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Ozet

Calismamizin amaci, galaksi kiimelerinin merkezinde yer alan ve evrendeki en parlak ve en biiyiik kiitleli galaksiler olan
merkezi parlak galaksilerin (Brightest Cluster Galaxy - BCG) etkinlik tiirlerine gére siniflandinimasidir. Calisma kapsaminda,
SDSS (Sloan Digital Sky Survey) gokylzii tarama verileri kullanilarak Hao ve dig. (2010) ve Wen ve dig. (2009) tarafindan
sunulan BCG kataloglari ile birlikte CFHTLS (Canada-France-Hawaii Telescope Legacy Surve) Derin alanlarindan belirlenen
(Alis 2009) BCG'ler birlestirilmistir. Sonucta elde ettigimiz 42.490 galaksinin SDSS optik bolge tayf verileri kullanilarak
BPT; WISE kirmiziéte fotometrik parlakhklart kullanilarak iki renk diyagramlari olusturulmus ve bu yolla galaksilerin etkinlik
tirleri belirlenmistir. Ayrica, tayf verisini elde edebildigimiz 5569 merkezi parlak galaksinin Ha emisyon cizgileri kullanilarak
yildiz olusum hizlar (Star Formation Rate - SFR) hesaplanmis ve yildiz olusum hizlarinin kirmiziya kayma (z) ile degisimi

incelenmistir.

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

1 Giris

Galaksi tirleri icinde en parlak ve en buyiik kiitleye sahip ga-
laksiler olan BCG'ler, genellikle yogun galaksi kiimelerinin mer-
kezinde veya kiime merkezinin yakininda bulunurlar (Jones ve
Forman 1984; Smith ve dig. 2005). Merkezi parlak galaksile-
rin cogu kirmizi eliptik galaksilerdir ve bu galaksilerde yildiz
olusum aktivitesi neredeyse durmustur (Edwards ve dig. 2007).
BCG'lerin evrim siirecleri hala tam olarak anlasilmamis olsa da;
kiime ici etkilesimlerin yogun oldugu yerde bulunan bu galaksi-
lerin olusum siirecinde galaksi-galaksi etkilesimlerinin ve galaksi
birlesmelerinin etkili oldugu diisiiniilmektedir (Edwards ve dig.
2007).

Kiime icerisinde gerceklesen bu etkilesimler sonucunda
BCG'lerin yildiz olusum aktivitesi oraninda, kiimede bulunan
diger eliptik galaksilerden farkh olarak bir artis gozlenebi-
lir (Pipino ve dig. 2009; O'Dea ve dig. 2008; Liu ve dig.
2012). BCG'lerdeki yildiz olusum aktivitesinin arastirilmasi bize
kirmiziya kaymanin bir fonksiyonu olarak kiimenin ve ortamin
evrimini anlamamiz konusunda yardimci olabilir.

2 Veriler

Bu ¢alisma kapsaminda incelenen BCG'ler iki farkli veri setinden
derlenmistir. Olsen ve dig. (2007) tarafindan CFHTLS-Derin
gokyiizii tarama projesinden bes bant (u, g, r, i, z) gorintiiler
kullanilarak belirlenen 159 galaksi kiimelesi icin yapilan ince-
leme sonucunda Alis ve ark. tarafindan belirlenen 89 BCG (Alis
2009; Alis ve dig. 2012) ilk veri setimizi olusturmaktadir.
Calismamizda kullanilan ikinci veri setini ise SDSS
gokylizii taramasindan galaksi kiimelerini ve BCG'leri belirle-
yen Hao ve dig. (2010) ve Wen ve dig. (2009) ¢alismalari
olusturmustur. Wen ve dig. (2009) tarafindan verilen listede
SDSS DRG6 verileri kullanilarak 0,05 < z < 0,6 araliginda 39.716
galaksi kiimesi belirlenmistir. Hao ve dig. (2010) ise DR7 verile-
rini kullanarak 0,1 < z < 0,55 araliginda 55.427 galaksi kiimesi
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listelemistir. Bu iki liste arasinda ortak olan galaksi kiime-
leri dikkate alinarak listeler birlestirildiginde toplam galaksi
kiimesi sayisi 82.164 tiir. iki farkl veri setini birlestirdigimizde
ise calisma kapsaminda incelenen toplam BCG sayisi 82.253
olmaktadir.

Bu calismada incelenen galaksilerin etkinlik tirlerinin bel-
irlenebilmesi ve yildiz olusum hizlarinin (SFR) hesaplanabilmesi
icin gerekli tayfsal veriler (Ha[6562], H3[4861], OIII[5006],
0I[6300], NII[6583], SII[6716] emisyon ¢izgi akilar ve tayfsal
kirmiziya kayma) SDSS DR12' veri siiriimiinde bulunan emis-
sionLinesPort tablosundan alinmistir.

