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Samanyolu galaksisi disinda yapilan arastirmalar tiim cevremizin galaksilerle kapli oldugunu ortaya cikartmistir.

Hubble Uzay Teleskobu ile alinan gorintiler gibi derin alan gorintileri

cok uzak mesafelerde bile cok sayida galaksi bulundugunu gostermistir.

Bu galaksiler homojen bir sekilde dagilim gostermemektedirler.

Oyle ki, biylkten kiiciige tim 6lceklerde fakat oldukca biiyiik mesafelerde var olan bir yapinin icinde bulunmaktadirlar.

Kaguk olcek araliklarinda, galaksilerin bir kismi, onlarca ile binlerce yerel galaksinin birlesiminden olusan gruplar ya da
kiimeler halinde bulunur.

Galaksi gruplari ya da kiimeleri kozmik yapinin olusum strecinde meydana gelen birbirine kutle cekimiyle bagh bilinen
en buyuk cisimlerdir. Evrenin genis olcekli yapisinin en yogun boélgesini olustururlar.

Galaksi kiimeleri tipik olarak birka¢c Mpc capindan daha buyuk degillerdir.
Ancak bu kiimeler bir araya gelerek onlarca Mpc ¢capina ulasabilen

super kiimeleri olusturabilirler.

Daha buyik 6lceklerde ise Evren’deki madde, yliksek galaksi

yogunluguna sahip bolgelerin ipliksi yapilar (filament) ve tabakalar (sheet)
ile baglandigi t¢ boyutlu bir aga benzemektedir. Bu yapilar cok az sayida

galaksinin bulundugu bulylk bosluklari (void) cevrelemektedir.



Yerel Galaksi Gruplari

- Galaksi gruplari, galaksilerin bir araya gelerek olusturduklari ve genis bir
karanlik madde halosu icinde bulunan en kucuk yapilardir.

- Grup uyeleri ortak kitle cekimi ve karanlik madde halosunun varligi
nedeniyle fiziksel olarak birbirine baghdir.

- Genellikle 1 ile 2 Mpc capindadirlar ve 50'den fazla galaksi icermezler.
Kiimeler ve gruplar arasindan belirgin bir sinir yoktur ancak kutle olarak
farkhdirlar.

- Galaksi kimelerine kiyasla dusuk kuatlelidirler. Katleleri yaklasik olarak
1013 M.

- Galaksi evrimi ve olusumunu anlamak acisindan énemli laboratuvarlardir.

- Galaksi gruplari distik hiz dagilimlarina ve yeterince yuksek yogunluklara sahip olduklari icin, hiz dagilimlari yiiksek olan
kimelere kiyasla etkilesim ve birlesme gibi galaksi evrim stireclerine daha sik sahne olurlar.



Samanyolu, yerel grup olarak adlandirilan az sayida
galaksinin bir araya gelerek olusturdugu yaklasik 10 milyon
1sik yili gapinda bir gruba Gyedir.

Bu grupta, Samanyolu ve Andromeda galaksileriyle birlikte
Ucgen (Triangulum) galaksisi baskin durumdadir.

Galaksimiz, Buyuk ve Kicik Macellan bulutsularini da icine
alan bir diizine uydu galaksiye sahiptir.

Samanyoluna en yakin galaksiler ise Blylik kdpek (Canis
Major) and Yay (Sagittarius) clice galaksileridir.

Yay galaksisi, tedirginlik etkilerinden dolayr bozulmus bir
yaplya sahiptir.

Yerel gruptaki galaksilerinden en buydgli Andromeda
galaksisidir. Bu sarmal galaksi kitlece Samanyolu’ndan biraz
daha biayuktir ve 0.8 Mpc uzakhgiyla ciplak gozle
gorulebilecek en uzak cisimdir. Samanyolu ile Andromeda
galaksisi 120 km/s hizla birbirlerine dogru hareket
etmektedirler.

Triangulum (M33) galaksisi



Yerel grup Uyelerinden bircogu Samanyolu’ndan ¢cok daha dustk katlelidir.

Andromeda ve Samanyolu’ndan sonra kutlesi en blylk UGyeler Macellan Bulutsulari ve en uzakta bulunan sarmal galaksi
Triangulum’dur

Bu galaksilerden her biri Samanyolu’ndan yaklasik 10 kat daha dusuk kitlelidir. Geri kalan galaksiler, kitleleri Samanyolu’nun
ylzde birkaci kadar olan ciice eliptik galaksilerdir.

