Oemler (1984) yaptiklart ¢aligma ile biiyiik kirmiziya kaymalardaki galaksi

kiimelerinde goriilen mavi galaksi oraninin daha fazla oldugunu sdylemislerdir.

Bu tez caligmasinda hesaplanan gec-tip galaksi oranlarinda da Butcher-Oemler etkisi
goriilmiis ve Sekil 4.4’te sunulmaktadir. Sekil 4.4 gec-tip galaksi oranindaki degisimi hem
kiimelerin kirmiziya kaymasina hem de kiimelerin zenginligine baglh olarak gostermektedir.

Iki boyutlu histogram olarak verilen grafikte renklendirme gec-tip galaksi oranini
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yansitmaktadir. Sekilde goriildiigii lizere kiime zenginliginden bagimsiz olarak, gec-tip
galaksi oraninin kirmiziya kayma ile artti§1 goriilmektedir ve bu sonu¢ Butcher-Oemler etkisi
ile uyumludur. Bunun yaninda verilen bir kirmiziya kayma i¢in, kiime zenginligi arttikca
gec-tip galaksi oraninin azaldig: goriilmektedir. Bu sonug galaksi evriminin diger bir 6nemli

0zelligi olan morfoloji-yogunluk iligkisinin (Dressler, 1980) bir sonucudur.

100 :
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Sekil 4.4: Zenginligi 15’ten biiyiik (A > 15) kiimelere ait ge¢-tip galaksi oraninin kirmiziya
kayma ve zenginlige baglh degisimi. Renklendirme ge¢-tip galaksi oranini yansitmakta
ve mavilestikce gec-tip galaksi oraninin arttigini géstermektedir.

Ortam yogunlugunun gec-tip galaksi oraninin evrimi iizerindeki etkisini inceleyebilmek
icin kiime 6rneklemimiz 15 < A < 30 (fakir) ve A > 30 (zengin) olacak sekilde iki gruba
ayrilmigtir. Fakir (daha az zengin) kiime olarak tanimlanan kiimelerin sayist 970, zengin

kiimelerin sayis1 ise 246°dir.

Tablo 4.3’te fakir ve zengin kiimelerdeki gec-tip galaksi oranlarina ait istatistiksel degerler
Az = 0.05’1lik kirmiziya kayma adimlar icin verilmektedir. Tabloda her bir kirmiziya kayma
araligindaki kiime ve o kiimelerdeki toplam galaksi sayilari, ortalama f; g degerleri ve bu

ortalamalar iizerindeki standart hatalar verilmektedir.
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Sekil 4.5te ise Tablo 4.3 teki degerler kullanilarak elde edilen geg-tip galaksi oraninin evrimi
gosterilmektedir. Sekilde iist panel 970 fakir kiimeye ait sonuclari, alt panel ise 244 zengin
kiimeye ait sonuglar1 géstermektedir. Her bir panelde kiime tiyesi galaksilerdeki fj g oran
alan galaksilerindeki fj g oraniyla karsilagtirmali olarak verilmektedir. Kiime ve alana ait
degisimler f{ 1 = @ X (1+2z)" iistel fonksiyonu ile temsil edilmekte olup, her bir degigim

icin en iyi fit parametreleri Tablo 4.4’deki verilmektedir.

Tablo 4.4: f| 7g’nin kirmiziya kayma ile evrimine (Sekil 4.5) uygulanan iistel fonksiyon
fitlerinin katsayilari.

Kiime Alan
o 040+002 0.52-+0.02
I5<A=<30 " 0924012 0.69+0.07
oap @ 0345002 0504002
n 1.034£0.12 0.73+0.10

Zengin kiime 6rnekleminde, ilk ve son kirmiziya kayma araliklarinda birer galaksi kiimesi
olmas1 nedeniyle, bu araliklar iistel fonksiyonla fit uygulanirken dikkate alinmamistir. Bu

nedenle iistel fonksiyon sonuglar1 zengin kiimelerde 244 kiime iizerinden elde edilmistir.

Fakir ve zengin kiimelere ait ortalama gec-tip galaksi oranlarina bakildiginda aralarinda
Afj g ~ 0.1 kadarlik bir fark oldugu goriilmektedir. Bu fark, zengin kiimelerin fakir
kiimelere gore daha yogun olmasi nedeniyle ge¢-tip galaksilerin daha once (erken epoklarda)
erken-tip galaksilere doniismiis olmalar1 ile agiklanabilir. Bu siire¢, Dressler (1980)

tarafindan ortaya konan morfoloji-yogunluk iligkisinin bir sonucudur.
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0.9 _
15<A<30;NCL=970

0.8¢ _
0.71 _
0.61 7
0.5r 7

+ —— (0.40£0.02) x (1+ Z)(ox)zio,lz)

— (0.52+0.02) x (1 +Z)(0,6910.07)
1 95% GA - Kiime 1

S 95% GA - Alan
= 091 7
A>30; NCL =244 +

0.8 _
0.7 _
0.6 7
0.5f 7

— (0.34£0.02) x (1 +Z)(1.0310.12)

