FOTOMETRIK KIRMIZIYA KAYMA YONTEMIi VE
UYGULAMALARI
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Ozet

Galaksilerin kirmiziya kaymalarinin spektroskopik yodntemle bulunmasi oldukca
zahmetlidir. Ozellikle uzakliklarindan dolay1, spektroskopi igin oldukca sdniiktiirler ve
biiyiik teleskoplardan uzun gézlem zamanlari elde etmek ¢ok zordur. Bu nedenle, genis
Olcekli evren caligmalart icin gereken ¢ok sayida galaksi ve galaksi kiimelerinin
kirmiziya kayma degerlerini hesaplamak i¢in fotometrik yontem kullanilmaktadir. Bu
caligmada, fotometrik kirmiziya kayma yontemi tanitilacak ve bu yontemle elde edilen
sonuglar kullanilarak hesaplanabilecek kozmolojik biiyiikliikler tartisilacaktir.

Anahtar Kelimeler: Galaksiler, kirmiziya kayma, genis 6l¢ekte yapr.

1. Giris

Galaksilerin kirmiziya kaymalar klasik yontemle yani spektroskopi ile elde edilmesi
gozlemsel calismalarin en ¢ok zaman gerektiren islerinden biridir. Bu 6zellikle galaksiler i¢in
dogrudur ¢iinkii galaksilerin spektrumlarinda onlarin siiphesiz ve hizli bir sekilde kirmiziya
kayma degerlerinin Ol¢ililmesine izin veren baskin spektrel yapilar yoktur. Bununla beraber
cok fazla sayida galaksinin kirmiziya kayma degerlerine ihtiya¢ oldukca fazladir. Bu nedenle
galaksilerin diisiik spektrel ¢oziiniirliikte kirmiziya kaymalarint dogru olarak elde etmek icin
fotometrik kirmiziya kayma yontemi gelistirilmistir.

Fotometrik kirmiziya kayma yontemi, galaksilerin belirli dalgaboylarindaki
parlakliklarinin  Ol¢lilmesine dayanan bir yontemdir. Bu yontemde, galaksilerin farkli
filtrelerle elde edilen parlaklik degerlerinden itibaren olusturulan “spektrel enerji dagilimlart”
(SED) ile farklt Hubble tipler i¢in olusturulmus olan SED’ler karsilastirilarak galaksilerin
kirmiziya kayma degerleri bulunur.

2. Tarihge

Fotometrik kirmiziya kayma yonteminin tarihgesi oldukca eskilere dayanmakla birlike
ancak 1990’larin sonlarina dogru yaygin bir seklide kullanilmaya baslamistir.

Yontemi ilk olarak dneren ve uygulayan Baum’dur [1, 2]. Baum 9 farkli filtreden
olusan fotometrik sisteminde 3730 A’den 9875 A’e kadar bir bolgede elde ettigi parlakliklar
kullanmistir. Virgo kiimesinde ve Abell 0801 kiimesindeki galaksilere uyguladigi yontem ile
spektroskopik kirmiziya kaymalarla olduk¢a uyumlu sonuglar elde etmistir.

Koo [3], Baum’dan daha degisik bir yaklasim sergilemis ve fotoelektrik yontem yerine
Baum’un ¢aligmasindan 23 yil sonra fotograf plaklarini kullanmistir. Ancak bu sekilde ayni
anda c¢ok sayida galaksinin kirmiziya kayma degerlerini Olcebilmistir. 100 galaksiye
uyguladigi yontemde Koo, gozlemsel ve teorik SED’leri karsilagtirmak yerine renk-renk
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diyagramlar1 kullanmistir. Buna gore ¢esitli Hubble tiplerinde ve kirmiziya kaymalarda
galaksilerin renk-renk diyagramlarini olusturmus ve gozledigi galaksilerin renk degerlerine en
iyi uyan egriyi bulmustur.

Loh ve Spillar [4], 4000 A ve 9500 A araligin1 kapsayan 6 filtre ve CCD alici
kullanarak 1000 galaksinin fotometrik kirmiziya kaymasii bulmuslardir. Baum’un ortaya
attigl yonteme en yakin olan bu ydntem, giiniimiizde kullanilan SED’lerin ¢akistirilmasi
yonteminin temelini olugturmustur.

