Kutle Cekim Mercekleri Olarak Galaksi Kiimeleri

- Galaksi, galaksi kiimesi veya karadelik gibi buylk kutleli cisimler kutleleri dolayisiyla
kendilerine gore arka planda olan yildiz ya da kuasar gibi cisimlerin 1s1gin1 saptirir. Bu olaya
kiitle cekim kirilmasi denir. Einstein’in genel gorelilik teorisinin ongorilerinden biridir.

- Uzay-zamanin bozulmasindan kaynaklanan gorsel bir etkidir.

- Isigin takip ettigi yol duz bir dogrultuda devam etmez.



Newton teorisinde, 1s18in ¢ hiziyla yol alan parcaciklardan olustugu dusunulmektedir.
Bu tur parcaciklar yercekimini herhangi bir cisim gibi hissedecektir.

Isik, M kltlesine sahip bir cismin R kadar uzagindan gecerse toplam sapma acisi radyan
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olacaktir. Burada c isik hizi, G kitle ¢cekim sabitidir.

Bu Newtonian ifade ilk kez 1804’te Soldner tarafindan elde edilmistir.

Soldner, Glinesin kenarina yakin olan bir isik isininin @ = 0.84 yay saniyelik bir aciyla
kirlldigini tespit etmistir.

1911’de Einstein yine Newton fizigi kullanarak ayni sonuca ulasmistir.
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1915’te genel gorelilik kuraminin ortaya ¢cikmasindan sonra uzay-zaman bukilmesine bagli
olarak M noktasal kiitlesi tarafindan meydana gelen isik sapmasinin 2 x Newtonian oldugu
ortaya cikmistir.
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Buna gore, Einstein Glinesin kitle ve
yaricapini kullanarak Glinesin neden oldugu
kirllmayi;
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a = Ry 1.74 yay saniyesi

olarak hesaplamistir.

1919 yilinda Eddington Glines tutulmasi
sirasinda bu degeri gozlemsel olarak
onaylamistir.



Cekimsel mercek etkisinin olusabilmesi icin 1sinlarin, kitleli cismin ne kadar uzagindan
gecmesi gerektigini gdsteren yarigap Schwarchild Yaricapi (R,)’dir.
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Bu yaricap ile verilmektedir.
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Oyleyse, a agisinin R, cinsinden degeri « = —> olarak verilir.
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Cekimsel mercek etkisi; gozlemci, mercek etkisi yapan cisim ve gozlenecek kaynagin hemen
hemen ayni hizada siralanmasini gerektirmektedir.

Isig1 kiracak kadar buyuklige sahip kitle, cekimsel mercek adini alir.



Kutle cekimsel mercekler bilinen merceklerden tamamiyla farklidir. Ornegin ince kenarli bir
mercekte 1sinlar asal eksenden uzaklastikca kirilma artar. Isigin cekimsel mercege olan uzakligi
azaldikca isinlarin kirllma acisi baydr.

Cekimsel mercek etkisinin bir diger ozelligi de bir objenin birden fazla gorlntlstnun
olusmasidir. Clinki 151k farkli yollar kat ederek gdzlemciye ulasir. ince kenarli bir mercekte ise
cismin bir gorintisa olusur.

Burada kat edilen bir yol digerinden daha kisadir. Dolayisiyla, cisim kisa yoldan gelen isikta
daha yakin ve daha parlak gorindr.



Mercek temelde iki etki tiretmektedir. ilki, 1sik 1sinlarini
saptirmasi; ikincisi ise bir kitle ¢ekim zaman gecikmesine
neden olmasidir. Mercegin diizenine bagl olarak, gozlemci
glcli bir sekilde bozulmus coklu gorintiler (yaylar),
eliptik bir sekle sahip olan bozulmus tekli goruntiler
(yaysilar) ve zayif bir sekilde bozularak uzamis ve
neredeyse gorinmeyen gorintiler (zayif shear dizeni)
gormektedir.