Hao ve dig. (2010) ve Wen ve dig. (2009) tarafindan ve-
rilen listelerden derlenen 82.164 galaksilik girdi katalogumuz,
veritabaninda tayf gbzlemi olan 42.265 galaksi ile eslesmistir.
CFHTLS-Derin verilerinden belirlenen ve 89 BCG'den olusan
listemizdeki galaksilerin 25'ine ait tayfsal veriler elde edileb-
ilmistir. Sonug olarak toplamda 42.490 BCG'nin tayfsal verile-
rine ulasilabilmistir.

SDSS veri tabanindan elde edilebildigimiz tayflarinin ka-
litesini anlayabilmek icin, tayfin genelinden hesaplanan sin-
yal/guriilti orani (S/N) ile aki hatalari incelenmistir. Bu kap-
samda ilk olarak aki degerlerinin sifirdan biiyiik olmasi sarti
uygulanmistir. Ayrica Ha basta olmak iizere geriye kalan tayf-
lara ait cizgi akilarini inceledigimizde, ilgilendigimiz cizgilerin
aki ve aki hatasi degerlerinde veriyolu (ing. pipeline) kaynakli
bircok yanlis belirlemenin oldugu farkedilmistir. Bu durumun so-
nucu olarak analizlerde kullanilacak tayflar icin bazi filtreleme
islemleri uygulanmustir.

Bu calismadaki orneklemi, daha yiiksek tayf kalitesi ile
calismak icin aki hata degerinin aki degerine orani %50'den
daha kii¢iik ve S/N > 15 olan galaksiler olarak belirledik. Bu
filtreleme islemi sonucunda érneklemimizde BPT diyagrami icin
uygun 143 ve SFR degeri hesaplayabilecegimiz (F(Ha) > 0
olan) 1137 galaksi bulunmaktadir.

Literatiirdeki benzer calismalarda SDSS tayflarinin S/N >

1 http://www.sdss.org/dri2/
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3 olanlarn tercih edilmektedir. Bu S/N degeri, cogu galaksi disi
astronomi ¢alismasi icin yeterli olmaktadir (Liu ve dig. 2012).
Eger filtreleme islemini S/N > 3 uygulayarak érneklemdeki ga-
laksi sayiyi arttirmak istersek elimizde BPT diyagrami icin uy-
gun 410 ve SFR degeri hesaplayabilecegimiz (F(Ha) > 0 olan)
5613 galaksi olacaktir.

Bu calismada kullanilan kirmizidte fotometrik veriler ise
WISE (Wide-field Infrared Survey Explorer) uydusunun tiim
gokyliziinii taramasi olan AIIWISE katalogundan elde edilmistir.

NASA'nin Kirmizidte Bilimsel Arsiv (NASA/IPAC Infrared
Science Archive?)'inde calismada incelenen galaksilerin koordi-
natlari (RA ve Dec) ile AIIWISE veri seti icin tarama yapilarak,
galaksilerin W1, W2, W3 ve W4 kirmizidte parlakliklar elde
edilmistir.

3 Yontem

3.1 Galaksilerin Etkinlik Tiirlerinin Belirlenmesi

Bu calismada incelenmek iizere belirlenen BCG'lerin etkinlik
tiirlerini belirlemek icin iki farkli yontem uygulanmistir.

BPT Diyagram::

ilk yontem BPT (Baldwin Phillips ve Terlevich 1981) diyag-
ramidir. Bu diyagramda galaksilerin tayflarindaki Ha[6562],
Hp3[4861], OlII[5007], OI[6300], NII[6583], SH[6717] emis-
yon ¢izgi akilari kullanilarak galaksilerin etkinliklerine gore
siniflanmasi mimkiin olmaktadir. Ayrica BPT diyagrami li-
teratiirde galaksilerin yildiz olusum aktivitesi gosterip goster-
medigini belirlemek icin de kullanilan bir aractir.

WISE iki Renk Diyagranu:

WISE uydusu ile elde edilen fotometrik verilerden, W1 (3,4 1)
ve W2 (4,6 p) bantlar galaksilerin yildiz kiitlesine, W3 (12
u) bandi ise galaksilerin yildiz olusum miktarlarina duyarhdir
(Cluver ve dig. 2014; Fraser-McKelvie ve dig. 2014).

Cluver ve dig. (2014) calismalarinda GAMA' tayfsal
gokylizii taramasi verileri ile WISE verilerini eslestirmisler
ve 110.000'den fazla galaksinin kirmizidte ozelliklerini ince-
lemislerdir. Buna gore WISE uydusu ile elde edilen kirmiziote
fotometrik verilerle (W2—W3)—(W1—W2) iki renk diyagrami
olusturuldugunda W2 —W3 > 1,5 olan galaksilerin ¢cogunlukla
yildiz olusumu gosterdiklerini belirtmislerdir.