Connolly ve ark.’nin [5] uyguladig1 fotometrik kirmiziya kayma yontemi ise en basit
olan yontemdir. Buna gdre kirmiziya kayma ile fotometrik parlakliklar arasinda lineer veya
kuadratik bir iliski vardir. Bu calismayr spektroskopik kirmiziya kaymalari bilinen 370
galaksi ile yapmislardir.

3. Yontemin Uygulanmasi

Galaksilerin kirmiziya kaymalar ic¢in kullanilan fotometrik yontem, ii¢ asamadan
olusmaktadir. Birinci agama galaksilerin parlakliklarinin elde edilmesi, ikinci asama farkli
Hubble tipinden ve farkli kirmiziya kayma degerlerinden model spektrumlarin elde edilmesi
ve liclincii asama da galaksilerin parlakliklarindan itibaren bulunan spektrel enerji dagilimlar
ile model spektrumlarin ¢akistirilmasindan ibarettir.

3.1. Galaksilerin Parlakliklar1 ve Spektrel Enerji Dagilimlar

[k olarak calisacagimiz galaksilere ait fotometrik veriler (parlakliklar) spektrel enerji
dagilimlarina (akilara) doniistiiriilmelidir.

Fotometrik kirmiziya kaymalarin hesabinda kullanilacak olan gozlemsel spektrel
enerji dagilimlarii belirleyebilmek i¢in miimkiin oldugunca genis bir dalgaboyu araliginda
parlakliklar Slgiiliir. Genis bant bir fotometrik sistemde elde edilen gozlemler kullanilir. Bu
calismada Sloan fotometrik sistemi kullanilacagindan ilgili filtreler u, g, r, 1 ve z olmaktadir.
Sloan fotometrisindeki ugriz filtrelerinin merkezi dalgaboylari, yar1 gegirgenlikleri ve Fy
degerleri Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Sloan ugriz filtrelerinin merkezi dalgaboylar ve gegirgenlik degerleri.

. Fo
FILTRE Acen (A°) FWHM (A°) 102 W A m?)
u 3543 567 3.67
g 4770 1387 5.11
r 6231 1373 2.40
i 7625 1526 1.28
z 9134 950 0.783

Gozlemsel parlaklik degerlert m = -2,5 log (F/Fp) formiiliiyle aki degerlerine
donitigtiirtiliir. Sloan fotometrisi i¢in gegerli olan Fo degerleri Gwyn [6]’den alinmigtir.
Sonucta elde edilen aki degerleri dalgaboyuna gore ¢izdirilerek galaksinin spektrel enerji
dagilimi1 bulunmus olur.

3.2. Model Spektrumlar

Galaksilere ait model spektrumlar Bruzual [7] ve Pence [8] c¢alismalarindan
bulunabilir. Ayrica Kennicutt [9] olduk¢a genis bir gozlemsel atlas vermistir. Farkli
kaynaklardan elde edilen model spektrumlar arasinda pek fark olmadigr goriilmiistiir.
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Sekil 1°de Bruzual [7]’den alinan iki galaksi tipine ait (eliptik ve diizensiz) model spektrumlar
verilmistir. Model spektrumlar ¢izgilerden arindirilmis olarak kullanilmaktadir.

Galaksilerin model spektrumlarini olusturmada esas alman bir yaklasim da; bir
galaksinin temel olarak bulge ve diskten olustugunu kabul etmektir. Biitliin galaksiler uygun
oranlarda bulge ve diskin birlesiminden elde edilebilir. Bulge; yasl, kirmiz1 yildizlari igerir ve
yildiz olusumu gozlenmez. Disk ise gen¢ ve mavi yildizlardan meydana gelmektedir ve yeni
yildiz olusumu siirekli devam eder. Eliptik galaksiler sadece bulge’dan ibaretken, diizensiz
galaksiler de sadece diskten ibarettirler. Spiral galaksiler de belirttigimiz gibi bulge ve diskin
uygun oranlar1 kabul edilerek olusturulabilir. Yani biitiin tipteki galaksilerin spektrumlarini
olusturmak igin bir eliptik ve bir diizensiz galaksi spektrumu karistirmak yeterlidir. Connolly
ve ark. [16], bu sekilde olusturulan galaksi spektrumlarinin %1 hata ile elde edilecegini
gostermistir.
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Sekil 1. Bruzual (1985)’ten alinan iki galaksi i¢in model spektrum. Diiz ¢izgi eliptik galaksinin
spektrumunu, kesikli ¢izgi ise diizensiz galaksinin spektrumunu belirtmektedir.

