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Ozet

Bu calismada galaksi kiimelerinin renk-parlaklik diyagramlarindan belirlenen kirmizi kol galaksileri, hem kiime merkezinde
hem de kimenin dis kisimlarinda incelenmistir. Kirmizi kol galaksilerinden itibaren belirlenen soéniik/parlak galaksi sayi
oranlarinin hem ortam yogunluguna hem de kirmiziya kaymaya bagli degisimi arastirilmistir. Calismada iki farkli ydontemle,
iki ayri veri setinden belirlenmis galaksi kiimeleri kullanmilmistir. CFHTLS-W1 alaninda galaksi yogunlugunu esas alan
WaZP algoritmasi ile Subaru HSC-SSP taramasinda renk-parlaklik diyagramlarini kullanan CAMIRA algoritmalarinin
belirledigi kiimeler incelenmistir. Galaksilerin kiime icindeki konumlarindan bagimsiz olarak, disiik kirmiziya kaymalardaki
soniik/parlak galaksi oraninin yiiksek kirmiziya kaymalara gére daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

Abstract

In this study, the populations of the red sequence galaxies which are determined from the color-magnitude diagrams of the
galaxy clusters are investigated both in cluster center and in the outer parts of the cluster. The variation of faint/lum(F/L)
galaxy ratios which is determined from red sequence galaxies was investigated depends on both the density of environment
and the redshift. In the study we used the galaxy clusters which are determined from two different datasets with two different
methods. The Clusters determined by WaZP algorithm based on galaxy density in the CFHTLS-W1 field and CAMIRA
algorithms using color-magnitude diagrams in Subaru HSC-SSP survey were examined. Regardless of the position of the
galaxies in the cluster, we found that the ratio of faint/lum galaxies is higher at smaller redshifts when compared with
their counterparts at higher redshifts.

Anahtar Kelimeler: galaxies: clusters — galaxies: evolution — galaxies: elliptical and lenticular, cD — galaxies: photometry

1 Giris benzerlik gostermektedir. Kiime {lyesi galaksilerin dar bir
renk araliginda kiimelendikleri goriilmektedir (Gladders & Yee
2000). Bu durum, kiime icerisindeki galaksilerin pasif evrim
gecirdiklerine ve benzer zamanlarda olustuklarina kanit olarak

yorumlanmaktadir (Bower ve dig. 1992).

Galaksi kiimeleri evrendeki en biiyiik ve en kiitleli yapilardir.
Bu ozellikleri onlarin biiylik uzakliklardan tespit edilebilmesine
olanak tanir ve bu sayede evrendeki madde dagiliminin
belirlenesinde kullanilir. Kimeler tipik olarak 1.5-2 Mpc
biyikligindedir ve yiizlerce bazen binlerce galaksiden
olusabilmektedir (Bahcall 1999). Galaksi yogunlugunun fazla
olmasi, kiimeleri galaksi evrimi icin 6nemli bir laboratuvar haline
getirmektedir (Conselice 2014).

Kiime liyesi galaksiler renk-parlaklik diyagraminda belirgin
bir dogrusal yapi gosterirler. Bu yapi literatiirde kirmizi kol
(ing. red-sequence) olarak isimlendirilmektedir. Kiime dyesi
galaksilerin 6nemli bir boliimiiniin renk-parlaklik grafiklerinde
ayni yerde toplanmasinin nedeni, kimelerde baskin olarak
erken-tip galaksilerin bulunmasidir (Bahcall 1999). Erken
tip galaksiler, gorece daha kirmizi  renklerdedir, yildiz
olusumlari neredeyse durmus ve yash yildizlardan olusmaktadir.
Ayni kirmiziya kayma araligindaki farkli kiimelerin renk-
parlakhk diyagramlari incelendiginde kirmizi kol yapilar

