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Ozet

Bu calismada CFHTLS W1 alanindaki galaksilere r < 21 parlaklik siniri uygulanarak secilen 214427 galaksinin morfolojisi,
GALFIT programi kullanilarak gelistirilen otomatik bir algoritma ile belirlenmistir. Incelenen 214427 galaksinin 71656 erken
tip 142771 gec tip galaksi oldugu belirlenmistir. Bu galaksilere ait morfoloji - yogunluk iliskisi elde edilmistir. Bu ¢alismada

elde edilen morfoloji-yogunluk iliskileri kirmiziya kaymanin bir fonksiyonu olarak sunulmaktadir.

Anahtar Kelimeler: galaxies: evolution, Samanyolu, Galaksiler, Kozmoloji

1 Giris
Galaksilerdeki yildiz olusumlari; galaksilerdeki sekil bozuk-
luklari; galaksiler arasi etkilesimler, carpismalar, birlesmeler
arastirilmaya devam eden giincel konulardir. Yeni nesil teleskop
ve alicilar ile daha derin tarama projeleri sayesinde, genis olcekte
evrene bakilabilmekte ve galaksi ve galaksi kiimeleri cok daha de-
tayli bir sekilde incelenebilmektedir. Morfoloji - yogunluk iliiskisi,
galaksilerin morfolojik tipleri ile galaksilerin bulunduklari ortam
arasindaki gézlemsel olarak hesaplanmis bir iliskidir. Morfoloji -
yogunluk iliskisinin evrimsel agidan kozmik zamandaki degisimi,
galaksilerin olusum ve evrimlerinin anlasilmasinda 6nemli bir yol
gostericidir.

Bu calismada CFHTLS - W1 bélgesinde yer alan ve yaklasik
1.3 milyon galaksinin morfolojik olarak tanimlamasi yapilmis
ve CFHTLS'in izin verdigi kirmiziya kayma araligi 0 < z < 1.3
araliginda morfoloji-yogunluk iliskisinin incelenmistir. Bu ¢alisma,
F. Korhan Yelkenci'nin Doktora Tezi(2015) 'nin bir 6zeti olarak
sunulmustur.

2 Galaksi Morfolojisi - Yogunluk iliskisinin Evrimi
2.1 Galaksi Morfolojisi ve Siniflandirma

Galaksilerin  siniflandinlmasi,  onlarin  morfolojik  (sekil
bakimindan) olarak ayirt edilmesi ile gergeklestirilir. Edwin
P. Hubble, galaksileri siniflandirarak giinimiizde de hala kul-
lanilmakta olan "Tuning Fork” - ¢atal diyagramini yaratmistir.

Hubble bu siniflandirmasinda eliptik, spiral ve diizensiz ola-
rak tic temel sinif olusturmustur. Eliptik ve SO galaksileri erken
tip diye adlandirlirken, spiral ve diizensizler gec tip olarak ifade
edilir. Ancak bu isimlendirmeler, evrimsel bir diizeni gosterme-
mektedir. Galaksilerin morfolojik olarak tanimlanmasi, hangi
cevrelerde ne tiir galaksilerin bulundugunun anlasiimasini da
saglamistir. Giinimiizde astronomik verileri Gizerinden galaksi
morfolojisi belirlemek icin kullanilan bilgisayar tabanl iki ana
yaklasim vardir:

Parametrik yaklasimlar: Analitik fonksiyonlar yardimi ile
galaksinin yiizey parlaklik dagilimini modelleyebilen araglardir.
Bunlara 6rnek: GALFIT (Peng et al., 2002), GIM2D (Simard
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Sekil 1. Hubble siniflamasi.

et al., 2002), GALPHAT (Yoon et al., 2011) vb. GALAPAGOS
(Barden 2012) (Bu yaklasimda en ¢ok kullanilan tanilama bulge
kesri (B/T) ve Sersic index(n)‘dir.)

Parametrik olmayan yaklasimlar: Herhangi bir analitik
fonksiyon kullanmayan ve benzetim yolu ile ¢calisan yéntemlerdir.
Bunlara 6rnek: MORPHOT (Fasano et al., 2011) or EFIGI
(Baillard et al., 2011), Galaxy Zoo projesi. Parametrik olmayan
yontemlerde sikhikla kullanilan yaklasim sinir agi yontemidir.
Ayrica Galaxy Zoo gibi gorsel tanimlama temelli projeler de
vardir.

Galaksilerin siniflandirilmasi igin alternatif bir ydntem de
renklerini kullanmaktir. Erken tip galaksilerin kirmizi, geg¢ tip
galaksilerin goreli olarak daha mavi olmasi beklenir (Schneider,
2006).