Cekimsel mercek etkisinin ortaya cikarttigi olgular;

- Einstein Halkasi —_—

- Coklu goruntuler >
- Dev parlak yaylar ve arcletler ——

- Kuasar mikro-mercek etkisi _ _
S . > Mikrolensing
- Galaktik mikro-mercek etkisi

- Kaguk elipsler > Zayif kitle cekim kirilmasi

Gucliu kiutle ¢cekim kirilmasi

Bu olgular arasindaki ayrim kaynak, mercek ve goézlemcinin goreli
konumlarina baghdir.



Kuazar Mikromercek Etkisi

- Mercek etkisine ugrayan kuasardan gelen i1sik demeti, aradaki galaksi tarafindan boltunur.

- Galaksi merkezi ve kuasar goriuntlsu arasindaki tipik ayrilma 1 yay saniyesi mertebesindedir.

- Yani, kuasardan gelen isik demeti galaksi dogrultusunda ve/veya galaksi halosu dogrultusundadir.

- Galaksiler yildizlardan ve galaksi halolari kompakt objelerden ve yildizlardan olusmaktadir.

- Buyildizlardan her biri kompakt mercek veya mikro mercek gibi davranirlar ve kaynagin bir yeni
goruntusund olustururlar.

- Mikro mercek etkisi gosteren simdiye kadar ki en iyi 6rnek dortli kuazar Q2237+0305dir

- Einstein Haci denilen yapiyi olusturmaktadir.



Kuvvetli Kiitle Cekim Kirilmasi

- Bir galaksi kiimesi tipik olarak buyuk kutleye sahip oldugu icin, kiimenin
bir kiitle cekim mercegi (gravitational lens) gibi davranmasi ve arka planda
duran cisimden gelen isik isinlarinin yolunu bikmesi beklenmektedir.

- S konumundaki bir galaksiden gelen isik 1sinlari kiimenin yakinindan
gecerken saptirihr ve 0O’da bulunan gozlemci gorintiyd baska bir
konumda gordir.

- Gorunlr konumdaki bu degisikligin yani sira, kitle cekim mercekleri arka
plandaki galaksi gorlntisinin bozulmasina ve tipik olarak birden fazla
goruntl olusmasina neden olmaktadir.

- Bu etkiye kuvvetli kitle cekim kirilmasi (strong gravitational lensing)
denmektedir.

- Kuatle c¢ekim mercekleri ayni zamanda uzaktaki cisimlerin gorunen
parlakhiklarini arttirabilirler. Kitle cekim kirilmasi, 15181 yogunlastirarak
normalde goérmek icin ¢cok sonuk olan uzaktaki cisimlerin gézlenmesine
izin verir.



Coklu Goriintiiler

- Gugcla katle cekim kirilmasina iliskin yapilan ilk gozlem ikili
goruntiye sahip Q09574561 kuazarina aittir.

- 6 yay saniyesi ayrikliga sahip bir ¢ift mavi cisim olarak
gozlenmistir.

- Pespese yapilan tayfsal gézlemler sonucu iki cismin
tayflarinin tamamen ayni oldugu anlasiimistir.

- Bir baska gozlemde ise B bileseninin neredeyse 6niinde
parlak bir galaksi ve bunu g¢evreleyen bir kiimenin
bulundugu anlasiimistir.

- Kuazar icin kirmiziya kayma z = 1.41, kiime icin ise
z = 0.35'tir.

- Iki kuazar géruntisi arasinda 1.14 yillik bir zaman gecikmesi
vardir.



- Karakteristik zaman farki, 1s18in mercek gorevi
goren kitlenin Schwarzchild yaricapindan gegis
siresine baghdir.

- Bu fark;

2GM
At =

ile hesaplanir.

Ayrica, gorintlinun bayldtmesi ise
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- Kuvvetli kirllmaya bir 6rnek sekilde verilmistir. CL 0024+1654
kiimesinin mercek etkisi yaratmasi, daha uzaktaki bir galaksinin
5 goruntusinin olusmasina neden olmustur. Bu galaksi
goruntileri uzamis mavi halkalar seklinde biri gorintinin
merkezine yakin diger dordu ise kenarlarda olmak lzere sekilde
gorulmektedir.