Agirlikh olarak kirmizi, parlak ve pasif evrimlesen kirmizi
kol galaksileri (Visvanathan & Sandage 1977; Annis ve dig.
1999) z ~ 1.4'lere kadar kiimelerin merkezlerinde tespit
edilebilmistir (Bower ve dig. 1992; Smail ve dig. 1998; van
Dokkum ve dig. 1998; Barrientos 1999; Blakeslee ve dig.
2003; Mullis ve dig. 2005; Eisenhardt ve dig. 2005; De Lucia
ve dig. 2007; Hao ve dig. 2009). Kirmizi kol galaksileri kiimenin
isinimgiicii fonksiyonunun parlak ucunda yer alirlar (Sandage
ve dig. 1985; Barger ve dig. 1998). Kirmizi kolun dogasinin
belirlenmesi, galaksi olusumu ve evrimini yonlendiren karmasik
fiziksel sirecleri anlamada 6nemli bir adim olmaktadir (Hao
ve dig. 2009). Dogrusal bir modelle temsil edilebilen kirmizi
kolun egimi kirmiziya kayma ile degisir (Kodama ve dig. 1998).
Bu durum, renk-parlaklik diyagramlarinin galaksi kiimelerini
belirlemek icin kullanilabilmesini saglamistir (Gladders & Yee
2000).
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Sekil 1. WaZP (CFHTLS-W1) ve CAMIRA (Subaru HSC-SSP
Wide) algoritmalari ile belirlenen galaksi kiimelerinin kirmiziya kayma
dagilimlar.

kol Uzerindeki soniik/parlak (F/L) galaksi oraninin kozmik
zamanla degistigi goriilmistir (De Lucia ve dig. 2007; Stott
ve dig. 2007). Kirmiziya kayma ve cevrenin bir fonksiyonu
olarak kirmizi kol galaksilerinin F/L oranlarinin incelenmesi,
kiimedeki galaksilerin evrim durumlarinin belirlenmesi icin etkili
bir aractir.

Bu calismada iki ayri gokylizii taramasindan elde edilen
galaksi kiimeleri kullanilarak kirmizi kol galaksileri belirlenmis
ve F/L oranlarinin kirmiziya kaymayla degisimi incelenmistir.
§2'de calismada kullanilan veri setleri ve uygulanan yéntem,
§3'de ise elde edilen sonuclar verilmektedir.

2 Veriler ve Yontem
2.1 Galaksi Kiimeleri ve Galaksi Kataloglan

Bu calismada CFHTLS ve SUBARU HSC-SSP gokyiizii
taramalarindan belirlenen galaksi kiimeleri kullaniimistir.

CFHTLS gokyiizii taramasi toplam dért genis (W1, W2,
W3, W4) ve dért derin (D1, D2, D3, D4) alan olmak tizere
bes bantta alinan (u*, g, r/, i'/y’, Z') goriintiiler, galaksi
kataloglar ve fotometrik kirmiziya kayma kataloglarindan
olusmaktadir (Hudelot ve dig. 2012). Calismamizda 72
derecekarelik alaniyla en biyiik bélge olan CFHTLS-W1 alanina
ait nihai veri siiriimii olan TO0007 verileri kullanildi. W1
alaninda inceledigimiz kiimeler, WaZP kiime bulma algoritmasi
ile belirlenmistir. WaZP algoritmasi galaksi konumlari ve
fotometrik kirmiziya kaymalarina ihtiyac duyan 241 boyutlu
bir algoritmadir (Benoist 2014; Euclid Collaboration ve dig.
2019; Aguena ve dig. 2021). W1 alaninda S/N>3 olan 3325
galaksi kiimesi belirlenmis, bu kiimelerin gorsel incelemeleri
sonucunda belirgin bir galaksi yogunlasmasi goéstermeyen,
zayif kaynaklar cikarlmistir. Geriye kalan 3284 kiimenin
renk-parlakhk grafikleri incelenmistir. Bu kiimeler 0.1<2<1.0
kirmiziya kayma araliginda dagilmaktadir.
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Sekil 2. Kirmizi kolun ve kol tiizerindeki galaksilerin belirlenme
adimlar.

Subaru HSC-SSP (Hyper Suprime-Cam Subaru Strategic
Program), 8.2m’'lik Subaru teleskobuyla Genis, Derin ve
Ultra-Derin alanlar olmak tlizere bes bantta (g, r, i, z, y)
goriintiileme amaclanan bir gokyiizii taramasidir. Subaru HSC-
SSP verilerinde galaksi kiimeleri CAMIRA algoritmasi ile
belirlenmistir (Oguri 2014; Oguri ve dig. 2018).