- (OSOiO()Z) x (1 JrZ)(O,7310,10)
A + 95% GA - Kiime 1

95% GA - Alan
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
zphot

Sekil 4.5: Fakir (iist panel) ve zengin (alt panel) kiimeler icin f] g evrimi. Siyah ve mavi
noktalar sirasiyla kiimelerdeki ve o kiimelerin cevresindeki alandaki fj 7 degerlerini
temsil etmektedir. Her iki zenginlik sinifi i¢in kirmizi ve mavi ¢izgiler sirasiyla kiime
ve o kiimelerin ¢evresindeki alana ait gec-tip galaksi oranlarma en iyi uyan fitleri
gostermektedir. Kirmizi ve mavi boyali alanlar ise fitlere ait %95 giiven aralifini
gostermektedir. Her iki grafik icin dikey hata ¢ubuklart f] 7g’ye ait standart hatalari,
yatay hata cubuklari ise kirmiziya kayma araliklarinin genisligini temsil etmektedir.
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4.3. GEC-TiP GALAKSI ORANININ YARICAPA BAGLI DEGIiSiMi

Galaksi kiimelerindeki yogunluk kiimenin merkezine dogru gittikce artmaktadir.
Dolayisiyla, morfoloji-yogunluk iligkisine gore kiimenin merkezi bolgelerinde erken-tip
galaksilerin daha baskin olmasi beklenir. Sekil 2.5°te gosterilen Rysgg icinde kalan
merkezi bolgede kiimenin en parlak galaksisi (BCG) basta olmak lizere erken-tip galaksiler

bulunmaktadir.

Calismamizdaki kiimelere ait biitiin liye galaksiler dikkate alindiginda, erken-tip galaksilerin
gec-tiplere gore daha kiigiik R/R;(g’lerde toplandiklar1 goriilmektedir. Sekil 4.6’da erken ve
gec-tip galaksilerin birikimli R/R,qq dagilimi verilmektedir.

1.0F 1 ETGs
[ LTGs
0.8}
_06f
<
@)
Z
041
02F
0050 02 0.4 0.6 0.8 1.0
}URZOO

Sekil 4.6: Erken ve gec-tip galaksilerin Ry cinsinden kiime merkezine uzakliklarinin
birikimli dagilimi. Kirmiz1 ¢izgi erken tipleri, mavi ¢izgi geg tipleri temsil etmektedir.

Gec-tip galaksi oraninin kiime ig¢indeki yogunluga bagliligim1 ortaya koyabilmek igin
calismamizdaki kiimeler, merkezi bolge (R/Rypg < 0.5) ve dis kisimlar (0.5 < R/Rppg <
1.0) olmak tiizere iki yaricap araliinda incelenmistir. Sekil 4.7°de kiimelerdeki erken ve
gec-tip galaksi oranlarinin kirmiziya kayma ile de8isimi hem iki farkli kiime zenginligi

(fakir-zengin) hem de iki yarigap aralig1 i¢in gosterilmektedir.

Sekil 4.7 incelendiginde, zengin kiimelerin merkezi bolgeleri fakir kiimelere gore daha
erken epoklardan itibaren erken-tip galaksilerce baskin olmaktadir (sol-alt). Bu durum fakir

kiimelerde daha az belirgindir; bu kiimelerde de merkezi bolgelerde erken-tip galaksi orani
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daha fazladir ancak bu fark zengin kiimelere gore cok daha azdir. Ayrica, zengin kiimelerde

erken-tip galaksi oranindaki artis daha belirgindir ve monoton bi¢cimde artmaktadir.

Kiimelerin dis kisimlar1 ele alindi§inda; fakir kiimelerde azalan kirmiziya kayma ile
gec-tip galaksi orani azalsa da her kirmiziya kayma i¢in gec-tip galaksilerin oran1 daha
fazla olmaktadir. Zengin kiimelerde ise azalan kirmiziya kayma ile ge¢ ve erken-tip
galaksi oranlar1 ancak esitlenmektedir. Bu sonuglar, kiime merkezine 0.5 x Rypg’den daha
yakin ve uzak kisimlarda ortam yogunlugunun 6nemli bir fark yarattiim1 gostermekte ve

morfoloji-yogunluk iliskisini desteklemektedir.

05 R/Ryp<0.5& 15<1<30  05<RRyy<1&15<1<30
O T ,E—" 7]

0.7F i R ,/l
0.6
0.5} T s
04f I ’

03f

0.2} + ]

Oranlar

0.8

0.7} i A
T Pt
0.5f i% PR \

0.4] oo f ””” ¥ }} 1 i{ ]
0st B 1 s iy{ ]

0.2r

02 0.4 0.6 0.8 Zohot 0.2 0.4 0.6 08

Sekil 4.7: Kiime iiyesi erken ve gec-tip galaksi oranlarinin iki farkli zenginlik ve yarigap
aralif1 i¢in kirmiziya kayma ile degisimi. Kirmizi ve mavi noktalar sirasiyla erken
ve gec-tip galaksileri temsil etmektedir. Ust panelde fakir (15 < A < 30) kiimeler, alt
panelde ise zengin (A > 30) kiimeler gosterilirken, grafigin solunda ve saginda sirasiyla
kiimenin merkezi bolge (R/Rygg < 0.5) ve kiimenin dis kisimlarindaki (0.5 <R/Rygg <
1.0) degisim gosterilmektedir.