- Coklu gorintilerin tanimlanmasi;
- optik spektroskopi,
- cok renkli fotometri ya da
- ortak morfolojik 6zellikler
kullanilarak yapilmaktadir.



Parlak Yaylar

Sekil XX: Abell 2218 en tinlii yay 6rneklerini icermektedir. On plandaki
Abell 2218 kimesi arka plandaki galaksilerin goruntulerini bozarak
belirgin eliptik yay seklinde kiime merkezi etrafinda toplanmasina
neden olmaktadir. Bu durum, kimenin buyuk kutleli olmasi ve birgok
arka plan galaksisiyle ayni dogrultuda olmasi nedeniyle olagantstudur.

1986 da, yiksek kirmiziya kayma degerine sahip iki
kiimede sira disi sekilde uzamis yay sekline benzer
kaynaklar kesfedilmistir.

Bu kaynaklarin dogasi ilk baslarda anlasilamamis ve
yaylar (arcs) veya dev parlak yaylar (giant luminous arcs)
olarak adlandirilmislardir.

Yaylarin kokenlerine iliskin farkli hipotezler mevcuttur
(bir patlamadan kaynaklanan sok cepheleri olduklari
gibi)

Tum bu hipotezler, Abell 370 kiimesindeki yayin tayfinin
alinmasiyla curtutilmustur.

Bu tayf, kaynagin kiimeden cok daha buyuk bir kirmiziya
kayma degerine sahip oldugunu gostermistir.

Dolayisiyla, yayin kiimenin kutle cekim kirilma etkisine
maruz kalan bir arka plan kaynagi oldugu anlasiimistir.

Dev yaylar, zengin kiimelerin arka plan galaksileri
uzerindeki mercek etkisi nedeniyle meydana
gelmektedir. Bu kiimeler, galaksilerin sekillerini buyuk
biyltmelerle kimenin merkezi etrafinda uzun yaylar
seklinde bozarlar.



Sekil XX: Solda z=0.375 olan A370 kiimesinin HST gorintlsu verilmektedir. 20 yay
saniyesi uzunlugundaki yay acikca goriilmektedir. Yay, iki parlak galaksi arasinda
kabaca orta noktada bulunan kiime merkezine tegetsel olarak uzanmakta olup
merkeze dogru kavislidir. Sagda z = 0.33 olan ise CI2244-02 kiimesinin VLT deki
ISAAC kamerasiyla alinan goruntusiddir. Tayfsal analizler kaynak gorintisinin
kirmiziya kaymasinin 2.24 oldugunu ortaya cikartmistir.

Katlesel cekim kirilmasinin kiime icinde
yalnizca kitle dagilimina bagli olmasi diger
yontemlere gore bir avantaj saglamaktadir.

Yani, virializasyon ya da hidrostatik dengeyle
ilgili yaklasim yapilmak zorunda degildir.

Kirilma, kitle ¢ekim alaninin direk bir sonucu
oldugu, gaz ya da karanlik madde ayrimi
olmaksizin kiime icindeki tim kitleye
duyarldir.



Zayif Kutle Cekim Mercek Etkisi

- Kditle cekime baglh olarak meydana gelen isik sapmasi yalnizca isik 1sinlarini bir bitiin olarak
saptirmakla kalmaz ayni zamanda diferansiyel isik sapmasi ile bunlarin boyut ve sekillerini de
bozar.

- Bu diferansiyel 1sik sapmasi, mercek etkisi olmadan kaynaklarin olmasi gerekenden daha
parlak goriinmesine yol acar.

- Devasa yay yapilari bu bozulmalara ve bliyltmelere iyi bir 6rnektir.

- Eger bu tur sira disi bir yol ile dev parlak yaylar olarak gorulecek sekilde bozulmus bazi arka
plan kaynaklari varsa, daha az siddette bozulmus ve cok daha fazla sayida arka plan
gokadasinin da var olmasi akla yatkin gelmektedir.