Bu yaklasimi ifade etmek i¢in bir m parametresi tanimlanmaktadir ve galaksinin bulge
bolgesinden gelen goreli 151k miktart f.’ye esit kabul edilmektedir. f; de diskten gelen goreli
151k miktar1 olmak {izere f. + f; = 1 olsun. Buna gore eliptik galaksiler i¢cin f =1 (m = 1) ve
f; = 0 iken diizensiz galaksiler i¢in f; = 1 ve f. = 0 (m = 0) olmaktadir. Bir spiral galaksi i¢in,
ornegin m = 0,3 olsun. f, = 0,3 ve f; = 0,7 olacaktir. Tablo 2’de Gwyn [10] tarafindan verilen
galaksilerin Hubble tiplerine karsilik gelen m, f, ve f; parametreleri yer almaktadir.

Tablo 2. Galaksilerin Hubble tiplerine karsilik gelen m, f, ve f; parametreleri.

Galaksi tipi m f. f,
E /SO 1.0 1.0 0.0
Sa 0.9 0.9 0.1

Sb 0.7 0.7 0.3

Sc 0.4 0.4 0.6

Irr 0.0 0.0 1.0
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Sekil 2’de de, Kennicutt [9]’den alinmis Sb galaksisi NGC 3627’nin gozlenen
spektrumu ve f. = 0,7 olan bir eliptik ile f; = 0,3 olan bir diizensiz galaksi spektrumunun
(Sekil 1°deki spektrumlar) birlesiminden olusan model spektrum goriilmektedir. Bu iyi uyum,
biitiin  galaksi spektrumlarinin iki spektrumun kombinasyonu ile olusturulabilecegi
diisiincesini desteklemektedir. Bu sekilde E/SO, Sa, Sb, Sc ve Irr galaksileri i¢cin model
spektrumlar olusturabilir. Bu yontemde galaksi spektrumlarindaki ¢izgiler hesaba
katilmamaktadir. Spektrumdaki c¢izgiler dikkat ¢ekmekle beraber genis bant yapilan bir
caligmada ortalama akiya katkilar1 %2 civarindadir [10].
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Sekil 2. iki galaksi spektrumunun birlesimi ile olusturulmus model spektrum ve
Kennicutt [9]’den alinan NGC 3627 galaksisinin spektrumu.

Model spektrumlarin iiretilmesinde ikinci Onemli olan nokta kirmiziya kayma
degerleridir. Temel olarak dalgaboyu ve aki seklinde elimizde olan spektrum verisini herhangi
bir kirmiziya kayma degerindeki spektruma doniistiirmek i¢in dalgaboyu degerleri (1+z) ile
carpilir ve daha sonra spektrum yeniden normalize edilir. Sekil 3’te bu yontemle z = 0’dan  z
= 0,3’e kaydirilmis bir eliptik galaksi spektrumu goriilmektedir.
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Sekil 3. z= 0’dan (diiz ¢izgi) z = 0.3’e (kesikli ¢izgi) kaydirilmis bir eliptik galaksi spektrumu.
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Son olarak galaksilerin gozlemsel SED’leri ile karsilagtirilabilmesi ig¢in model
spektrumlar gézlemin yapildig: filtrelerin merkezi dalgaboylarina indirgenirler. Bunun ig¢in
model spektrum filtrenin dalgaboyu boyunca integre edilir ve ortalamast alinir:

TT(/l)d/l

Burada FA herhangi bir filtredeki aki degeridir. A1 ve A2 ise filtrenin alt ve st
sinirlaridir. T(A) ise dalgaboyuna bagli olarak degisen model spektrumdaki akidir. Sekil 4°de,
bu sekilde BVRI filtrelerine indirgenmis model spektrum goériilmektedir. Yatay hata ¢ubuklari
s6zkonusu filtrelerin gecirgenlik araliklaridir.