3.2 Yildiz Olusum Hizi (SFR) Hesaplanmasi

Ha emisyon cizgisi, galaksilerdeki yildiz olusumunu belirleme-
nin en giivenilir ve en ¢ok kullanilan araglardan biridir. Bir ga-
laksi tayfinda emisyon olarak goriilen Ha ¢izgisi, o galakside
gerceklesmekte olan yildiz olusumuna ait bir gostergedir.

Bu c¢alismada inceledegimiz galaksilerin yildiz olusum
hizlari, Kennicutt (1998) tarafindan verilen (1) bagintisi kul-
lanilarak hesaplanmistir.

SFR(Mg/yl) = 7,9 X 10742 x L(Ha) (ergsil) (1)

Oncelikle SDSS’ten elde ettigimiz emisyon cizgi akilan Ha
isinim  giiciine donistiriildii. Bunu yapabilmek icin gereken
uzaklik degerini, galaksilerin spektroskopik kirmiziya kaymasini
kullanarak elde ettik. Genel kabul géren ACDM kozmolojisi
cercevesinde Q,,, = 0,3, Qy = 0,7 ve Hy = 70 km/s/Mpc
alinarak, kirmiziya kaymanin karsilik geldigi isinim giici uzakhgi
belirlenmistir (Hogg 1999). Bu uzaklk hesaplamalarini Ned

2 http://irsa.ipac.caltech.edu/Missions/wise.html
L http://wuw.gama-survey.org

Wright'in kozmoloji hesap makinasinin? Python versiyonu kul-
lanilarak yapilmistir (Wright 2006). Bu Python programi kendi
yazdigimiz SFR hesabi yapan programin icerisine uyarlanarak
kullamlmistir (Fisek 2018).

Uzakliklar elde ettikten sonra gerekli birim donisiimleri
de yapilmis aki degerleri (2) esitligi ile 1sinim giicii degerlerine
donistirilmistir:

L(Ha)(ergss ™) = 4nd® x F(Ha)(ergem s ") (2

Ha isinim giiclerini hesaplandiktan sonra her bir galaksi igin (1)
bagintisi yardimiyla yildiz olusum hizlari hesaplanmistir.

SFR degerlerinin hatasiz ve tiim galaksiler icin otomatik
hesaplanabilmesi icin bir Python kodu hazirlanmistir. Kodun
dogrulugunu kontrol etmek igin Liu ve dig. (2012) tarafindan
yapilan ¢alismadaki aki degerleri kullanilmis ve ¢alismada sunu-
lan SFR degerleri elde edilmistir.

4 Bulgular
4.1 Tiirlerine Gore BCG’ler

BPT Diyagramina Gore:
Bu calismada inceledigimiz galaksiler icin Sekil 1'de S/N >
15 olan tayflardan dretilen BPT diyagrami verilmektedir. Bu
diyagramda 143 galaksi etkinlik tiirlerine gére gosterilmektedir.
Sekil 1'de kompozit sinif galaksiler SF ve AGN olan galaks-
ilerin arasinda bulunurlar. Ayrica "ambiguous” olarak siniflanan
galaksiler [NIl]/Ha diyagraminda AGN olarak siniflanirken,
[Sll]/Ha veya [Ol]/Ha diyagramlarinda Seyfert veya LINER
olarak siniflanan galaksilerden olusmaktadir. Tim bu siniflarin
haricinde BPT diyagraminin tanimsiz oldugu cizgi aki oranlarina
sahip galaksiler de bulunmaktadir. Bu galaksiler calismada
"Diger" galaksiler olarak belirtilmistir.
WISE Diyagramina Gore:
Bu béliimde, BPT diyagramina gére siniflanmis galaksiler, Sekil
2'de WISE iki renk diyagraminda gosterilmistir. BPT diyag-
raminda bulunan S/N > 15 olan galaksilerden 18 tanesinin
WISE parlakliklari lgiilemediginden, bu galaksiler iki renk di-
yagraminda kullanilamamistir. Ayrica BPT diyagraminda SF
olarak belirlenen galaksilerin tamami WISE iki renk diyagramina
gore de SF olarak belirlenmistir.