Calismamizda CAMIRA algoritmasi ile belirlenmis kiime
listesi ile Subaru HSC-SSP’'nin en giincel siriimii olan
PDR3 verileri kullanilmistir (Aihara ve dig. 2022). PDR3
stiriimii, 278 goézlem gecesinden elde edilen verileri icerir ve
Genis alanda yaklasik 670 derecekareyi kapsar. Bu alanda
CAMIRA algoritmasiyla belirlenmis toplam 7319 galaksi kiimesi
bulunmaktadir. Subaru teleskobunun CFHT'den daha biyiik
olmasi ve taramada y filtresinin de kullanilmasinin bir sonucu
olarak bu veri setindeki galaksi kiimeleri 0.1<2z<1.4 kirmiziya
kayma araliginda dagilmaktadir.

CFHTLS-W1 ve Subaru HSC-SSP Wide alanlarindan
belirlenen bu galaksi kiimelerinin kirmiziya kayma dagilimlan
Sekil 1'de verilmektedir.

2.2  Kirmizi Kolun Belirlenmesi

F/L galaksi oranindaki degisimi belirlemeden 6nce hem WaZP
hem de CAMIRA kimelerinin renk-parlakhk grafiklerinde
kirmizi kol ve bu bu kolda bulunan galaksilerin belirlenmesi
gerekmektedir. Bu islemler icin izlenilen adimlar Sekil 2'de
sirali olarak verilmektedir. ilk olarak kiime merkez koordinatlari
temel alinarak, kiime iyesi olasi galaksiler belirlenmistir
(1. adim). Olasi kiime galaksileri belirlenirken galaksilerin
fotometrik kirmiziya kaymalari (zp) ve bunun hatasi dikkate



210  Ulgen, E.K. ve dig.

o
T

Olasilik

T T T T
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00

g-r

L x BCG
20F + RS Compt. ]
[ +« 2nd Compt
| - Model
%< . T
* W, w ro.
. . - . -8 .
. . N rtea 'a;-,\.’i--l:‘;'-.:.}. '
. . LI " Tt
* . * e ¢ o
L . .
- - .
1I0 - . -
Il_ - e - -
-
(=)] . o " .
.

H v oL,
0.5F ot
0.0 .

_05 1 1 1 1 1 L 1 1

Sekil 3. CFHTLS-W1 alaninda bulunan ID-7938 kiimesinin kirmizi kolunu belirlemek icin uygulanan GMM analizi. Sol taraftaki grafikte
GMM analizi sonucunda elde edilen 2 bilesen, sag taraftaki grafikte ise bu bilesenlere ait galaksilerin renk-parlakhik diyagrami iizerindeki

yeri gosterilmektedir.

Cizelge 1. Kirmiziya kayma araliklari icin kullanilan renk indisleri.

Renk indeksi  Kirmiziya Kayma Aralig
gr z< 04
r-i 0.4 <z<0.75
i-z 075 <z 11

alinmistir.  CFHTLS galaksi kataloglariyla birlikte verilen
zp'lerin dogrulugu ve karakteristik hatasi llbert ve dig. (2006)
ve Coupon ve dig. (2009) calismalarinda verilmistir.

Calisma genis bir kirmiziya kayma araliginda dagilan
kiimeler ve onlarin lye galaksileri kullanildigindan, farkli
kirmiziya kayma aralklar icin renk-parlakhk grafikleri farkl
renk indisleri kullanilarak olusturulmustur. Hao ve dig.
(2009)'da verilene benzer bir sekilde kiimenin kirmiziya
kaymasina bagli olarak (g-r), (r-i) veya (i-z) renk indisleri
kullanilmistir. Kirmiziya kayma araliklari icin kullanilan renk
indisleri Cizelge 1'de verilmektedir.

Galaksi kiimelerinin renk-parlaklik grafiklerinde kirmizi
kol belirgin olsa da, soniik parlakhklara gidildikce alandaki
galaksilerin karisimi artar. On veya arka plandaki galaksilerin
karismasinin kirmizi kolun belirlenmesini yaniltmamasi icin,
kiimelerin 1sinimgiicii fonksiyonundaki karakteristik parlaklik
(m™) kullanilarak bir limit uygulanmistir. Buna gére kirmizi kol,
Cizelge 1'de verilen renk indislerine uygun olarak (r*, ¢* veya
z*) kullanilarak m*+1'den parlak galaksiler ile belirlenmistir.

Bu asamadan sonra galaksilerin kiimenin dinamik dengeye
ulastigi Raoo yaricapi icerisinde olmasi kosulu uygulanmistir.
Bu kosulun uygulanmasinin nedeni, farkli kirmiziya kaymalarda
ayni  kiime biyikliiklerinin  kapsanmasinin  saglanmasidir.
Boylece, kiimenin kiitlesine uygun olarak bir yaricap kullaniimis
olmaktadir.

