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Ozet: Bu calismada TUBITAK Ulusal Gozlemevi'ndeki RTT150 teleskobu ile tayflar1 alman ve
kirmiziya kaymalar1 hesaplanan galaksiler sunulmaktadir. CFHTLS projesi ¢ergevesinde tespit edilen
galaksi kiimelerinden bazilarinin merkezi parlak galaksilerinin (BCG) kirmiziya kaymalarini hedef
alan c¢alismanin sonuglar1 verilmektedir. Parlaklik limitleri, teleskobun ayna ¢ap1 ve alicinin teknik
ozellikleri dikkate alindiginda RTT150 teleskobu ve buna bagli TFOSC alicisi ile z~0.3'lere kadar olan
galaksilerin kirmiziya kaymalarimi belirlemek miimkiin olmaktadir. Bu kirmiziya kayma degerleri
d~1.1Gpc'lik (3.6 milyar 1Y) uzakliklara karsilik gelmektedir. Bu calisma boyunca, standart ACDM
kozmolojisi ¢ergevesinde Qm=0.3, ©,=0.7 ve Ho=75km sn Mpc™ olarak alinmiglardur.

1. Giris

Galaksi kiimelerinin merkezi parlak galaksileri (Brightest Cluster Galaxy-BCG) evrendeki en
parlak ve en biiyiik kiitleli galaksilerdir. Bu galaksiler, galaksi kiimelerinin merkezlerinde
bulunmakta, kiime galaksilerini kiitlegekimsel olarak yonetmekte ve galaksi kiimelerinin
evriminde 6nemli bir rol oynamaktadirlar.

Galaksilerin bir ¢ok derin uzay taramasi ile kirmiziya kaymalar1 (z) fotometrik olarak
hesaplanmaktadir. Ancak fotometrik kirmiziya kaymalari dogrulamak igin spektroskopik
olarak da kirmiziya kaymalarin elde edilmesi gereklidir. Bu ¢aligmada, CFHTLS (Canada-
France-Hawaii Telescope Legacy Survey) tarafindan fotometrik kirmiziya kaymalart elde
edilen bazt BCG galaksilerinin RTT150-TFOSC tayflarindan tayfsal kirmiziya kaymalar
hesaplanmigstir. Ayrica kirmiziya kaymalarin hesaplanma yontemi ve derin uzay cisimlerinin
gozlemlerinde karsilasilan zorluklar tartisilmistir.

2. Veriler ve Indirgeme Yéntemi

CFHTLS gokyiizli taramast derin (Deep) ve genis (Wide) olmak iizere iki alanda "ugriz"
filtreleri ile yapilmistir. CFHTLS, 0.2< z <1.2 araliginda galaksileri calismamiza izin veren ve
170 derece karelik genis-uzay ve 4 derece karelik derin-uzay alanlarma sahiptir. TUBITAK-
EVRENA projemiz kapsaminda, BCG adaylar1 CFHTLS alanlarindan belirlenerek, bu
galaksilerin fotometrik kirmiziya kaymalart CFHTLS kataloglarindan elde edilmistir.
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Sekil 1. CFHTLS den elde edilen ve TUG-TFOSC ile gozlenen 10 BCG'nin “gri” bantlarindaki birlestirilmig
goriintiileri. BCG'ler merkezde parlak olarak goriilmektedir.
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Tayfsal kirmiziya kaymalar1 g¢alisilacak olan BCG galaksilerinden TUG'da gozlenebilir
olanlari, TUG-09BRTT150-474-0 numaralit RTT150 gézlem projesinde TFOSC tayfcekeri ile
gozlenmistir. Belirlenen 90 BCG'den RTT150-TFOSC ile gozlenebilen 10 BCG'nin gézlem
zamanlar1 ve Ozellikleri Tablo 1’de verilmektedir. Ayrica SDSS (Sloan Digital Sky Survey)
tarafindan gbzlenen ve nispeten daha yakin ve parlak olan NGC6042 galaksisinin de RTT150-
TFOSC ile tayfi elde edilerek diger BCG'ler i¢in model (template) tayfi olarak kullanilmistir
[BCG tayflarinin 6n-indirgeme ve “longslit” indirgemeleri, IRAF (Image Reduction and
Analysis Facility — http://iraf.noao.edu) ile gergeklestirilmistir].

