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Secilmis Galaksilerde Galaksi Kiitlesi ve Merkezi Karadelik

Kiitlesi Arasindaki iliski
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Ozet

Bu galismada yerel evrende (2 < 0.05) secilen 89 sarmal gékadanin kiitleleriyle (M¢(,)), gokada merkezlerinde bulunan
stiper kitleli karadeliklerin kitleleri (M,) karsilastinlmis, aralarinda olasi bir iliski incelenmistir. Ornek gokadalarin kiitle-
lerinin 10%° - 1013 M, karadelik kiitlelerinin ise 10598 ile 10837 M, arasinda oldugu hesaplanmis, her iki deger arasinda

dogrusal bir iliski oldugu gozlenmistir.
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1 Giris

Gokada yapisinin en 6nemli bileseni gectigimiz 30 yil icinde
varligl gozlemsel olarak kanitlanan siiper kiitleli karadelikler-
dir. Ozellikle simetrik yapi gosteren gékadalarin merkezlerinde
kiitleleri 10° - 10° My, élceginde karadeliklerin bulundugu ke-
sinlik kazanmis durumdadir. Karadeliklerin i1sik kaynagi olma-
masi varliklarini uzun zaman gizledigi gibi haklarinda dogrudan
calisma yapilmasini da engeller. Bu nedenle karadelikler ko-
nusunda yapilan tiim c¢alismalar karadeligin etkiledigi nispe-
ten yakin olan yildiz veya gaz hareketleriyle yapilir. Gékada
yaricaplar 10° parsek 6&lceginde oldugundan karadeliklerin
cekimsel etkileri gokadanin cogu fliyesi tarafindan hissedil-
mez. Buna ragmen siskin bolgedeki yildizlarin hizlari dogrudan
dogruya karadelik kiitlesiyle orantihidir (Gebhardt (2000); Fer-
rarese (2000); Tremaine (2002)). Bu durum ev sahibi goka-
dalarla, merkezi karadelik arasinda evrimsel bir bag olduguna
isaret eder.

Gokada-Karadelik ikilisinin  ortak evrimini inceleyebil-
mek igin &nemli bir kistas nispi kitle oranidir. Ferrarese
(2006) karadelik kiitlesinin toplam kiitlenin yaklasik %0,2'sine
denk geldigini énermistir. Beifiori (2012) gokada kitlesi ve
isitmiminin karadelik kitlesini 6lgmekte kullanilabilecek dlgekler
oldugunu belirtmistir. Isima, yildizsal kiitleyle dogrudan iliskili
oldugundan bu baginti ev sahibi gékadanin icerdigi gaz veya ka-
ranhk maddeyi dikkate almamaktadir. Bununla birlikte yazarlar
ozellikle eliptik ve yaygin gékadalar icin Me-Mg(,y bagintisinin
cok belirgin oldugunu sdylemektedir. Reines (2015) makalede
79 normal ve 262 genis ¢izgi iceren aktif gokadaya dayana-
rak yildizsal kiitle ile karadelik kiitlesi arasinda iliski oldugunu
6nermektedir. Kormendy (2013), McConnell (2013) ve Haring
(2004)in verileri de benzer bir iliski gbstermektedir. Bununla
beraber yazarlar tek bir fit uygulamanin dogru olmadigini, he-
deflerin farkl karakterde oldugunu vurgulamaktadir.

2 Veri

Calismada ayni yapisal 6zelliklere sahip diisiik kirmiziya kayma
gosteren gokadalar secilmistir. Bunun nedeni yakin gokada-
lara ait verilerin daha saglikli olmasinin yanisira dinamik yapisi
karmasik sarmal sanilabilecek halka gokadalarn veya merger
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gokadalari elemek icin optik goriintiilere ihtiya¢ duyulmasidir.
Calismada kullanilan veriler bir kac¢ farkli kaynaktan der-
lenmistir. Gokada kdtlelerinin hesaplanmasi icin dinamik veriler
Springbob (2006) katalogundan alinmistir. Bu katalogda 8850
gokadaya ait radyo yontemlerle elde edilmis dairesel hizlar yer
almaktadir. Gokada uzakliklari, Sorce (2017) ve buna ek olarak
NED ve SIMBADdan derlenmistir.

Siiper kiitleli karadeliklerin kiitle ol¢iimii icin Sloan Di-
gital Sky Survey 13. Veri Sirimi kullanilmistir. Cornell ka-
taloguyla eslesen gokadalarin [Olll] ¢izgisi incelenerek sin-
yal/giirilti orani diisiik olanlar elenmis, kitlesi hesaplanabilen
9000e yakin gdkadadan 84 Sa, Sb ve Sc sarmal ve 5 ara tir
gokada secilmistir.

3 Yontem

V. hiziyla donmekte olan r yaricapina sahip bir diskin kiitlesi
basit kinematik bagintiya gére
V2
M, = — 1
z (1)

dir.

Burada G evrensel ¢cekim sabitidir. Disk gokadalarda nétr
hidrojene ait 21 cm dalgaboyu dénme hizini lgmemize yarar.
Hidrojenin homojen sekilde dagildigini varsayarsak HI salma
cizgisinde goriilen ¢ift tepe gokada cevresinde dénmekte olan
gazin izidir ve maksimum dénme hizini dlgmek igin uygun bir
gostergedir. Cornell katalogunda verilen dénme hizlari Chen-
galur (1993) ve Haynes (1999) tarafindan &nerilen yontemle
Slclilmistiir. Hizlar, cihazsal hatalar, kozmolojik kirmiziya
kayma, gazin i¢ hareketleri, egim agisi ve disk etkileri icin diizel-
tilmistir. ikinci parametre olan gbkada yaricaplari ise Paturel
(2003)den alinmistir. Bu katalogda optik yarigaplar ve eksen
oranlari B bandinda 25 kadir/yaysaniyesi® limiti uygulana-
rak Olciilmustiir. Yazarlara gére bu yontem 2 yay saniyesi du-
yarlilikta saglikli sonug vermektedir.

