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OZet

Bu bildiride, evrenin ilk milyar yilindaki galaksilerin karanlik madde halolarinda nasil olustuklarini ve kiimelenme &zelliklerini
incelemek amaci ile olusturdugumuz kozmolojik simiilasyonu ele aliyoruz.
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1 Kozmolojik Simiilasyonlar

Glniimiizde galaksi olusumu ve galaksi - karanlik madde halo
baglantilarini anlamak ve detaylandirabilmek igin kozmolojik
simiilasyonlar kullanilmaktadir. Su anki teknoloji cercevesinde
z = 8 civari ve daha &te galaksileri ¢zéilimleyebilmek Hubble
Uzay Teleskobu ile ¢ok zor. Bu da goriitilye diisen galaksi-
lerin, kiimelenmis olarak mi orada bulundugunu, yoksa bakis
dogrultumuza mi denk geldigini agikliga kavusturamamktadir.
Belirli bir kozmoloji ¢ercevesinde tasarlanan bu simiilasyonlar,
yaptigimiz gozlemleri anlanladirabilmek icin faydali olmaktadir.
Kozmolojik simiilasyonlar son 4 sene icerisinde ¢ok hizl bir
sekilde gelisti ve bu alanda ¢ok fazla veri {liretilmeye baslandi.
Bu simiilasyonlardan en biiyiik ve en kapsamlisi olani Al-
man Astrofizik Sanal Goézlemevi tarafindan yiriitilen Virgo-
Millennium simiilasyonlaridir. Bu tez ¢alismasi i¢erisinde oldugu
gibi, daha kii¢iik kapsamlai yapilan spesifik ¢alismlalar i¢in en
cok kullanilan veritabani da bu simiilasyonlardir. Python dili
kullanarak bizim bu ¢alisma i¢in hazirlamis oldugumuz simiilas-
yon kutusunun detaylar takip eden bdliimlerde sunulmustur.

2 Millennium Run

Millennium Run olarak adlandinlan Millennium Simiilasyonu,
Lambda CDM kozmolojisi dahilinde simdiye kadar yapilmis
en genis kapsamli simiilasyondur. Millennium simiilasyonu 500
Mpc/h3lik bir alanda karanlik madde dagilimini olusturabilmek
icin 100 parcacik kullanmaktadir. Simiilasyon 5 kpc/h
¢coziinirlige sahiptir.

Garching'de bulunan Max Planck Society'nin siiper bil-
gisayar merkezinde Virgo Konsorsiyumuna bagh olarak 2004
yilinda tamamlanan Millennium similasyonunun kullandig
10*0 parcacik 8.6210% Msun/h toplam kiitleye karsilik gelmek-
tedir. Z = 0'dan z = 127'ya kadar olusturulan simiilasyon
asagidaki kozmoloji degerlerini kullanmaktadir.

Q= 0.25, Qp = 0.045, Qp =0.75, h =0.73, ns = 1,
gg = 0.9

Millennium simiilasyonu halka ag¢ik olan GADGET-

2 (Springel 2005) kodunun gelistirilmis bir sirimi ile
olusturulmustur.
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2.1 Snapshot

Matematik ve Fizikte kullanilan simiilasyonlarda verilerin sak-
landig simiilasyon araliklarina snapshot adi verilir. Yani snaps-
hot kavrami belirli bir ¢ aninda simiilasyonun dondurulmus
hali denebilir. Bir simiilasyon igerisinde, simiilasyon calistirildig
miiddetce, belli araliklarla simiilasyonun snapshotlari alinir ve
tiim simiilasyon verisi saklanmasi yerine bu snapshotlar sak-
lanir. Bunun belli amaglari mevcuttur. Bunlardan en 6nem-
lisi, herhangi bir ¢t aninda gerek duyuldugunda siimilasyon,
bastan baslatilmak yerine, s6z konusu snapshottan baslayarak
calistinlabilir. Bir digeri, bir model ¢alisiimak istendigi za-
man daha fazla c¢alisma alanina ve kesime hitap edebil-
mektedir. Kistili sonuglara sahip bir simiilasyon olusturmak
¢ok da mantikli olmazdi, o yiizden kozmolojik simiilasyonlar
ele alindiginda her bir snaphot, o veriyi calismak isteyecek
olan kisilere, istedikleri dénemi (istedikleri z degerini) ¢alisma
olanagi sunmaktadir. Bu baglamda Millennium simiilasyonu-
nun, z = 127'den baslayip z = 0 degerine kadar calistirilmis
bir similasyon oldugunu disiinirseniz, bu arahkta, farklh z
degerlerinde snapshot, yani dolayisi farkli z degerlerine sahip
karanlik madde halo ve galaksi verisi sunabilmektedir. Millen-
nium similasyonu toplamda 64 adet snapshottan olusmaktadir
(0 ile 63 arasinda).