2 LI I LI I LI LI

1.5

VlFl

2000 4000 6000 8000 10000
A (Angstroms)

Sekil 4. Filtre merkezi dalgaboyuna indirgenmis model spektrum 6rnegi.

Model spektrum olusturmada yapilan tiim bu islemler yani, galaksilerin
morfolojilerinin interpole edilmesi, spektrumlarin kirmiziya kaydirilmast ve sonug
spektrumunun filtrelerin merkezine indirgenmesi islemleri genis bir morfoloji ve kirmiziya
kayma araliginda yapilmaktadir. m parametresi m = 0 ile m = 1 arasinda Am = 0,01 lik
adimlarla ve z degerleri de z = 0 ile z = 1 arasinda Az = 0,01°lik degerlerle interpole
edilmektedir. Bu sekilde model spektrumlar i¢in 10201 kombinasyon olugsmaktadir.

3.3. Model Spektrumlar ile Gozlemsel SED’lerin Cakistirilmasi

Gozlemlerden itibaren elde edilen SED’ler ile olusturulan model spektrumlar
karsilastirilarak, %* yontemine gére en iyi uyum saglayan model spektrum, verisi kullanilan
galaksinin model spektrumu olarak kabul edilir. Buna gére model spektrumu belirleyen m ve
z parametreleri de elde edilmis olur. Bu sekilde karsilagtirilip, en iyl uyumun saglandigr iki
galaksi i¢in 6rnek Sekil 5°de verilmistir.
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Sekil 5. Model spektrum ile gézlemsel spektrumun karsilagtirildigi iki galaksi drnegi.
Dikine hata ¢ubuklar1 fotometrik hatalari, yatay hata cubuklar da filtrelerin
gecirgenlik araliklarimi temsil etmektedir.

4. Fotometrik Kirmiziya Kayma Yonteminin Degerlendirilmesi

Fotometrik kirmiziya kayma yontemi ile bulunan galaksi kirmiziya kaymalar ile
spektroskopik kirmiziya kaymalar arasindaki farklar tolere edilebilir mertebelerdedir.
Az =0,052 ve ¢ (Az) = 0,127 [10].

Bu yontemin tek tek galaksilerin kirmiziya kaymalarini bulmak i¢in degil ¢ok sayida
galaksinin kirmiziya kaymalarini bulmak icin uygun oldugu hatirlanirsa bu Az farklar
onemini yitirecektir. Cok sayida galaksinin kirmiziya kaymalarmi elde etmek birgok
kozmolojik bilgiye ulasilmasini saglamaktadir.

Fotometrik ve spektroskopik z degerleri arasindaki farklar biiyiik 6l¢ekli calismalarda,
taramalarda ¢ok Onemli olmamakla beraber, Az ile ilgili soyle bir bulgu vardir:
AZ (Zspek — Zoto) degerlerini spektroskopik kirmiziya kayma degerlerine gore ¢izdirirsek, artan
z ile Az degerinin de artma egiliminde oldugu goriiliir. Bunun nedeni artan z ile birlikte
galaksilerin evriminin de isin i¢ine girmesidir. Sekil 6’da zg .. - Az grafiginin orjinal halini
(soldaki grafik) ve evrimsel etkilerin hesaba katilmasi ile diizeltilmis hali (sagdaki grafik)
goriilmektedir. Diizeltilmis haldeki grafikte Yoshii ve Takahara [11]’in ¢calismasindan alinan
sonuglar yer almaktadir.
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Sekil 6. Spektroskopik ve fotometrik kirmiziya kaymalar arasindaki fark (Az) ile
spektroskopik kirmiziya kayma arasindaki grafik. Soldaki grafik evrimsel etkilerin
hesaba katilmadigi hali, sagdaki ise Yoshii ve Takahara [11] tarafindan diizeltilen
hali gostermektedir.