Hedef gokadalari sinirlari kesin, kati cisimler olarak var-
sayarsak optik yaricaplar, uzaklik bilgisi ve temel trigonometri
yontemleriyle hesaplanabilir. NASA/IPAC Extragalactic Data-
base (NED) ve Sorce (2017) verileri kullanilmistir. 89 hedeften
26si NED, 4 Vizier, 23ii Sorce (2017) ve katalog verisi olma-
yan digerlerinin uzakligi Hubble yasasi kullanilarak bulunmustur
(Ho = 73,48 km/s/Mpc Riess (2018)).
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Sekil 1. Gokada kiitlelerine karsi gelen karadelik kiitleleri.

Hesaplanan kiitleler 10%% — 10'3 Mg araligindadir.
Sonuglar Hall (2012)da yer alan kiitlelerle karsilastinlmistir.
Hall (2012) katalogu toplam, baryonik ve yildizsal kiitleler ayri
ayri verilmektedir. Kinematik denklemle hesaplanan kiitleler,
Hall (2012)daki toplam kiitlelere oldukga yakindir. Kinematik
yoéntem, deneysel oldugu i¢in gdkadanin karanlik madde da-
hil tiim bilesenlerinin etkilerini icerir ve yildizsal kiitleden daha
yiiksek, toplam kiitleye yakin olmasi beklenen sonuctur.

Karadelik kitlelerinin hesaplanmasinda M-o,. bagintisi en
hizli sonucu vermektedir. M-o.. bagintisi Wang (2001), Shields
(2003), Salviander (2006) ve daha sonra gelen arastirmacilarca
sinanmis, duragan dalgaboyu A.cst = 5007 A olan [Olll]
cizgisinin donme hizini 6lgmekte kullanilabilecek bir veri oldugu
anlasilmistir. Dar [Olll] salma ¢izgisinin tam genislik, yari
yiikseklik degerinin yarisi (¢[OI11] = FWHM([OI11]/2.35)
yildizsal dénme hizini veren bir dlgektir.

Gultekin (2011) karadelik kitlesi giivenilir yontemlerle
Olciilmiis 51 gokada igin bagintiy

log(Ms/Me) = (8,12 +0,08) + (4,24 + 0.41)
x log (U*/ZOOkmsfl)

(2)

seklinde vermektedir. Bu baginti sarmal ve eliptikler gibi farkli
morfolojilere sahip gokadalardan elde edildiginden bagintinin
sarmallar icin daha giivenilir bir hali Ates (2012) tarafindan

log(M./Me) = (8,10 £ 0, 16) + (2, 67 % 0, 66)

x log(o«/200kms™ ") ®)

seklinde verilmistir.

[OlN] ¢izgisine ait veriler SLOAN Digital Sky Survey 13.
Veri Siiriimiinden elde edilerek hesaplanmistir. Karadelik kiitle-
leri 105-°% ile 1087 M, arasinda degismekte, gokadalarin %80i
10° My civarinda toplanmaktadir.

4 Sonuc ve Tartisma

Elde edilen kiitle tablosu ve grafik, gdkada kitlesi ve karadelik
kitlesi arasinda bir bagintiya isaret etmektedir.

Gékada kiitlesi Mgy = 10%° — 10"My araliginda
olan gokadalarin énemli bir kismi Mg,y = 10° Mg, olceginde
karadeliklere sahiptir. Gokada kiitlesi M¢() = 10195 Mg ve
yukari olan gokadalarda karadelik kiitleleri M, = 10°Mg
degerine kadar yiikselmektedir. Ornek gokadalar arasinda en
agir kiitleye sahip karadelikler M, = 10™° — 108 M, bu kara-

delikler kiitleleri Mg,y = 10" — 10'"* Mg, araliginda olan 10
gokadada bulunmaktadir. iki deger arasindaki empirik baginti
Mgy = 0,6275M4 47,197 seklindedir. Daha az érnege sahip
farkli calismalarda elde edilen fitlerle karsilastirildiginda benzer
sonuglar goézlenmektedir. Mg,y — Ma:

e Haring (2004): Mgy = 0,4594M, + 6,9068
o Reines (2015): Mgy = 0,4251 M, + 7,1247
o Davis (2018): Mg,y = 0,3404M, + 8, 3282

Diger calismalarda goékada tiirleri ayiklanmamis, gokada
veya karadelik kitleleri farkli yontemlerle hesaplanmistir.
Calismamizda birbirine yakin érneklerin secilmesi ve tiim 6rnek-
lerin kiitlelerinin ayni yontemlerle hesaplanmis olmasi giiveni-
lirligini 6nemli dlciide arttirmaktadir. Karadelik kitlesi hesap-
lanmasinda kullanilan farkh dalgaboylarinin kullanildigi baska
Olcekleme yontemleri de bulunmaktadir. Bu yéntemlerin kul-
lanilmasi, Cornell katalogunda eledigimiz pek c¢cok giigcli HI
veya CIV sinyaline sahip gokada lizerinde benzer bir ¢alisma
yapilmasini miimkiin kilacaktir. Ornek sayisi arttikca aradaki
baginti netlik kazanacaktir.
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