Tablo 1. TUG'da TFOSC ile tayflar: alinan se¢ilmis CFHTLS BCG'lerinin ézellikleri ve SDSS "template” tayfi

No Tarih Tarama Cisim m(i-Band) Z_phot
1 11/10/10 CFHTLS-CL-J022508-040118 D1.06 16.32 0.216
2 11/10/10  CFHTLS-CL-J022531-041422 D1.08 16.25 0.175
3 09/10/10 CFHTLS-CL-J221655-172519 D412 15.36 0.201
4 10/10/10 CFHTLS-CL-J221106-003834 W4.19 15.88 0.168
5 10/10/10 CFHTLS-CL-J221140+014214 W4_26 15.46 0.180
6 11/10/10 CFHTLS-CL-J221236-014143 W4 33 16.06 0.174
7 10/10/10 CFHTLS-CL-J221313-003751 W4_38 16.10 0.206
8 10/08/11  CFHTLS-CL-J141721+523541 D311 17.36 0.310
9 09/08/11  CFHTLS-CL-J141722+525444 D3.12 17.08 0.290

10 09/08/11 CFHTLS-CL-J221400-172335 D4 .04 17.34 0.390

11 10/08/11 SDSSobjid587739707420836311 NGC_6042 13.41 0.036

3. IRAF ile Otomatik Tayfsal indirgeme

BCG'lerin soniik olmasindan dolay:r tayflarindaki bazi gozlemsel problemlerin giderilmesi
icin, BCG tayflarina indirgemenin ¢esitli asamalarinda bazi testler uygulanmistir. Uzun poz
siirelerine bagli olarak tayf {izerinde olusan atmosfer ¢izgilerinin giderilmesi i¢in de temiz

alan ¢ikarmasi yontemi kullanilmistir:
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1. Ham tayf: Yatay cizgi BCG tayfi, lizerindeki dikey ¢izgiler uzun poz siiresinden olugan
atmosfer ¢izgileridir. Tayf, CCD’ye gore egimli olarak durmaktadir.

2. Atmosfer cizgileri: Cikarma islemi icin BCG tayfin1 igermeyen 50 piksel 6tesindeki bos
CCD alani. Ham tayfi barindiran CCD alami 6l¢iilerinde hazirlanir.

3. Atmosfer cikartilmis tayf: Ham tayf gorilintiisiinden atmosfer cizgileri goriintiisii
cikarildiginda elde edilen tayf. Tayf, CCD’ye gore egimlidir.

4. Egimi diizeltilmis tayf: IRAF ile CCD egikligi diizeltilmis BCG tayfi.

Kozmik 1sin temizlemesi ig¢in "lacos\ spec” (http://wwwz2.keck.hawaii.edu/) kodu
kullanilmistir. Elde edilen tayflarin goriintii kalitelerinin arttirilmasina yonelik birlestirilme,
goriintli kaymalarindaki diizeltmeler ya da S/N oranini artirmak i¢in ¢esitli uygulamalar, proje
arastirmacilar1 tarafindan yazilan otomatik IRAF kodlar1 sayesinde hizli olarak test
edilebilmistir.

Hazirlanan otomatik kod, 6n indirgemesi tamamlanmis tiim tayflar i¢in kesme, dondiirme,
cikarma igslemi yapan ve yaptigi sonuglar1 ds9 programi ile ayn1 anda gdsteren ve tayf ¢ikarma
(apall-extract), dalgaboyu kalibrasyonu vb. asamalari tiim tayflara interaktif olarak uygulayan
koddur. Birlestirme islemlerinde IRAF imcombine (sum) ve imcombine (average) ol¢iitleri
kullanildi. Ayrica tayflarin birlestirilmesi iki asamada test edildi. Birinci asamada IRAF-apall
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ile cikartilmig tayflar birlestirildi. ikinci asamada ise goriintiiler tayf cikarilmadan once
birlestirildi. Bu iki farkli durum i¢in ve bu durumlardaki birlestirilme olgiitleri i¢in testler
yapildi. BCG tayfi i¢in olusturulan toplam test tayflart 169 tanedir. 169 tayf, gelistirilen
kodlar ile otomatik olarak indirgenmistir.

4. IRAF-XCSAOQO ile Kirmiziya Kayma

Galaksilerin kirmiziya kayma degerlerinin bulunmasi igin IRAF-RVSAO paketinin XCSAO
(http://tdc-www.harvard.edu/iraf/rvsao/xcsao/) uygulamast kullanilmistir. XCSAO, capraz
esleme (cross-match) icin template (sifir hiz diizeltmesi yapilmis) tayflara ihtiyag
duymaktadir. Bunun icin TUG'da gozlenen NGC 6042 galaksi tayfi sifir hiz diizeltmesi
yapilarak model olarak kullanilmistir.
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Sekil 2. RTT150-TFOSC ile gozlenen NGC~6042 galaksisinin kirmiziya kaymasi, SDSS'de z = 0.036 olarak
verilmektedir. NGC~6042'nin TUG da yapilan gozlemler sonucunda XCSAO ile kirmiziya kayma degeri z =
0.038 olarak bulunmustur. Bu da yapilan gézlemlerin dogrulugunu sinama imkdani vermigtir.
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Sekil 3. D3 11 BCG'si i¢in IRAF-XCSAOQ ile elde edilen tayfsal kirmiziya kayma sonuglart. Bu BCG'nin ¢izgileri
olmasi gerekenden yaklasik A1500 kayarak, z=0.320'lik bir kirmiziya kayma vermektedir.