M32 galaksisi Andromeda’nin kiicliik yoldasidir.

Samanyolu’nun icinde bulundugu yerel grubun, gecici bir galaksi demetinden degil kiitle cekimiyle birbirine bagli galaksilerden
olustugu neredeyse kesindir.

Her bir grup elemani, tim yerel grubun cekim etkisi tarafindan belirlenen bir yoriingede hareket etmektedir. Dahasi, bu bagl
sistemde bulunan galaksiler, kimeler arasinda bir carpismanin veya tedirginlik etkilerinin bir sonucu olarak atilmadiklari stirece
sistemden kacamazlar.



Galaksi Kiimeleri

- Birka¢ Mpc capindaki bir hacim icinde 50’den fazla parlak galaksi bulunduran
topluluklardir.

- Bir kime icindeki galaksilerin sayisi ne kadar fazla olursa olsun, fiziksel boyut
olarak cok fazla degisiklik gostermezler.

- Bir kimenin boyutu yerel bir grubun capindan cok farkli degildir.



Sekil 4.3: Galaksi kiimelerinin optik gorintileri. (a) Samanyolundan
20 Mpc uzakta bulunan Virgo galaksi kiimesi. (b) Galaksimizden 100
Mpc uzakta bulunan Coma kiimesi.

Bu iki 6rnek, kimelerin bazi farklilik ve cesitliligini ortaya koymaktadir.

Galaksimizden 100 Mpc uzakta bulunan Coma kiumesi kiresel olarak simetrik bir kiimedir ve temel olarak eliptik
galaksilerden olusmaktadir.

Diger taraftan, 20 Mpc uzakta bulunan Virgo kiimesinin bicimi cok daha diizensizdir ve eliptik ve sarmal galaksilerin bir
karisimindan olusmaktadir.

Her iki kimenin ortak bir 6zelligi ise binlerce galaksi iceriyor olmalaridir.



Galaksi dagilimi ile ilgili calisma yapmak icin en bilinen yol, genis gdkyuzu alanlarinin
fotografini cekmek ve sonra resimlerde goriinen galaksilerin diizenini analiz etmektir.

Galaksiler sonuk cisimler olma egilimindedirler ve bu yizden de genis acikliga sahip
teleskoplar ve uzun poz siireleri gereklidir.

ilk biiyik arastirma Harlow Shapley ve Adelaide Ames tarafindan 1250 galaksinin
pozisyonlarinin kataloglanmasiyla yapilmistir.

Galaksilerin uzayda rastgele dagilmadiklarina dair ilk glicli belirtiyi bulmuslardir.
Buna gore, galaksilerin ortalama yogunluklarindan dnemli derecede daha yuksek
yogunluga sahip bir dizi sikisik bélge bulunmustur. Boylece bu calisma galaksilerin

kiimelesmesine iliskin ilk kaniti saglamistir.

Bu calismanin ardindan yapilan en 6nemli calisma 2712 galaksi kiimesi ile Abell
katalogudur.

Abell katalogu, kiimeler icin ilk kez bir siniflandirma semasi ortaya ¢ikarilmasi acisindan
onemlidir.



- Abell katalogu, farkli 6zelliklerin anlamli bir sekilde karsilastirilabilmesi icin yeterince buyuk bir kiime 6rnegi
icermesi acisindan onemlidir. Calismanin olcegi ve kapsami, kiimelerin uzay dagiliminin ilk kez analiz edilmesine de
olanak tanimistir.

- Gorsel farkhihiklarina dayanarak kiimeler cesitli kriterlere gore siniflandirabilmistir. Bu kriterlerden en 6nemlisi bir
kiimede kac¢ galaksinin oldugunu tanimlayan kriterdir. Buna bir kiimenin zenginligi denir.

- Zengin kiimeler goreceli olarak cok sayida galaksi iceren kiimelerdir (100 — 1000 galaksi)

- Ancak, sonuk galaksileri tespit etmek zordur. Dolayisiyla, bir kimedeki galaksilerin sayisinin anlaml bir sekilde
incelenmesi belirli bir esik parlakligini asan galaksilerin sayisina dayandirilmalidir.

- Kdmeleri tespit etme ve siniflandirma sirecinde ihtiyac duyulan en 6nemli bilgi her birinin uzakhgidir.