Sekil 4.5 ve 4.7°de kiime iiyesi ile alan galaksilerini ve kiimenin merkezi ile dig kistmlarini
karsilagtirarak ortamin galaksi evrimine etkisi gosterilmistir. Sekil 4.8’de daha genis bir

yarigap aralig1 (0 < R/Rpop < 6) icin gec-tip galaksi oranindaki degisim ti¢ farkli kirmiziya
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kayma araligi icin gosterilmektedir. Sekilde fj g her ii¢ kirmiziya kayma araligi icin
2 x Rppp’e kadar bir artig gosterse de, R/Rogo > 2 icin neredeyse sabit kalmaktadir. Boliim
3.3’te verildigi gibi alan galaksi 6rneklemimiz 2-4 R, araligindan olusturulmustur ve bu
aralikta alan galaksilerinde f] 7g’de dikkate deger bir degisim goriilmemektedir. Bu da, alan

orneklemimizin giivenilir ve karsilagtirilabilir oldugunu gostermektedir.

Sekil 4.8’de farkli kirmiziya kayma araliklar: i¢in fj g degerlerinde farklar goriilmektedir.
Sekildeki en yiiksek kirmiziya kayma aralifi olan 0.7 < z < 1.0 aralifinda f; 7 degeri en
yiiksektir ki bu tam olarak Butcher ve Oemler (1984) tarafindan gosterilen duruma karsilik
gelmektedir. Bu bulguyla uyumlu olarak, diisiik kirmiziya kaymalara dogru f] g degerinde

sistematik bir azalma goriilmektedir.

Bunun yaninda, R < 1 X Ry i¢in fi 7g degerinde goriilen oldukca dik degisim ortamin

galaksi evrimine etkisini yani morfoloji-yogunluk iligkisini (Dressler, 1980) gostermektedir.

0.8+ Kiime

I
:
|
I
I
|
I
|
|
I
I
I
I
|
|
I
|
I

fLTG

i —3— 0.10<z<0.40
P —¢— 0.40<z<0.70 |
i —o— 0.70<z<1.00

2 3 4 5 6
R/RZOO

0.3F

.

Sekil 4.8: Geg-tip galaksi oraninin normalize kiime merkezli yaricapa (R/R,gg) bagh
degisimi. Farkli renkli noktalar ve ¢izgiler farkli kirmiziya kayma araliklarini temsil
etmektedir: kirmiz1 diisiik, yesil orta ve mavi yiiksek kirmiziya kayma aralig1 olacak
sekilde. Sekilde kirmizi ve mavi boyali alanlar sirasiyla kiime tiyelerinin (R < Ryq)
ve alan galaksilerinin (2—4 Ryqg) belirlendigi bolgeleri gostermektedir.
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4.4. GEC-TiP GALAKSI ORANININ KUTLEYE BAGLI DEGiSiMi

Bolim 2.3.3’te belirtildigi gibi galaksi evrimine dogrudan etkiyen bagka bir faktor ise
galaksinin kiitlesidir. Kiime ve alan galaksilerine ait kiitleler Boliim 3.6’da anlatildig1 gibi

CIGALE programu ile belirlenmistir.

Gecg-tip galaksi oraminin kiitleye bagli degisimini inceleyebilmek i¢in galaksiler, 9.0 <
log(My) < 10.2, 10.2 < log(My) < 10.8, 10.8 < log(My) < 11.4, 11.4 < log(My) < 12.0
kiitle araliklarinda ve ii¢ farkli epokta ele alinmistir. Her bir kirmiziya kayma adimi icin
kiitle araliklari, kiitle tamlik limitinden, log(Mj;,y,), itibaren olusturulmustur. En diisiik kiitle
araligiin genis tutulmasiin sebebi, ozellikle z < 0.5 icin kiitlesi log(My) < 9.6’dan kiiciik
cok az galaksi oldugundan diisiik kiitle degerlerinde istatistigimizi giiclendirmektir (Sekil
3.17). Farkli ortamlardaki durumu ele almak i¢in kiime galaksileri, tiyesi olduklar1 kiimeden
bagimsiz fakat kiime zenginligine bagl bir sekilde bir araya (Ing. stacked) toplanarak, her bir
kiitle aralig1 icin ge¢-tip galaksi oran1 hesaplanmistir. Elde edilen gec-tip galaksi oranlarina

ait hatalar Poisson istatistigi ile belirlenmistir.