5. Bulgular

Secilmis 10 BCG’nin Tablo 2’de verilen tayfsal kirmiziya kayma degerleri IRAF-XCSAO
paketi kullanilarak elde edildi. WINGS gokyiizii taramasina gore XCSAO duyarlilik degeri
(R); R<3 katii, 3<R<5 orta, R>5 kaliteli belirtilmis, ancak R>2 degerleri WINGS taramasinda
kullanilmustr.
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Tablo 2. BCG'lerin IRAF-XCSAO ile elde edilen tayfsal kirmiziya kayma sonuglar

Spectrum  Exptime  Grism S/N  cz(km/s) czerror Zphot Zspec R Temp
D1.06 2x3600 8 7.74 6849299 63.18 0.216 0.228 Elle -
D1.08 2x3600 8 11.47 45328.17 104.83 0.175 0.151 2.71 Spiral
D3_11 2x3600 15 21.51 95913.15 148.16 0.310 0.320 1.77 Bulge
D312 2x2600 15 5.78 70007.78 150.19 0.290 0.233 3.20 Spiral
D404 2x3600 15 13.20 90735.23 351.01 0390 0.302 3.11 Bulge
D4 12 3x1800 7 3.82 61975.82 21442 0.201 0.207 2.54 Bulge

7
8
8
7

W4.19 3x1800 10.09 39628.52 93.32 0.168 0.132 3.55 Bulge
W4_26 3x1800 11.04 55701.12 114.08 0.180 0.186 1.81 Ellptical
W4.33  5400+3600 9.58 53552.75 75.03 0.174 0.179 253 Spiral
W4_38 3x1800 2.40 60784.31 9463 0206 0203 225 Bulge

BCG tayflarindan, XCSAO capraz esleme yontemi ile kirmiziya kaymalar1 belirlenirken
cesitli model (template) tayflar kullandi. Kirmiziya kaymalarin en giivenilir ve yiiksek S/N ile
tespit edilebildigi modeller eliptik galaksi modelleri olmustur. Bu da, ilgili BCG’lerin eliptik
galaksi 6zellikleri gdstermesinin baska karsilastirma olciitiidiir.

Bu calismada, elde edilen XCSAO-R degerleri WINGS taramasiyla karsilagtirilabilir
mertebelerdedir.

BCG kaynaklar i¢in CFHTLS gokyiizli taramasi ile elde edilen fotometrik kirmiziya kayma
degerleri ve TUG’da yapilan goézlemlerden tayfsal olarak elde edilen kirmiziya kayma
degerleri birbiri ile uyumludur. CFHTLS taramasinda kirmiziya kayma degerleri z~0.1’lik
hata pay1 igermektedir. TUG dan elde edilen degerlerde bu hata pay1 oldukg¢a diisiiktiir.

RTT150-TFOSC sebekelerinden 7, 8, 15 kullanilmistir. BCG tayflarindan kirmiziya
kaymanin elde edilmesi i¢in, Mg, Na, Ca, Fe, Hg cizgilerinin tayflarda belirlenmesinin ve
kirmizi kaymaya bagli olarak bu c¢izgileri kapsayacak dalgaboyu araliklariin secilmesinin
uygun oldugu goriilmiistiir.

6. Tartisma ve Sonug¢

Parlaklik limitleri, teleskobun ayna ¢apt ve alicinin teknik 6zellikleri dikkate alindiginda
RTT150 teleskobu ve buna bagli TFOSC alicisi ile z~0.3'e kadar olan galaksilerin kirmiziya
kaymalarini belirlemek miimkiin olmaktadir. RTT150-TFOSC tayfcekeri ile tayflar1 alinan bu
galaksiler TUG'da tayfi alinan en uzak galaksiler olarak belirtilebilir. z~0.3 kirmiziya kayma
degeri d~1.1Gpc'lik (3.6 milyar 1Y) uzakliklara karsilik gelmektedir. Bu proje cercevesinde
z=0.4'e kadar olan secilmis bazi BCG’ler TUBITAK Ulusal Gozlemevi'ndeki RTT150-
TFOSC ile ilk kez gbzlenmis ve tayfsal kirmiziya kaymalar1 elde edilebilmistir. Ancak sozii
edilen kirmiziya kayma degerindeki hassasiyetin artirilmast ve daha uzaklardaki cisim
gozlemleri i¢in daha biiyiik capli teleskop ve daha duyarli ve ¢oklu cisim tayfcekerlerine
(MOS) ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu konuda iilkemizde baslatilmis olan iki biiyiik girisim,
TUG'un 3.5m'lik optik teleskop projesi ile DAG 4m'lik kirmiziétesi (IR) teleskop projeleri,
yakin gelecekte bu ihtiyaca karsilik verebilir olacaktir.

Tesekkiir: Bu calisma, 108T226 numarali TUBITAK-EVRENA projesi tarafindan desteklenmistir. Bu
calismaya onemli katkilarda bulunan Nice Gozlemevi'nden Dr. Christophe Benoist, Dr. Chiara Ferrari ve
Dr. Alberto Cappi've ¢ok tesekkiir ederiz.
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