- Bunlar, tipik olarak, kime merkezinden daha buyuk bir acisal ayriklikta konumlanmislardir ki
burada mercek etkisi parlak yaylarin bulundugu konumdakinden daha zayiftir.



Zayif mercek etkisi, ayri ayri dlctilemeyen 1sik sapmalariyla ugrasmaktadir, fakat bunu sadece
istatistiksel yolla yapmaktadir.

“siicli kirlmalar” cok seyrek goériilen olaylardir. Ote yandan zayif kirilmalar daha yaygindir.

Her foton, yolu tzerindeki ya da yakinindaki maddelerin homojen olmayisindan etkilendiginden,
ilke olarak evrendeki her bakis dogrultusu boyunca zayif mercek etkisi goralir.

Go6zlem noktamiz ve uzaktaki 1sik kaynagi arasindaki herhangi bir tekdlize olmayan madde
dagilimi, kaynaklarin 6lcilebilir 6zelliklerini tg farkli yolla etkileyebilir:

Kozmik bir nesnenin seklinde kicuk bir deformasyona, parlakliginda kicuk bir degisiklige ya da
konumunda kucuk bir degismeye sebep olabilir.



- Bu etki kozmik budama (cosmic shear) olarak bilinmektedir ve bir ylizme havuzunda
ylizeydeki dalgalanmalar Gzerinden havuzun tabanina bakmaya benzemektedir.

- Yldzme havuzu 6rneginde, havuzun tabanindaki fayanslarin kare desenleri klicik bozulmalarin kolayca
gorulmesini saglamaktadir.

- Karo fayanslar, ylzeydeki dalgalar tarafindan bozulur ki bu tip bozulma bir budama (shearing) olarak
bilinir. Kozmik budama terimi de buradan gelmektedir.

- Ancak, gokyuzinde lzeri boyanmis uygun kare cizgiler yoktur. Bunun yerine, hassas arastirmalarla
ortaya cikarilan cok uzak galaksiler kullanilabilir: eger yeteri kadar blyuk bir uzakhga bakilabilirse,
gokyuzunun her bir kiicik parcasinda ¢ok sayida arka plan galaksisinin var oldugu gorualur.



Galaksi kiimelerine uygulandiginda, zayif kitle cekim kirilmasi teknigi
oldukca glicludur.

Yalnizca toplam kiime kitlesinin hesaplanmasina izin vermekle kalmaz ayni
zamanda da kimedeki kitle dagiliminin haritalandiriimasina olanak saglar.

Bozulmalar, tek bir galaksi gorintiisinde tanimlanamayacak kadar zayiftir.
Bunun sebebi, galaksilerin blinyesel 1sik dagiliminin dairesel olmamasidir.

Gozlenen goruntu sekli bunyesel seklinin ve kiitle cekim mercek
bozulmasinin st Gste binmis bir halidir.

Galaksilerin blinyesel eliptiklikleri genel olarak kozmik budamadan oldukca
genistirler ve kirllma etkisinin 6lciimuinde bir tur glirtlta gibi davranirlar.

Ancak, 1sik 1sinlarinin icinden gectigi kiitle cekim alani benzer oldugu icin
komsu galaksi goriinttlerinin bozulmasi da benzer olmalidir. Béyle bircok
galaksi goriintisiinun ortalamasi alinarak, bozulma dlculebilir.

Sekil: Zayif katle cekim kirilma etkisinin temeli
bir similasyonla gosterilmektedir. Kimedeki
kitle ¢ekim alaninin tedirginlik bileseninden
dolayr arka plan galaksilerinin gortntilerinin
bicimi bozulmakta ve galaksi goruntuleri
yaylarda oldugu gibi ortalama olarak kime
merkezine tegetsel olarak hizalanmaktadir.
Galaksi goriuntilerinin  eliptikliklerinin  yerel
ortalamasi alinarak, tedirginlik katle cekim
alaninin yerel bir tahmini elde edilebilir
(Cubuklarin yonu tedirginlik alaninin
yonlenmesini gostermektedir).