4.2 BCG’lerin Yildiz Olusum Hizlan

Galaksiler icin yapilan SFR hesaplamalar sonucu gercek olama-
yacak kadar ylksek hesaplanan SFR degerlerinin de elenmesiyle
5569 (S/N > 3) ve 1136 (S/N > 15) galaksinin SFR degerleri
kullanilabilir olarak belirlenmistir. Bu galaksiler icin elde edilen
SFR degerlerinin histogrami Sekil 3(a)'da gosterilmektedir.
SFR - z iliskisi:

Yildiz olusum hizlarinin kirmiziya kayma ile degisimini daha
net gorebilmek igin, 0,1 adimhk kirmiziya kayma araliklari icin
ortalama SFR degerleri hesaplanmistir. Belirlenen 0,1 adimlik
kirmiziya kayma araliklarinin herhangi birinde 10'dan daha az
sayida galaksi varsa bu galaksilerin SFR degerleri ortalama
ve standart sapmalar hesaplanirken dikkate alinmamistir. Bu
degerler kullanilarak olusturulan ve SFR degerinin kirmiziya
kaymanin bir fonksiyonu olarak gosterildigi grafik Sekil 3(b)'de
verilmistir.

2 nttp://www.astro.ucla.edu/~wright/CosmoCalc.html
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Galaksi Kiimelerindeki Merkezi Parlak Galaksilerin Etkinlik Tiirlerine Gére Siniflandirilmasi
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Sekil 1. Aki hatasi %50'den diisiik ve S/N > 15 olan galaksiler icin olusturulmus BPT diyagrami. BPT diyagramlarinda, mavi yildizlar yildiz

olusumu gosteren galaksileri (SF), pembe noktalar kompozit galaksileri (Comp), kirmizi garpilar AGN'leri, gri carpilar Seyfert galaksilerini,
turkuaz carpilar LINER galaksilerini ve siyah artilar ise "ambiguous” galaksileri géstermektedir.
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Sekil 2. Aki hatasi %50'den diisiik ve S/N > 15 olan galaksiler i¢gin
olusturulmus WISE iki renk diyagrami. Kesikli ¢izgi W2 — W3 =

1,5 degerini belirtmektedir. Grafikte galaksiler BPT siniflarina gére
isaretlenmistir.

5 Tartisma ve Sonucg

Yapilan bu ¢alismada CFHTLS ve SDSS gokyiizii tarama pro-
jelerinden belirlenmis galaksi kiimelerinin merkezi parlak ga-
laksilerinin yildiz olusum etkinlikleri arastirilmis ve merkezi
parlak galaksiler etkinlik tiirlerine gore iki farkli yontem ile
siniflandinimistir.

Genel olarak BCG'lerin SFR degerlerinin kirmiziya kayma
ile blyik bir degisim gostermedigini sdylemek mimkiin ola-
bilir. Benzer bir bulgu, bu ¢alismayla yaklasik ayni kirmiziya
kayma arahigindaki 42 BCG iizerinde yaptiklari calismada Cooke
ve dig. (2016) tarafindan da gosterilmistir. Ancak daha énce
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Sekil 3(b)'de de gosterildigi gibi, 30'nin disinda kalan galaksi-
ler atildiktan sonra elde edilen SFR ortalamalarinin kirmiziya
kayma ile azaldigi goériilmektedir. Bu durum evrende biyiik
Slcekte goriilen degisim ile uyumludur (Madau ve Dickinson
2014). Bununla birlikte, BCG'lerin bulunduklari ortamlar ne-
deniyle bu genel egilimin disinda bir davranis gostermeleri de
beklenebilir.

SDSS ile elde edilen tayflarin z ~ 0,4'ten sonra pek et-
kin kullanilamadigi veya ¢ok net sonug¢ vermedigi gorilmektedir
fakat halihazirda, SDSS’ten daha biiyiik caph bir teleskop ile
yuritilen bir tayfsal gokylizii taramasi yoktur. Ancak yakin ge-
lecekte daha biiyiik teleskoplarla yapilacak tayfsal gokyiizii ta-
rama projeleri ile yiiksek kirmiziya kaymaya sahip ¢cok sayida
galaksinin yildiz olusum hizlarini incelemek ve bunlarin kozmik
zamanla nasil degistigini arastirmak miimkiin olacaktir.
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Sekil 3. (a) Hesaplanan SFR degerlerinin dagihmi (SFR < 10 Mg /yil igin). Diz ¢izgi S/N > 3 olan galaksileri, kesikli ¢izgi ise S/N > 15 olan
galaksileri géstermektedir. (b) Aki hatasi %50'den diisik ve S/N > 3 ile S/N > 15 olan galaksilerin SFR ortalamasinin kirmiziya kayma ile
degisimi. ici bos iicgenler S/N > 3 olan galaksiler icin, ici bos kareler ise S/N > 15 olan galaksiler i¢in ortalama SFR degerini gostermektedir.
ici dolu semboller sirasiyla aymi biiyiikliiklerin 30 disinda kalan galaksiler atildiktan sonraki degerlerini géstermektedir.
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