2.2 Galaksi Morfolojisi - Yogunluk iliskisi

Galaksi morfoloji-yogunluk iliskisi, galaksilerin morfolojik tipleri
(Hubble tipleri) ile galaksilerin bulunduklari ortam arasindaki
gozlemsel olarak hesaplanmis bir iliskidir. ilk kez Dressler (1980)
tarafindan ortaya konulmustur. Galaksi morfoloji-yogunluk
iliskisi, erken tip (E+S0) galaksilerin tercihen yiiksek yogunluklu
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Sekil 2. Dressler 1980 makalesinde buldugu morfoloji - yogunluk
iliskisi

bolgelerde, kiime ya da grup gibi yapilarda, geg tip (spiral) galak-
silerin ise daha diisiik yogunluklu bélgelerde (alan) bulundugunu
gostermektedir.

Galaksilerin morfolojileri ile icerisinde bulunduklari ¢cevre
arasindaki bu iliskinin evrenin ilk zamanlarinda farkh olma
olasiligi ortaya atilmistir (Dressler ve dig. 1997). Kozmolojik
kirmiziya kayma uzakhgin, diger bir ifadeyle de zamanin bir
belitecidir. z = 0 giliniimiizii ya da yakin gevremizi, daha biiyiik
kozmolojik kirmiziya kayma (z > 0) degerleri ise evrenin ilk
zamanlarini ya da biiyiik uzakhklar gostermektedir. Farkh tip ve
cevrelere sahip galaksilerin, evrenin farkh yer ve zamanlarindaki
dagilimlarinin arastirilmasi goriinen evrenin anlasiimasinda ol-
dukc¢a 6nemlidir.

2.3 Galaksi Morfolojisi - Yogunluk iliskisinin Zamanla
Degisimi

Giniimiiz (z = 0) ile z ~ 1 arasinda erken tip galaksi oraninin
onemli miktarda degistigi; ge¢miste daha diisitk oranda erken
tipler gorildigi bulunmustur (Dressler ve dig., 1997, Smith
ve dig., 2005, Postman ve dig., 2005). Smith ve dig., 2005'de
3 farkli yogunluktaki ortam igin erken tip oraninin kirmiziya
kayma ile degisimini gostermistir (Sekil 3a). Buna gére morfoloji -
yogunluk iliskisinin z = 1 ve z = 0.5 i¢in ¢ok benzedigini; sadece
yliksek yogunluklu bélgeler i¢in énemli bir degisim oldugunu
gostermislerdir.

Capak ve dig., 2007'de z ~ 1.2 kadar morfoloji - yogunluk
iliskisini incelemis (Sekil 3b) ve Smith ve dig. 2005 ve Postman
ve dig. 2005'de bulunan sonuglarla uyumlu sonuglar bulmustur.
Sadece z = 1'deki erken tip orani z = 0’a gore daha kigiiktiir
ve yogunlukla daha yavas artmaktadir.

3 CFHTLS Tarama Projesi Verileri

Bu calismada, Mauna Kea Gozlemevi'nde (Hawaii) bu-
lunan Kanada-Fransa-Hawaii  ortakhgindaki 3.6m’lik

CFHT(Canada-France-Hawaii ~ Telescope)  teleskobunda
(Sekil - 4) gergeklestirilen CFHTLS (Legacy Survey) gokylizii ta-
ramasi verileri kullanilmistir. CFHTLS gokylizii taramasinin
W1 bolgesindeki u, g, r, i ve z bantlarinda 1350000 galaksi
morfolojik olarak incelenmistir.

CFHTLS taramasi, 36 adet 2048x4617 piksellik CCD'lerden
olusmus toplam 340 mega-piksellik yliksek ¢oziindirliikli ve 1 de-
rece karelik goriis alanina sahip MEGACAM mozaik kamerasi ile
tamamlanmistir. MEGACAM, piksel basina 0.186 yay-saniyelik
bir ¢6ziintrliige sahiptir. CFHTLS'in kendi indirgeme algoritma-
lariyla cisim kataloglari olusturulmus ve verilerin yedinci ve son
stiriimi Ekim 2012'de bilim diinyasina acilmistir.

4 Veri Analizi

Bu calismada temel olarak galaksilerin morfolojilerinin belirlen-
mesi icin GALFIT (Peng, 2002, 2010) programi kullanilmistir.
GALFIT, galaksilerin yiizey parlaklik dagilimini analitik fonksi-
yonlar (Sersic, exponansiyel disk, gaussian, king,vb.) ile model-
leyen bir programdir (Sekil 5).

GALFIT icin gerekli psf'lerin elde edilmesi icin SExtractor
ve PSFex programlari kullanilmistir. Goriintiilerdeki psf etkisi
bu sayede GALFIT tarafindan elimine edilerek gergek galaksi
gortintiileri Gizerinde cahgilmistir (Sekil 6). Galaksiler icin alterna-
tif bir morfolojik tanimlama yéntemi olan renk-kadir diyagrami
Sekil 7'de gosterilmektedir.