i i i
1 LY 1 1
1 I 1
1 k 1 1
1 1 1
0.8F 1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
0.6f 1 I e 1
1 1 1
1 1 1 I
© 1 1 I g 4
= 1 I 1 e -
By 1 1 ! .
1 1 1
0.4 | | g H HE
1 1 1
1 i . : ! ¢
} 0.1 <zphot<0.4 ) 0.4 < zphot < 0.7 i, 0.7 < zphot < 1.1 H
0.2 § = log(M;i)=8.9 == log(My) =99 === log(My;;)=10.7 H
@ 15<1230 g 1@ 15<AS30 1 " 1 e 15<<30 i »
1@ A>30 ' @ A>30 H e A>30 H
:. Alan ® | @ Alan : @ Alan :
0.0F 4 I . - 1 T 1
9 10 11 9 10 11 9 10 11

log(M,) [M¢)]

Sekil 4.9: Farkli kirmiziya kayma araliklar1 i¢in geg-tip galaksi oraninin kiitleye bagh
degisimi. Kirmizi, mavi ve siyah noktalar sirasiyla zengin kiimelerdeki, fakir
kiimelerdeki ve alandaki geg-tip galaksi oranini temsil etmektedir. Dikey yesil kesikli
cizgi ise kiitle tamlik limitlerini gostermektedir. fj 7g icin verilen hatalar Poisson
istatistigi ile belirlenmigtir.

Sekil 4.9°da gec-tip galaksi oraninin kiitleye bagl degisimi incelenmistir ve degerler Tablo
4.5’te verilmektedir. Tiim kirmiziya kayma araliklar i¢in yiiksek kiitle degerlerine dogru
gidildikce gec-tip galaksi orami dikkate de8er bir bicimde azalmaktadir. Burada ortamin
etkisi ortalama gec-tip galaksi oranlar arasindaki fark olarak goriilmektedir. Belirli bir kiitle

degeri ele alindiginda fakir kiimelerdeki ortalama f} 7g alandakinden, zengin kiimelerdeki
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f1 T 1se fakir kiimelerdekinden daha diisiiktiir.

Sekil 4.10’da ise farklh kiitle araliklar1 i¢in gec-tip galaksi oraninin kirmiziya kaymaya

bagli degisimine bakilmistir. Ortamdan bagimsiz olarak her kiitle aralig1 i¢in gec-tip galaksi

oraninin artan kirmiziya kayma ile arttig1 goriilmektedir. Kiimelerdeki duruma bakildiginda,

diisiik kiitle degerlerinde, log(My) < 10.8, gec-tip galaksi oranindaki degisim yiiksek

kiitlelere gore daha belirgindir. Diger yandan kiitlesi log(My) > 11.4 olan galaksilerin biiyiik

bir kismi1 erken-tip galaksidir. Bu sonug, yiiksek kiitleli galaksilerin yildizlarim1 ¢ok erken

epoklarda hizli bir sekilde olusturduklar1 ve yerel evrendeki yildiz olusumunun orta ve diisiik

kiitleli galaksilerde oldugunu belirten ’kiiciilme etkisi’ (Ing. downsizing effect) senaryosunu

(Cowie ve dig., 1996) desteklemektedir.
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Sekil 4.10: Farkli kiitle araliklar icin gec-tip galaksi oranmin kirmiziya kaymaya baglh
degisimi. Kirmizi, mavi ve siyah noktalar sirasiyla zengin kiimelerdeki, fakir
kiimelerdeki ve alandaki ge¢-tip galaksi oranini temsil etmektedir. Burada belirtilen
hatalar Poisson istatistigi ile belirlenmistir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Ortamin galaksi evrimi lizerindeki etkisinin incelenebilmesi agisindan galaksi kiimeleri
bulunmaz bir laboratuvar olmaktadir. Bu tez calismasinda CFHTLS gokyiizii taramasinin
W1 alaninda belirlenen galaksi kiimelerindeki galaksi popiilasyonlarinin evrimi
incelenmigtir. Calismada incelenen kiimeler Nice Gozlemevi’'nden Dr. Christophe Benoist
tarafindan gelistirilen WaZP kiime bulma algoritmasi ile belirlenmistir (Aguena ve dig.

2021; Euclid Collaboration, 2019).

Sinyal-giiriiltii oran1 SNR > 3 ve zenginlik (1) > 15 kosullarini saglayan 1216 galaksi kiimesi

ve bu kiimelerin 1 X Ry yarigcapi i¢indeki toplam 60606 iiye galaksi incelenmistir.

Butcher ve Oemler (1978, 1984) tarafindan gosterilen yiiksek kirmiziya kaymadaki galaksi
kiimelerinde daha fazla mavi galaksi goriilmesi, tez calismasinda kullanilan 1216 galaksi
kiimesi ile incelenmistir. Bu inceleme temel olarak galaksi kiimelerindeki gec-tip galaksi
oranlarinin (fy 7g) belirlenmesine dayanmaktadir. Bunun yaninda, belirledigimiz fj 1g
degerleri, bir referans olarak alan galaksilerindeki f 7 ile karsilagtirilmistir. 1216 kiimenin
cevresinde 2-4 Ry yarigcapi araliginda bulunan toplam 207423 alan galaksisi kullanilmagtr.
Hem kiime iiyesi galaksiler hem de alan galaksileri, yanlilik olusmamasi icin galaksi

1isinimgiicii fonksiyonunun karakteristik degeri m:" + 1.5 parlaklik limiti ile belirlenmistir.