- Abell, bir kiimenin uzakhgini hesaplamak icin o kiime icinde bulunan galaksilerin gértinen parlakhiklarini
kullanmistir (her bir kimedeki en parlak onuncu galaksinin yaklasik olarak ayni binyesel isinim glictine sahip olmasi
gerektigini gosteren sonuclari kullanmistir).

- Boylece, en parlak onuncu galaksi standart 1sik kaynagi (standard candle) olarak dikkate alinmistir.

- Ancak elde edilen degerler olduk¢a kaba yaklasimlar oldugu icin her bir kiimenin parlakligini tam olarak
hesaplanamamistir. Yine de, yontem yakindaki ve daha uzaktaki kiimeleri ayirt etmek icin yeterli bulunmustur.



% GOzlenen tim galaksiler kiime elemani olmayabilirler. Aslinda, cok sayida galaksi kimelerin disinda
bulunmaktadir. Bir kiimenin parcasi olmayan bir galaksi alan galaksisi olarak adlandirilmaktadir ve bunlarin
tanimlanarak kiime calismalarindan cikarilmasi gerekmektedir.

Abell’in kiimeleri segme ve tanimlama ydntemi, fotograf plagi Uzerinde belirli bir
yaricapa sahip bir daire icinde kalan galaksilerin sayimina dayanmaktadir.

Abell, tim kimelerin kabaca ayni fiziksel boyuta sahip oldugunu varsaymistir.
Oyle ki, kimelerin yaklasik 2 Mpc’lik bir yaricapa sahip oldugunu hesaplamistir.

Bu standart kiime yarigapi ginumuzde Abell yarigapi “R,” olarak bilinmektedir

» R, =15 h?t Mpc =17/ z olarak ta ifade edilebilir. Burada z kiimenin kirmiziya kayma

miktari olup 0.02 <z <0.20 olmalidir. Ayrica, boyutsuz Hubble sabiti h = H,/100’dIr.

» Hubble sabiti Hy, 75 km st Mpc! olarak kabul edilirse R, = 2 olarak bulunur.

SORU: 1.9° acisal ¢capa sahip bir kimenin 120 Mpc uzakta bulundugu hesaplanmistir.
(a) Bu kiimenin capi kag Mpc’tir ?

(b) Eger ayni kiime 420 Mpc uzaklikta olsaydi acgisal capi ne olurdu ?



Alan galaksilerinin varligi ve belirli bir bakis dogrultusu boyunca galaksiler arasindaki sans eseri dizilisleri gercek olmayan kiime
saptamalarina neden olabilirdi.

Katalogundaki yanlis saptamalarin sayisini en aza indirgemek icin gercek galaksi topluluklarindan olustuklari ylksek
istatistiksel kesinlige sahip kiimeleri tanimlamak icin testler gelistirdi.

Bdylesine bir kiimeyi tanimlayabilmek i¢in kullanilan asil kriter, o kiimenin m; ile m,;+2 kadir araliginda parlakliga sahip olan
(kimedeki Gguncu en parlak tye) 50°’den fazla uye icermesi ve bu galaksilerin R, yarigapina sahip bir uzay hacmi igerisinde
bulunmasi gerektigi idi. Buna gore, 2712 kiimeden 1682 tanesinin istatistiksel olarak gercek kimeler oldugunu ortaya
citkmistir.

Abell ayrica bu kiimeleri uzakliklarina gore 1 ile 6 arasinda ve zenginliklerine gore ise 0 ile 5 arasinda alt siniflara ayirmistir.

Zenginlige gore; Uzakliga gore;
*Grup 0: 30-49 galaksi D <Z, hmini> Niime
*Grup 1: 50-79 galaksi 1 0.0283 9
*Grup 2: 80—-129 galaksi 2 0.0400 20
*Grup 3: 130-199 galaksi 3 0.0577 33
*Grup 4: 200-299 galaksi 4 0.0787 60
*Grup 5: > 299 galaksi 5 0.1310 657
6 0.1980 921




Abell ayrica galaksi kiimelerini simetrilerine gore dtizenli ve diizensiz olarak derecelendirerek de siniflandirmistir.

Dizenli kiimeler kiresel bir simetriye ve yiksek derecede merkezi yogunlasmaya sahip dev sistemler olmaya egilimi
icindedir

Dlizensiz kiimeler ise distk merkezi yogunluga sahip daha acik kiimeler

olma egilimindedirler ve 6nemli miktarda kiimelesme veya alt-kiimelesme gosterirler.