5. Fotometrik Kirmiziya Kayma Hesabi I¢in Bir Ornek:
Le Phare Programinin Kullanilmasi

Yukarida anlatilan fotometrik kirmiziya kayma yontemi bugilin birgok bilgisayar
programi kullanilarak hesaplanabilmektedir. Bu programlar i¢inde en énemli olanlarindan biri
olan Le Phare programi kullanilarak bir 6rnek hesap yapilmistir. Le Phare programi Marsilya
Astrofizik Laboratuvari’ndan Stephane Arnouts ve Olivier Ilbert tarafindan yazilmistir ve
Fransiz tabanli biiyiik projelerin hepsinde kullanilmaktadir.

Sloan Digital Sky Survey (SDSS) giiniimiizde en hassas bir sekilde ve oldukca genis
bir gokylizii bolgesini iceren Onemli bir tarama projesidir. Fotometrik kirmiziya kayma
yontemini uygulayabilmek i¢in gereken ¢ok renk parlakliklarinin elde edilmesi i¢in de erigimi
en uygun veritabanidir. Bu nedenle s6zkonusu 6rnek hesaplama i¢in SDSS veritabanindan
rastgele secilen galaksilerin fotometrik verileri alinmistir. Bu galaksiler, spektroskopik
kirmiziya kayma degerleri ve bu ¢alismada hesaplanan fotometrik kirmiziya kayma degerleri
ile birlikte Tablo 3’te listelenmistir.

695



Sebnem Sezen, Flsun Limboz, Sinan Alis

Tablo 3. SDSS’den segilen galaksiler, spektroskopik kirmiziya kaymalari ile
bu calismada hesaplanan fotometrik kirmiziya kaymalari.

Galaksi Adi Zspec Zphot

SDSS J080200.01+442907.3 0.130782 0,1069
SDSS J080227.29+443539.3 0.074460 0,1046
SDSS J080233.81+443506.5 0.074957 0,008
SDSS J080200.91+442746.0 0.131625 0,1848
SDSS J080035.27+450059.0 0.130375 0,1254
SDSS J080243.09+443814.7 0.073698 0,0805
SDSS J080104.37+444828.4 0.151882 0,1224
SDSS J080144.61+443901.9 0.367786 0,4037
SDSS J075956.47+443519.2 0.016379 0,040
SDSS J080208.24+444834.6 0.130679 0,099
SDSS J080110.59+445656.1 0.047668 0,040
SDSS J080037.80+442752.6 0.382893 0,339
SDSS J080057.51+445803.1 0.131473 0,118
SDSS J080143.27+441922.3 0.079374 0,1248
SDSS J080059.13+444234.2 0.079278 0,1281

0,4 L 4

L 4
0,2 .
NG *
0,1 L 2
L 4
0 L J

zspec

Sekil 7. Bu ¢alismada kullanilan galaksiler i¢in hesaplanan fotometrik kirmiziya kayma
degerlerinin ve spektroskopik kirmiziya kayma degerlerine gore grafigi.
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6. Fotometrik Kirmiziya Kayma Yéntemi Kullanilan Onemli Projeler

1996 yilinda Hubble Derin Alan (Hubble Deep Field) Kuzey ve Giiney goriintiilerinin
(HDFN, HDFS) kullanima ag¢ilmasi ile fotometrik kirmiziya kayma yontemi Onemli bir
sekilde one cikti. HDFN ve HDFS’deki galaksilerin kirmiziya kaymalari {izerine bir ¢ok
caligma yayinlandi. [12, 13, 14].

Hubble Derin Alan goriintiilerinin yanisira, yayginlasmaya baslayan biiylik tarama
projeleri de fotometrik kirmiziya kayma yontemi ile yapilacak calismalar i¢in ideal bir
ortamdilar. Bu tarama projeleri ¢cok renk fotometrik verileri topladiklarindan bu veriler
fotometrik kirmiziya kaymalarin hesaplanmasinda kullanilmaktadirlar. Dolayisiyla “survey”
niteliginde olan biitiin projeler kapsaminda alinan veriler mutlaka bu amagla
kullanilmaktadirlar.