Boylece bu tez calismasinda, kiime iiyesi ve alan galaksileri olmak iizere toplam 268029

galaksi incelenmistir.

Calismamizda f] 7g hesaplanirken CFHTLS galaksi kataloglarinda LEPHARE tarafindan
verilen tayfsal tiirler kullanilmigtir. Sekil 4.4.’te verilen dagilim f; g nin yiiksek kirmiziya
kaymalarda daha fazla oldugunu gostermektedir ve Butcher-Oemler etkisi ile uyumludur.
Sekil 4.4. ayn1 zamanda Dressler (1980)’in morfoloji-yogunluk iligkisini de gostermektedir.
Herhangi bir kirmiziya kayma icin gecerli olmakla birlikte z < 0.5 i¢in daha belirgin olarak

artan yogunlukla (kiime zenginligi) f] 7 azalmaktadir.

SED modelleme yontemiyle elde edilen tayfsal tiirlere gore belirlenen erken ve gec-tip

poptilasyon ayrimi, renkler kullanilarak da yapilmistir. Galaksilerin renklerine gore kirmizi
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(erken-tip) ve mavi (gec-tip) olarak ayrilabilmeleri i¢in smir renk indeksi degeri bir
kiimeleme algoritmasi olan Gaussian Karistm Modeli (GMM) kullanilarak belirlenmistir
(Sekil 3.13). Bu belirleme herhangi bir varsayima dayanmadig1 ve tamamen renk uzayindaki
dagilim dikkate alindigi i¢in yanliligr olmayan bir yontemdir. Ayrica, calismada genis
bir kirmiziya kayma araliginda galaksileri inceledigimiz icin, kirmiziya kayma ile renk
evriminin etkisini ortadan kaldirmak i¢in mutlak parlakliklar kullanilmistir. Buna gore
CFHTLS filtreleri kullanildiginda My —M; > 1.70 olan galaksilerin kirmizi ve My —M; < 1.70
olan galaksilerin mavi galaksiler oldugu belirlenmistir (Sekil 4.2). Dolayisiyla, CFHTLS
taramasi icin ilk defa tayfsal tiirler ile renk ayrimi ile belirlenen tiirlerin karsilagtiriimasi
verilmis ve iki popiilasyon ayrim yonteminin de yaklasik %90 oraninda tutarl sonug verdigi

Sekil 4.2°de gosterilmistir.

Literatiirde galaksi popiilasyonlarinin ayrimi igin farkli yontemler uygulanmistir. Bu
yontemler, galaksi renklerine, renk-kadir diyagramlarindaki kirmiz1 kola, galaksilerin yildiz
olusum hizlarina ve SED modelleme sonuclarina dayanmaktadir. Yildiz olusum hizlar
giinimiizde cogu gokylizii taramasi icin fotometrik verilerden, yine SED modelleme
yontemiyle elde edilmektedir. Tayfsal verilere dayanan yildiz olusum hizlar1 fotometrik
yontemle belirlenenlerden daha giivenlidir. Bu yontemlerden temel olarak galaksilerin
renklerini kullanan ¢alismalar Tablo 5.1°de listelenmistir. Bu ¢calismalardan tez calismamizla
benzer kirmiziya kayma araligin1 kapsayanlardan elde edilen fj 1 degerleri Sekil 5.1°de
karsilastirilmigtir. Tablo 5.1. Butcher-Oemler Etkisinin incelendigi tiim ¢aligmalar: icermese
de, kullanilan yontem acisindan benzer olan calismalar dikkate alindiginda, genis bir
kirmiziya kayma araliginda (0 <z < 1) en ¢ok galaksi kiimesini (NCL=1216) ve dolayisiyla
en ¢ok galaksiyi (NGAL ~ 270 bin) inceleyen ¢alisma bu tez ¢caligmasi olmaktadir.

Hem kiime iiyesi galaksilerdeki hem de alan galaksilerindeki fj tg degerlerimiz Cucciati
ve dig. (2010) ve Giodini ve dig. (2012) sonuglartyla uyum icindedir. Sekil 5.1°de
fakir ve zengin kiimeler, ilgili ¢alismalarda karsilik gelen diisiik ve yiiksek Kkiitleli
galaksi kiimeleri veya gruplan ile ayr1 ayri karsilagtinnlmistir. fj 7 deg8erlerindeki hatalar
dikkate alindiginda sonuclar uyum icindedir; ancak belki daha 6nemlisi fj g evriminin

karsilagtirilan caligmalarda da benzer bicimde olmasidir.