Analizlerde kullanilmak iizere Fortran programlama dili
temelli otomatik bir algoritma gelistirilmistir ve GALFIT ve
literatiirdeki bazi programlarla es zamanl ve entegre olarak OAR
paralel hesaplama mimarisinde lizerinde ¢alistirabilen 6zgiin bir
bilgisayar programi yazilmistir.

Galaksilerin bulunduklari ¢evre yogunluklari her bir galaksi
cevresindeki cisimler otomatik olarak sayilarak hesaplanmistir.
Bu sayede farkli kirmiziya kayma degerlerindeki galaksiler i¢in
morfoloji - yogunluk iliskileri kurulmustur.

5 Tartisma ve Sonuclar

CFHTLS gokyiizii taramasinin W1 bolgesi verileri kullanilarak
u, g, r, i ve z bantlarinda 1350000 galaksi istatistiksel olarak
incelenmistir. Analizlerde kullanilmak iizere otomatik algoritma
iceren GALFIT ve literatiirdeki bazi programlarla entegre olarak
calisabilen ve paralel hesaplama mimarisinde 6zgiin bir bilgisayar
programi yazilmistir. 214427 tanesinin bulunduklar ortamdaki
sayi yogunluklari hesaplanmistir. z ~ 0.8'e kadar galaksilerin
morfoloji — yogunluk iliskisi ortaya konmus (Sekil 8) ve bu
iliskilerin farkl yogunluklu ortamlar icin kirmiziya kaymanin
bir fonksiyonu olarak nasil degistigi incelenmistir. CFHTLS W1
boélgesi verileri morfolojik siniflama ve evrimi agisindan ilk defa
bu calismada incelenmistir. Bu inceleme sirasinda CFHTLS W1
bolgesi verilerinin sinirlari da goriilmistiir.

214427 galaksi icin elde edilen morfoloji — yogunluk
iliskisinin evriminde yiiksek ve/veya orta yogunluklu ortam-
lar icin erken tip (E+S0) galaksilerinin orani kirmiziya kayma
degeri arttik¢a ortalama olarak bir azalma egilimi gostermekte-
dir. Buna gore kozmik zamanda giliniimiize yaklastik¢a erken tip
oraninin gecmise kiyasla arttigi goriilmektedir. Bu sonug, énceki
galismalarla uyum icerisindedir (Capak ve dig. 2007, Postman ve
dig. 2005, Smith ve dig. 2005). Onceki calismalarda belirli kiime-
ler incelendiginden yogun ortamlar icin yiiksek kirmiziya kayma-
larda verilen galaksi sayilari daha yiiksek degerlere ulasmaktadir.
Bu calismada diisiik yogunluklu ortamlar icin elde edilen morfo-
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Sekil 3. Morfoloji - Yogunluk iliskisinin evrimi; sol panel (a) Postman ve dig. 2005; sag panel (b) Capak ve dig.,2007

Sekil 4. Canada France Hawaii Telescope (CFHT) ve CCD'si

loji — yogunluk iliskisinin pek evrim gostermedigi bulunmustur.

Ozellikle diisiik yogunluklarda z 035'den sonra erken tip
oraninda pek bir degisim olmadigi gorilmistiir. Capak ve dig.,
(2007)’de elde edilen morfoloji — yogunluk iliskisinin evrimi (Sekil
2-19) ve bu calismada elde edilen sonuglar karsilastinldiginda
disiik yogunluklu ortamlar igin (Ng < 56) z ~ 0.35'den sonra
benzer bir egilim yakalandigi gériilmektedir. Diisiik yogunluklu

TJAA cilt 1, sayr 1, s.283--286 (2020)

Sekil 5. GALFIT programinin ¢alisma prensibi. Goriintii - Model =
residuals (artik)

ccD
goruntiasi

Sekil 6. PSFex programi ile gériintii psf'lerinin elde edilmesi

ortam icin elde edilen bu sonug¢ ayni zamanda Smith ve dig.
(2005) ile uyumludur.
Tesekkiir

Bu calisma, 1059B141100066 kod numarali TUBITAK - 2214
Yurtdisi Doktora Arastirma Bursu ile, 27241 kod numarali
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istanbul Universitesi BAP projesi ile ve Observatoire de la Céte
d'Azur, Nice, Fransa Lagrange Laboratuvarn tarafindan destek-
lenmistir.
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Sekil 7. incelenen galaksilerin renk - kadir diyagrami. Mavi bélge gec
tip galaksileri gosterirken, kirmizi bolge erken tip galaksileri goster-
mektedir.(557386 galaksi icin temizleme ve diizeltmeler yapildiktan
sonra 221427 galaksi igin)
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Sekil 8. 0.0 - 0.7 kirmiziya kayma araligindaki tim galaksiler igin
morfoloji - yogunluk iliskisinin degisimi
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Sekil 9. 0 < z < 0.7 araliginda Morfoloji - yogunluk iliskisinin evrimi.
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