Buraya kadar belirtilen asamalar uygulandiktan sonra
geriye kalan galaksiler, renk indislerine gére GMM analizine
tabi tutulmustur. Bu sayede kirmizi kolun olasi yeri tespit
edilmistir. Bu islem sirasinda Bayesian Bilgi Kriterinden
(BIC) yararlanilmistir. Ek bir kontrol olarak, kirmizi kolun
GMM ydntemiyle tespiti sirasinda, kiimenin merkezi en parlak
galaksisinin (ing. brightest cluster galaxy, BCG) rengi dikkate
alinmustir.

Calismada incelenen ve kirmiziya kayma dagilimlan Sekil
1'de verilen kiimelerin GMM analizine alinabilmeleri icin,
yukaridaki kosullardan sonra geriye kalan galaksi sayisinin
en az 10 olmasi istenmistir. Bu kosul ile rastlantisal olarak
ayni renklere sahip az sayida galaksinin kirmizi kolun yanhs
belirlenmesi 6nlenmis olmaktadir. Kime {lyesi galaksilerin
renk indislerine uygulanan GMM analizi sonucunda belirlenen
kiimelesmeler ve bu kiimelesmelerin renk-parlakhk grafigindeki
karsiligi 6rnek olarak Sekil 3'de gosterilmektedir.

Boylece Sekil 2'deki 5. adimin uygulanmasi ile 6n ve
arka plandaki galaksilerden arindirlmis, en yiiksek olasilikla
kiime Uyesi olan parlak galaksiler belirlenmis olmaktadir. Bu
adimda yine geriye en az 10 galaksi kalmasi durumunda,
kirmizi kolu olusturan galaksilere dogrusal fit uygulanmistir.
Tim bu siirecler Python programlama dilinin NumPy, Pandas,
Matplotlib, SciPy ve Scikit-Learn kiitiiphaneleri kullanilarak
gerceklestirilmistir. Dogrusal fit ile elde edilen, kirmizi kolun
egimi ve sacilmasi (standart sapma, 2-0) kullanilarak disarlayan
galaksiler elenerek, iteratif bir sekilde fit uygulama adimlan
devam etmistir. iterasyonda elde edilen dogru denklemi
kullanilarak ilgili galaksilerin renkleri belirlenmis ve gercek
renklerle karsilastirlarak artiklar (residual) elde edilmistir. Artik
dagiliminin 20 disinda kalan galaksiler elenmis ve geriye kalanlar
icin yeniden fit uygulanmistir.

iterasyonlar sirasinda, egim (slope) ve sifir noktasindaki
(intercept) degisim miktari bu degerlerin hatalarindan kiiciik

TJAA Vol. 4, Special Issue 3, p.208-213 (2023).
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Sekil 4. CFHTLS-W1 alaninda bulunan ID-7938 kiimesinin kirmizi koluna ait sonuclar.

kalinca iterasyona son verilmistir. Son iterasyondaki dogru
denklemi, kimenin kirmizi koluna ait parametreler olarak
kullanilir. Sekil 4'te CFHTLS-W1 alanindan 1D-7938 kiimesinin
renk-parlaklik grafigi ve grafik lizerinde kirmizi kola ait sonuclar
gosterilmektedir.

Kirmizi kolun egimi ve sifir noktasi belirlendigi icin,
renk-parlakhk grafiginde daha soéniik galaksileri de icerecek
sekilde kol uzatilabilir. Sekil 4'te parlaklik ekseninde bu sekilde
uzatilmis kirmizi kol goriilmektedir. Kirmizi ile isaretlenen
galaksiler kolun belirlenmesi icin kullanilanlari belirtmektedir.

TJAA Vol. 4, Special Issue 3, p.208-213 (2023).

Mavi noktalar ise kiime ile ayni kirmiziya kayma uzayinda olan
galaksilerdir.

Kirmizi kol iizerindeki galaksilerin tamami kullanilarak F/L
oranlari belirlenmistir. Bu belirleme sirasinda, kirmizi kol 20
genisliginde alinmistir. Soniik ve parlak galaksilerin tanimi icin
De Lucia ve dig. (2007) ve Stott ve dig. (2007) tarafindan
verilen sinirlar  kullanilmistir. Buna gore; M, <-20.34 olan
galaksiler parlak ve -20.32< M, <-28.52 araligindaki galaksiler
ise soniik olarak belirlenmistir.