Kiime iiyesi galaksilerdeki gec-tip galaksi oraninin, kiime zenginligi, kiime merkezine olan

uzaklik ve galaksi kiitlesi ile iligkisi kirmiziya kaymanin bir fonksiyonu olarak 0.1 <z < 1.0
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Sekil 5.1: Tez caligmasi ile benzer yontemle ve benzer kirmiziya kayma aralifinda yapilan
caligmalarin sonuglarinin kargilastirilmasi.

araliginda sunulmustur. Literatiirdeki caligmalarla karsilastirildiginda, kesintisiz olarak ilk
defa bu denli genis bir kirmiziya kayma araliginda fj 7’ nin de8isimi incelenmistir. Geg-tip
galaksi oraninin evrimi fakir ve zengin kiimeler i¢in ayr1 ayr fi g = & X (1+2)" bi¢iminde
bir iistel fonksiyonla temsil edilmis ve fonksiyonun katsayilar1 Tablo 4.4’te verilmistir. Hem
fakir hem de zengin kiimelerdeki fj g evrimi benzer bulunmustur. Ancak zengin kiimelerle
fakir kiimeler arasinda %10’luk bir sistematik fark goriilmektedir. Bu farkin, yani zengin

kiimelerdeki f] 7g nin daha diisiik olmas1 morfoloji-yogunluk iligkisinin bir sonucudur.

Kiime iiyesi gec-tip galaksiler hem kiime-ici ortamla hem de kiime galaksileri ile etkilesime
girerek erken-tip galaksilere doniisiirler (Conselice, 2014). Kiime iiyesi galaksilerin veya
kozmik ipliksi yap: (Ing. filament) boyunca kiimeye diisen galaksilerin sicak kiime-ici
gazla kargilagmalar1 "ram-pressure stripping" olarak adlandirilmakta ve bir¢cok mavi spiral
galaksi barindirdiklar1 gazi kaybederek kirmizi spirallere ve literatiirdeki tabirle "kirmizi
ve Oli" galaksilere doniismektedirler. Dolayisiyla, zengin kiimelerdeki fj tg oranlart fakir
kiimelere gore daha diisiik olabilmektedir. f; 7 oranlarindaki fark ortamin galaksi evrimi
tizerindeki etkisinin bir gostergesidir. Ayrica, Sekil 4.2°de verilen renk-kadir diyagraminda
tayfsal tiirler ile renk ayrimi ile belirlenen tiirler arasindaki %10’luk karisimin nedeni de gaz
bakimindan fakirlesmis "kirmiz1 ve 6li" gec-tip galaksiler olabilir. Zhang ve dig. (2013)
SDSS verilerinden belirlenen galaksi kiimelerinde ve bu kiimelerin cevresindeki ipliksi

yapida f] TG oranlarini incelemis ve Butcher-Oemler etkisi ile uyumlu sonuglar bulmustur.
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Calismamizda fj tg oranlart kiime merkezine uzakligin bir fonksiyonu olarak, iki ayri
yaricap i¢in ayri olarak gosterilmistir. Kiime merkezine yakin bolgede (R < 0.5 X Ryqq)
erken-tip galaksiler baskindir ki bu morfoloji-yogunluk iligkisi ile uyumludur. Erken-tip
galaksilerin kiime merkezi bolgesinde baskin olmasi zengin kiimelerde ¢cok daha belirgindir
ve kirmiziya kayma azaldik¢a monoton bigimde artmaktadir. Erken-tip oranindaki artig veya
fi TG oranindaki azalig, zengin kiimelerde kiimenin en dig kisimlarindan (Rpqg) itibaren

diizenli olarak devam etmektedir. Fakir kiimelerde bu de8isim azar azar gerceklesmektedir.

Kiimelerin dis kisimlarinda ise gec-tip galaksiler baskin hale gelmektedir. Hem zengin hem
de fakir kiimeler i¢in, dis kisimlarda f] 7 oran1 erken-tip galaksi oranindan daha fazla veya

esit olmaktadir.

Yaricapa bagh bu degisim, kiime iiyesi galaksilerin kiime merkezine olan uzakliklarinin
birikimli dagilimi incelendiginde de goriilmektedir. Sekil 4.6’da gosterildigi gibi; erken-tip
galaksiler ¢ogunlukla merkeze yakin bolgelerde bulunurken, geg-tipler daha dis kisimlarda

toplanmaktadir.

fi TG oraninin yaricapa bagh degisimi daha biiyiikk uzakliklar i¢cin karakterize edilmistir.
Kiime merkezinden 6 x Ry uzakliklara kadar fj g oranini inceledigimizde, kiime ici
diyebilecegimiz 1 x Rygg’e kadar cok dik bir artig, 1 -2 x Ry aralifinda daha yavas
bir artis ve 2 X Ry sonrasinda ise neredeyse sabit bir f| 7 oram elde edilmigtir. Kiime
merkezlerine 2 X Rpgp’den biiytik uzakliktaki alanlarda geg-tip galaksi oraninin degismedigi
goriilmektedir. Bununla birlikte, bu oran azalan kirmiziya kayma ile sistematik bi¢cimde

azalmaktadir.
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Galaksi evrimi ¢aligsmalar1 temel olarak iki eksenli bir tartismayi icerir. "Nature vs Nurture"
olarak literatiire gecen bu tartismaya gore galaksi evrimi hem biinyesel hem de cevresel
etkenlere baglidir. Bu etkenlerin farkli veri setleri ile karakterize edilmesi, farkli kirmiziya
kayma ve parametre araliklari i¢in aragtirilmasi giiniimiiz galaksi-dig1 astronomisinin sicak

konularindandir.