GOoruntl arastirmalarina dayandirilabilen diger bir tir calisma ise kiimelerin icinde bulunan galaksilerin morfolojik
turleriyle alakahdir.

Farkh morfolojik tipteki galaksilerin bir bolimunin kiimenin simetrisine bagl oldugu goértulmektedir. Coma kiimesi
gibi duzenli kiimeler goreceli olarak az sayida sarmal galaksi icermekte olup merceksi (lenticular) ve eliptik galaksiler
bakimindan zengindirler.

Bu egilim, yuksek oranda sarmal galaksiler iceren duzensiz kimeler (Basak kiimesi gibi) tarafindan
gosterilmemektedir.



Sekil 4.5: Abell kiimelerinin ekvatoryal
koordinatlara gore tim gokylzundeki dagilimlari.
Samanyolu galaksisinin yildizlararasi ortamin
engellemesi nedeniyle galaktik diizleme yakin olan
hicbir kiime gozlenemeaz.

Galaksi kiimelerinin dagilimini haritalandirirken yasanan zorluk tim gokytzinin goézlenmesinin mimkin olmamasidir.

Dis galaksiler, yalnizca kendi galaksimiz tarafindan engellenmeyen bir gokylzu bolgesinde gorilebilirler. Bu durum,
Abell kiimelerinin konumlarini gosteren Sekil 4.5 gibi tim gokylzini sergileyen haritalardan anlasilabilir. Sekildeki
harita alt ve Ust vyarilari sirasiyla kuzey ve gliney gok yarikirelerini temsil edecek sekilde gokkuresini ekvatoryal
koordinatlarda gostermektedir. Gokylizu kiresinin bir haritasi boyle bir sekilde gosterildiginde, S-seklinde bir egri
gokyuzinin etrafinda kivrilir.  Dolayisiyla, vyalnizca galaktik dizlemden olduk¢a uzakta bulunan kimeler
gorulebilmektedir



- Abell, uzakhga bagl olarak kiimelerin dagiliminda ¢ok fazla bir degisim bulamadi. Kiiciik mesafelerde oldugu
kadar genis mesafelerde de cok sayida kiime vardi.

- Ancak, gokylzi boyunca olan dagilima bakildiginda, kiimelerin rastgele sacilmadiklari acikti: Kimeler
gozlenebilen gokyuzinin her yerinde bulunmalarina ragmen Sekil 4.5'ten de gorilecegi tUzere dagilimlari
tekdlize olmaktan oldukc¢a uzaktir.

» Abell, hem gokylizii ylzeyi boyunca hem de uzakhgin bir fonksiyonu olarak kiimelerin dagilimi goéz 6niline
alindiginda, daha biyuk 6lgekli yapilarin var oldugunu ileri sirmustdr.



SORU: En uzakta bulunan Abell kiimesinin kirmiziya kaymasi z = 0.25tir. Bu galaksi
yaklasik olarak ne kadar uzakta bulunmaktadir? (H,= 72 km s Mpc? olarak aliniz.)



- GUnumuzde fotograf plaklarini el veya goz ile kontrol etmek yerine, dijital gortuntulerin otomatik olarak analiz edildigi
bilgisayar tabanli yontemler kullanmaktadir.

- Bu arastirmalar binlerce kiimeyi kataloglamislar ve galaksilerin rastgele dagilmadiklarini agcikca gostermislerdir.

Ancak bu tirden bir arastirmanin bazi sinirlamalar vardir. Ozellikle, gériintiileme arastirmalari temelde iki

boyutludur: galaksilerin konumlarini gokkuresine vyansitildigi sekilde gostermektedirler ve Dinya’dan olan
uzakliklarina iliskin dogrudan bir bilgi saglamamaktadirlar.

- Ancak, uzay ¢ boyutludur. Evren’in buyuk olcekli yapisina iliskin net bir resim olusturmak icin iki boyutlu konum
bilgisine kesin bir uzaklk bilgisinin ilave edilmesi gerekmektedir.

- Bu durum, uzay boyunca galaksilerin hacim dagilimini gésteren tamamen Ug¢ boyutlu bir haritanin olusturulmasina
imkan vermektedir.

- Kdmelerin nasil olustuklari ve evrimlestiklerini anlayabilmek icin kiimelerin kitle ve kompozisyonlari gibi bazi
ozelliklerine iliskin bilgilerin edinilmesi gerekmektedir.