Sekil 2'de verilen tiim adimlar uygulandiginda, biiyiik
olasilikla kiime dyesi olan galaksiler elde edilmistir. Her bir
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Sekil 5. Ust Panel: WaZP kiimelerine ait F/L degisimini gdstermektedir. Kirmizi cizgiler zengin kiimeleri, mavi cizgiler ise fakir kiimeleri temsil
etmektedir. Grafigin sol tarafi kiimelerin merkezi kismini, sag tarafi ise dis kisimlarini gostermektedir. Alt Panel: CAMIRA kiimeleri (gizgilerin

anlami Gst panel ile ayni).

kiimede kirmizi kolun 20 etrafindaki galaksilerin sayisi cok fazla
degildir. Yanlilik olusmamasi ve istatistik olarak daha anlamli
sonuclar elde edebilmek icin, benzer kirmiziya kaymadaki
kiimelerin verileri birlestirilmistir. Bu islemi yaparken, Sekil
1'de wverilen kirmiziya kayma araliklari 0.1'lik adimlarla
gruplandinimistir. Béylece elde edilen F/L sayi oranlari ve bu
oranlarin kirmiziya kayma ile degisimi Sekil 5'te verilmektedir.

Sekil 5'te hem CFHTLS-W1 hem de SUBARU HSC-
SSP kimeleri igin verilen F/L sayi oranlari, kiimelerin merkezi
(R<0.5X Raqo) ve dis kisimlari (0.5x Raoo<R<R200) icin ayr
ayri gosterilmektedir. Sekildeki her bir grafikte kiimeler ayrica
zenginliklerine gore ikiye ayrilarak gosterilmistir.

3 Tartisma ve Sonuclar

Bir onceki boliimde belirtilen adimlarn uyguladiktan sonra
CFHTLS-W1 kiimelerinden 1664'i icin, Subaru HSC-SSP
kiimelerinden 1989'u icin kirmizi kol galaksileri ve F/L oranlari
belirlenebilmistir.

Sekil 5'te verilen sonuclara gore, galaksilerin kime
icerisindeki konumlarindan bagimsiz olarak disiik kirmiziya
kaymalarda daha biyiik F/L oranlarina sahip oldugu
gorilmistiir. Yani soniik galaksiler, diisiik kirmiziya kaymalarda
daha 6nemli hale gelmektedir. Bu egilim, LCDM kozmolojik
modelleri ile uyumludur. Kiimeler hiyerarsik yapi olusumunun
son noktalar olduklar icin, kozmik zamanla genis Olcekli
yapidan kiimelere madde (galaksi) akmaya devam etmektedir.

Bu sonug, literatiirdeki bircok calismayla uyumludur (De
Lucia ve dig. 2007; Stott ve dig. 2007; Gilbank ve dig.

TJAA Vol. 4, Special Issue 3, p.208-213 (2023).
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2008; Rudnick ve dig. 2009; Capozzi ve dig. 2010; de
Filippis ve dig. 2011; Martinet ve dig. 2015). Bununla
birlikte zengin ve fakir kiimeler icin F/L oranlarindaki degisim
incelendiginde CAMIRA kiimelerinde z~1.1'den z~0.45'e
kadar galaksilerin konumlarindan bagimsiz olarak hemen
hemen ayni egilime sahip olduklari, z~0.45"den z~0'a kadar
ise zengin kimelerde séniik galaksilerin daha fazla oldugu
goriilmektedir. WaZP kiimelerinde ise kiimelerin merkezi
bolgesinde (0< R/ R200<0.5) benzer bir egilim mevcutten, daha
dis kisimlarindaki (0.5<R/R200<1.0) fakir kiimelerde soniik
galaksilerin daha fazla oldugu tespit edilmistir. Zengin ve
fakir kiimelerdeki egilimler WaZP ve CAMIRA algoritmalarina
gore belirlenen kiimelerde birbirlerinin tersi goriinmektedir.
Aradaki fark kiiciik olmakla birlikte, bu durum algoritmalarin
dogasindaki ve zenginlik tanimlarindaki farkliliklardan dolayi
olabilir. Daha ayrintili incelemelerle, bu durumun bir sistematik
olup olmadigi anlasilabilir.
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