Peng ve dig. (2010) calismalarinda SDSS ve zCOSMOS verilerini kullanarak
morfoloji-yogunluk iligkisini galaksi kiitlesine bagl olarak gostermistir. Buna gore belirli bir

kiitleden biiyiik galaksiler ortam yogunlugundan bagimsiz bicimde erken-tip olmaktadirlar.

Tez calismasinda inceledigimiz kiimelerdeki iiye galaksilerin ve kargilastirma icin
belirledigimiz alan galaksilerinin yildiz kiitleleri (My) Bolim 3.6’da verildigi gibi
belirlenmigtir. f{ 7 oranlar1 galaksi kiitlesine baglh olarak incelendiginde (Sekil 4.9), artan
kiitleyle fj g oraminin azaldig1 goriilmiistiir. Bu azalma neredeyse ortamdan bagimsizdir,
ancak yine de ortamin fjTg degerlerinde sistematik bir fark yarattigi belirlenmistir.
Buna gore, morfoloji-yogunluk iligkisiyle uyumlu bicimde; alanda en yiiksek fj tg orani
bulunurken, fakir kiimelerde biraz daha diisiik ve zengin kiimelerde ise en diisiik fj g
oranlar1 belirlenmigtir. Ayn1 veriler farkli kiitle araliklar1 i¢in incelendiginde (Sekil 4.10),
kiigiik kirmiziya kaymalarda fj tg’nin daha az, biiylik kirmiziya kaymalarda ise daha fazla

oldugu goriilmiistiir.

CFHTLS taramasindan belirlenen kiimelerden zenginligi 15’ten biiyiik olan 1216 kiimedeki
liye galaksilerin ve bu kiimelerin ¢evresindeki alan galaksilerinin incelenmesi sonucunda
hem morfoloji-yogunluk (Dressler, 1980) hem de Butcher-Oemler (1978, 1984) etkileri
goriilmiistir. Homojen bir veri seti icermesi, hassas galaksi parlakliklar1 ve kirmiziya
kaymalar1 barindirmasi sayesinde CFHTLS W1 alaninda f] 7g oran1 0.1 < z < 1.0 araliginda

incelenebilmistir.

Gecg-tip galaksi oranlarinin  optik bolgede belirlenen galaksi kiimelerinde elde
edilen sonuglar1 ile X-isinlarinda belirlenen sonuclarinin karsilastirilmasi ilerisi i¢in
planlanmaktadir. Barrena ve dig. (2012), X-isinlarinda belirlenen kiimelerden dinamik
olarak dengede veya soguk merkezli (Ing. cool core) ile kararsiz veya sicak merkezli (Ing.

non-cool core) olanlar arasinda f] 7g oranlar1 acisindan farkliliklar tespit etmistir.

fi tg oranlarinin ortama baghliginin arastirllmasinda kiime belirleme yoOnteminin bir
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secim etkisi yaratip yaratmadigi yeterince biiylikk ve genis kirmiziya kayma aralifinda
olusturulmug kiime Orneklemleri ile miimkiin olabilir. Giinlimiizde devam etmekte olan
SRG/eROSITA X-1sin tiim gokylizii taramas: kiitlesi 101%ten biiyiik 100bin galaksi
kiimesi belirleyecektir. Burada bahsedilen kiime belirleme yonteminin bir yanlilik yaratip
yaratmadi@1 eROSITA ile belirlenebilecek kiimelerin optik takip gézlemleri ile incelenebilir.
Tez caligmasinin biinyesinde yiiriitiildiigii ¢calisma grubumuz SRG uydusu ile yakindan
iligkilidir ve X-1smnlarinda belirlenecek galaksi kiimelerinin optik takip gozlemleri i¢in
hazirliklarin1 tamamlamistir. Bu kapsamda ileriki calismalarda 6zgiin veriler ile farkl

ozelliklerdeki kiimelerde fj TG oranlar1 aragtirilabilir.