3 Simiilasyon Kutusu

Bu c¢alisma kapsaminda her bir boyutu 62.5 Mpc olan bir
simiilasoyon kutusu kodlanmistir. Bu simiilasyon kutusunun de-
taylari asagidaki boliimlerde sunulmustur.

3.1 Kod

Bu calisma igin olusturdugumuz simiilasyon kodu Python
kulhlarak hazirlanmistir. Kod genel olarak 3 pargaya bolinmis
haldedir. Kodun bir béliimi Millennium veritabanindan alinan
veriyi hazirlanan kutu icin daha anlamli hale getirerek ku-
tuya sunmaktadir. Bir diger bélim kutu icin periyodik sinir
kosulunu belilrtmektedir. Diger kod boliimii ise kutunun kend-
isini tanimlamaktadir.

3.2 Kutu Biiyiikliigii

Bu calisma i¢in olusturdugumuz simiilasyon kutusunun her
boyutu 62.5 Mpc biyikligindedir. Bu mesafe yaklasik ola-
rak 203.75 milyon isik yili genisliginde bir kutuya denk gel-
mektedir. Benzer c¢alismalar igin olusturulmus simiilasyon-
larda kutu biyiklikleri daha fazla olabilmektedir. Virgo-
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Millennium simiilasyonundaki tam kutu biuyiikligi 500 Mpc
biyiklagindedir. Bu sinirla Virgo-Millennium projesi ayni za-
manda simdiye kadar yapilmis en biiyiik simiilasyon olma
ozelligini tasimaktadir.

Similasyon kutusunun bilydkliga ve kigikligia farkh
faktorle degerlendirilmektedir. Ornegin, Millennium simiilas-
yonu en Dbiiyiilk simiillasyon olmasina karsin yiiksek
¢Ozunirlikli veya gorsel sonuglar elde etmeyi amaglayan
bir simiilasyon degildir. Buna karsilik Vogelsberger ve ar-
kadaslari (2014) tarafindan hazirlanan simiilasyon ise sadece
128 Mpc boyutunda olmasina karsin yapilmis en yiiksek
¢oziindrlikli simiilasyondur. Bizim simiilasyon kutusu boyutu
olarak 62.5 Mpc segcmemizin arkasindaki iki temel sebep,
milli-Millennium similasyon verisini kullandigimiz i¢in kutu-
muzu milli-Millennium boyutlarina uydurmak ve simiilasyonu
calistirmak igin bir clustera ihtiyag duyma gereksinimimizi
azaltmaktir.

3.3 Periyodik Simir Kosulu

Periyodik Sinir Kosulu (PBC) birim hiicreleri veya kiigiik sis-
temleri kullanarak bunlari daha genis hatta sonsuz sistemlere
yakinlastirmak i¢in uygulanan bir takim sinir kosullaridir. PBC
cogunlukla bilgisayar simiilasyonlarinda ve matematiksel mo-
dellerde kullanilabilmektedir. iki boyutta ele aldigimizda PBC,
iceriginde veri bulunan bir karenin sonsuza uyarlanmasi (yani
bittigi noktada tekrar etmesi) olarak anlatilabilir.

Pratik olarak PBC, bir simiilasyon kutusuna giren bir cis-
min (bizim calismamizda pencil beam) kutu bittigi noktada
karsi tarafindan kutuya tekrar girmesi demektir.

4 Sonucg

Calismanin ilk sonuglarina gore dretilen galaksi sayr dagilimi
normalize edilmis olarak Sekil 1'de verilmistir. Kutu icerisinde
liretilen 100000 farkh noktadan baslayan 100000 farkli pencil-
beam ilizerinde bulunan Samanyolu'ndan daha parlak galaks-
iler kaydedilmistir. Cahlisilan bolgede z=8 ile z=10 araliginda
Samanyolu’'ndan daha parlak olmasi beklenen galaksilerin orta-
lama sayisi 243'dir. Kirmizi egri, galaksi sayr dagilimi ile ayni
ortalamaya sahip Poisson dagilimidir. Galaksi dagiliminin Pois-
son dagilimindan daha genis olmasi, bize galaksilerin o bolgede
rasgele bir dagilim icerisinde olmadigini gostermektedir.
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Sekil 1. Pencil-beam {izerine denk gelen Samanyolu'ndan parlak ga-
laksiler sayr dagihmlari ve Poisson dagilimi.
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