Bu tip tarama projelerinden en iinliisii ve giiniimiizde en ¢ok kullanilani, Sloan Digital
Sky Survey (SDSS)’tir. Bes genis bant filtre ile fotometrik ve ayrica spektroskopik veriler
toplamaktadir. Yaklasik 23. kadire kadar ulasan limitiyle kirmiziya kayma calismalari i¢in
olduk¢a uygundur.

SDSS projesinin disinda, ESO Imaging Survey, Garching-Bonn Deep Survey
(GABODS), ESO NTT Deep Field, 2MASS Survey, Canada France Hawai Telescope Legacy
Survey (CFHTLS), Large Synoptic Survey Telescope (LSST), Hubble NICMOS Deep Field,
Red-Sequence Cluster Survey (RCS), Chandra Deep Field (CDF), Canada-France Deep
Fields, Las Campanas Infrared Survey, Subaru Deep Survey gibi projelerde de fotometrik
kirmiziya kayma yontemi ile kirmiziya kaymalar hesaplanmaktadir.

7. Tartisma ve Sonuc¢

Galaksilerin kirmiziya kayma degerlerinin elde edilmesi, genis Olg¢ekli evren
caligmalarinin en Onemli gereksinimidir. Kirmiziya kaymalardan itibaren olusturulacak
kirmiziya kayma dagilimlar1 evrendeki kiimelesme ve yap1 olusumu hakkindaki bilgilerimizi
arttirmaktadir.  Ozellikle galaksi kiimelerinin tanimlanmas1 ve kesfedilmesi agisindan
kirmiziya kayma dagilimlar1i hayati Onem tasimaktadirlar. Bu sayede gokyiiziinde
gordiigiimiiz 2-boyutlu yapidan 3-boyutlu evren haritasina ge¢is miimkiin olmaktadir. Bu ayni
zamanda galaksilerin evrimi ve olusumu calismalar1 agisindan da Onemlidir. Kirmiziya
kaymas1 biiyiikk olan galaksiler daha yash olacaklarindan, kirmiziya kaymasi kiigiik olan
galaksilerle karsilastirilmalar: sonucunda galaksilerin evrimi konusunda bilgimiz artacaktir.
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Sekil 8. Evrenin “2dF Galaxy Redshift Survey” ile elde edilen genis 6l¢ekteki yapisi.
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Kirmiziya kayma degerlerinden itibaren olusturulan bu genis Olcekli evren
haritalarindan ayni1 zamanda evrendeki madde yogunlugu da hesaplanabilir ve bu sayede
baryonik (Q2,,) ve baryonik olmayan (€2,) madde oranlari hakkinda bilgi elde edilebilir
[15]. Bunun yaninda, yine 6nemli bir biyiiklik olan 1sinimgiicii fonksiyonu da kirmiziya
kayma ¢aligmalarindan elde edilecek bilgiler 1s181inda olusturulabiliyor.

Ancak daha once de belirtildigi gibi, spektroskopik yontemlerle elde edilebilecek
kirmiziya kayma sayist genis 6lgek ¢alismalarina katkida bulunmak i¢in istatistik olarak azdir.
Bu nedenle s6zii edilen kozmolojik bilgilere ulagsmada, biiyiik tarama projeleri ile elde edilen
fotometrik degerler yardimiyla bulunan kirmiziya kaymalar kullanilmaktadir.

Bu konuda yapilabilecek iyilestirmeler, kullanilan fotometrik verilerdeki hatalarin
azaltilmasi, galaksilerin evrimsel etkilerinin model spektrumlar olusturulurken hesaba
katilmast ve gelistirilen fotometrik kirmiziya kayma yontemlerinin kaliteli spektroskopik
verilerle kalibre edilmesi olacaktir. Sozii edilen bu diizenlemeler yapildigi takdirde,
arastirmacilar Onlerindeki yiginla veriyi kullanarak evrenin genis Olcekteki yapisi hakkinda
onemli katkilar yapabileceklerdir.
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