Bu tez calismasinda elde edilen ilk sonuglar Avrupa Astronomi Dernegi’nin EAS-2020 ve
EAS-2021 kongrelerindeki ilgili ssmpozyumlarda poster bildiri olarak sunulmugtur. EK-1"de
tezin metnine de temel olusturan sonuclarin verildigi EAS-2021 kongresinde sunulan poster
verilmektedir. Ayrica ¢calismamiz, 15-19 Kasim 2021 tarihlerinde diizenlenen S5th Azarquiel

School of Astronomy lisansiistii okulunda da sozlii bildiri olarak sunulmustur.
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Galaxy clusters are very good probes to investigate the impacts of environment on the galaxy
evolution since they are host to hundreds or even thousands of galaxies that can interact with
cach other (c.¢. mergers) as well as with intracluster medium (ICM, e ram-pressure
stripping). Galaxies can be divided into different populations such as early/fate-type or red/blue
i morphologially o based ot clos, Erytype i b ETG) hve usually
rdr colors which means it they (e i forming sty whers ete-ype g

(abbr. LTG) are bluer than early-type g and siill forn Therefore, carly-type
galaxies are also called 'red and dead g,ahxles Dresersated in ms eminal pper Oresler

the densest regions in the universe are dominated by carly-type galaxies (i..

momhlogy-densty elation. Hence, vy chscrs are maily dominaed by cnrl)rlypc
galaxies with a ratio of (Nera/Nuira) ~ 4-5 (Bahcall, 1998). However, Butcher and Oerler
(1978, 1984) sated that in the core region of clusters at intermediate redshifl (z-0.5) have more
blue galaxies with respect 1o their counterparts at low redshift.

Cluster Sample

T this work, we use a main sample of 3284 galaxy clusters spanning in a range between 0,1< 2
<1 from the CFHTLS-WI region that detected by the WaZP cluster-finder algorithm (Agucna et
al., 2021). In order to investigate the effect of the environment well, we apply a cut on the main
cluster sample as richness (A)>15. Aftr this cut, ~1000 clusters meet the condition. We then
define poor clustersgroups as the clusters with 15430, whereas rich clusters as the clusters
with 230,
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Member Sample

Determining the memberships of galaxies of clusters is an important issue in order o study

different populations. The membership list was constructed with the approach described in

Castignani & Benoist (2016). In their recipe, photometric redshifts, magnitudes, and cluster-

cntic i of glaxes arc sed 10 detenmine the memmbeship probaile. For our clustr
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Results

In general, evolution of fraction is in agremeent with literature that clusters at lower
redshifts (z<0.5) have lower fraction of late-type galaxies than higher counterparts,
regardless cluster richnesses. As we take into account richnesses, especially for z<0.5
the decrease in the late-type fraction becomes more dramatic for rich clusters with
Mir~0.2, whereas Afi1g~0.1 for poor clusters. In order to quantify the trend, we
apply a power law as fi o (1+2)". For richer clusters, we obtain fig = (0.29 = 0.02)
(L2016,

Retanit
P i e d ot et v i P com
e o 4 o g

Alongside with cluster richnesses, we also examine the fraction evolution as a
function of the distance to the cluster center. For this purpose, we define two regions
in the clusters; core that represents the inner 0.5 Mpc, and outskirts spanning between

The fraction of late-type galaxies

Once member galaxies are determined, we classify them analyzing their SED by
implementing LePhare algorithm (Amouts et al., 1999; Tibert et al., 2006). There are
66 extrapolated SED templates derived from templates that of Coleman et al. (1980)
and Kinney et al. (1996). As a by-product LePhare gives SED template solutions as a
parameter called "MODE". Using this parameter, we separated members as carly-
types (Ell) to be MODE=22, whereas late-types (Sp, Irr, SB) to be MODE>22. We
then compute the fraction of both populations for each cluster as follows

Nen

Nisptirress)
N

fere fire

0.5 and 1 Mpe. Regardless how rich the cluster is, the late-
through redshift for both core and outskirts. In addition, as the richness increases, core
and outits as el st be dominatd by carlytype galavicsat carircpochs.

Some studies shows that the evolution of firr xed (in other words i aie) depends on
galaxy mass. Li et al. (2012) showed that there is a strong correlation between
ferg and galaxy mass. Jian et al. (2018) presented that the Butcher-Oemler effect is
seen in clusters, however depends on galaxy mass. The effect is morc obvious for
less-massive galaxies. Therefore, we investigate the dependency between late-type
fraction and galaxy mass.
rder to estimate stellar masses, we use Code Investigating GALaxy Emission

(CIGALE: Burgarella et al., 2005; Noll et al., 2009: Boguien et al., 2019) SED-fitting
code. We use the delayed star formation history with star-forming time scale t ranging
from 0.1 to 20 Gyr by assuming BCO3 (Bruzual & Charlot, 2003) single stellar
population with solar metallicity and Chabrier initial mass function (Chabrier, 2003),
dust attenuation model given by Calzeti et al. (2000) with E(B-V) values between 0
and
‘We compute the mass completeness for the sample following the recipe given by
Pozzeti et al. (2010) as log(Min(z~0.1))=9.2, log(MIim(z~0.4))=~10.0 and
log(Mlim(z-0.7)=10.7.

verall, we see a redshift evolution for all mass bins with a decreasing slope.
However, towards to higher masses, there is a clear trend between mean firgand
galaxy mass as <fir> ~0.7 at logMe~9.5, whereas <firc> ~0.4 at logM-~11 that
agrees with mass quenching scenario (Peng et al. (2010b)).
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