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Ozet

Ciice Eliptik Galaksiler (dwarf elliptical galaxies, dEs) galaksi kiime evrimini anlamak icin anahtar rol oynarlar. Bu calismada
SMAKCED (Stellar content, MAss and Kinematics of Cluster Early-type Dwarf galaxies) projesinin bir parcasi olarak Virgo
galaksi kiimesinde salt parlakligi —19.0 < M, < —16.0 arahginda bulunan 37 dEs'nin yildiz pupiilasyon ve element bollugu
hesaplanmistir. Yildiz popilasyon analizi, yiksek coziintrliklii tayfsal veriler 1siginda sogurma cizgi genislik indekslerin
6lctilmesi, indeks-indeks diyagramlari, temel parametre bagintilari ve yildiz popiilasyon modellerinin kullaniimasi ile elde
edilmistir. Bu galaksilere ait yas, metallik ve element bollugu R, /8 acikligi icerisinde saptanmistir. Bolluk analizinde [Na/Fe]
NaD, [Ca/Fe] Ca4227 ve [Mg/Fe] Mgb cizgi indeksileri kullanilarak hesaplanmistir. Bu hesaplamalarin isiginda o elementi
olan [Mg/Fe] giines bollugunda iken [Na/Fe] in daha az bollukta oldugu tespit edilmistir. Bu durum dev eliptiklerde bulunan
durumun tamamen zittidir, ama bu trend NGC1396 Fornax ciicesinin dnceki calismalari ile uyum icerisindedir.Bu tiir bolluk
diizenlerine neden olabilecek olasi senaryolar tartisiimis ve dE'lerin gec tip ciiceler veya kiciik spirallerden olusabilecegi
disk benzeri yildiz olusum tarihcelerine (Star Formation History, SFH) sahip olabilecegi éngériisiinde bulunulmustur. Na-
verimliligi yildizlardaki nétron fazlaligindan dolayr metallige bagimhdir. dEs 6nemli 6lciide kimyasal evrim gecirdikleri ve
bu nedenle tek diize, yasli olmadiklari ancak Yerel Grup galaksilerin coguna benzer sekilde genisletilmis SFH sahip oldugu
sonucuna varilmistir.

Abstract

We define abundance ratios of 37 dwarf ellipticals (dEs) in the nearby Virgo cluster. This sample is representative of the
early-type population of galaxies in the absolute magnitude range —19.0 < M, < —16.0. We analyze their absorption line-
strength indices by means of index-index diagrams and scaling relations and use the stellar population models to interpret
them. We present ages, metallicities and abundance ratios obtained from these dEs within an aperture size of R./8. We
calculate [Na/Fe] from NaD, [Ca/Fe] from Ca4227 and [Mg/Fe| from Mgb. We find that [Na/Fe] is under-abundant with
respect to solar while [Mg/Fe] is around solar. This is exactly opposite to what is found for giant ellipticals, but follows
the trend with metallicity found previously for the Fornax dwarf NGC 1396. We discuss possible formation scenarios that
can result in such elemental abundance patterns and we speculate that dEs have disk-like SFH favouring them to originate
from late-type dwarfs or small spirals. Na-yields appear to be very metal-dependent, in agreement with studies of giant
ellipticals, probably due to the large dependence on the neutron-excess in stars. We conclude that dEs have undergone a
considerable amount of chemical evolution, they are therefore not uniformly old, but have extended SFH, similar to many
of the Local Group galaxies.

Anahtar Kelimeler: Galaxies: dwarf ellipticals — Galaxies: individual(Virgo) — Galaxies: stellar population — Galaxy
Evolution — Spectral Analysis

1 Giris Orjinal siniflama semasinda galaksiler “Spiraller” ve “Eliptikler”
olarak ikiye ayrilir. Eliptik galaksiler erken tiir galaksiler (ETG)
olarak adlandinimislardir. Yillar icinde gdzlemsel kapasitelerin
artmasiyla Hubble'in bu siniflamasi revize edilmis, alt siniflar,
ek 1sitma siniflar, ciice galaksi siniflandiriimasinin eklenmesi

gibi degisiklikler yapilmistir.

Galaksiler yildizlar, yildizlararasi madde (gaz ve toz), yildiz
kalintilari (beyaz ciiceler, nétron yildizlar ve karadelikler) ve
karanlik maddeyi iceren cekimsel olarak bagli sistemlerdir. Bu
sistemler cok cesitli yapilarda, ozelliklerde ve izole halde ki
galaksilerden, yogun galaksi kiimelerinde bulunma durumlarina
kadar cesitli ortamlarda ortaya cikan, evrenin olusumunu
anlamak icin dnemli nesnelerdir.

Galaksilerin ilk ayristirici 6zelligi morfolojileridir. Morfo-
lojilerine bagl optik banttaki ilk siniflandirma Hubble (1929)
tarafindan yapilan “diyapazon (¢atal)” sema calismasidir.

Galaksi evrimini incelemek icin gereken 6nemli bir arac
yildiz popiilasyon cahismalaridir. Yildiz popiilasyon analizi,
galaksinin olusumunun fosil kayitlarini arastirir.  Olusumu
ve gelisimi sirasinda bir galakside meydana gelen niifus
birikimine (popiilasyon dagilimina) dair ipuclari saglar. Yerel
Gruptaki cogu galaksiden farkli olarak, daha uzak galaksilerin
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goriilmez. Bu durumda, tayfsal analizler, bir popiilasyondaki
bitin yildizlarin katkisiyla toplam tayf kullanilarak yapilmalidir.

1.1 Ciice Eliptik Galaksiler

Ciice Eliptik Galaksiler (dEs), dusik isitmali eliptik galaksiler
olup, diizgiin yilizey-parlakhk profileri nedeniyle gec tip
galaksilerden (spiraller ve diizensizler) ayirt edilirler. Diger
galaksi tiirlerine gore evrende en fazla sayida bulunan galaksi
turleridir. Binggeli et al. (1988) herhangi bir spesifik Hubble
tirl galaksilerin olasilik dagihm fonksiyonu olan, dEs’nin
optik parlaklik fonksiyonunu (LF) inceleyerek dEs'nin kiime
ortaminda sayica daha baskin olarak bulundugunu géstermistir.

dEs'nin yiizey parlaklik profilleri, eliptik galaksilerdeki
gibi Vancouleurs profilleri (Sérsic ~ 4) yerine neredeyse
lstel yasalari takip ederler (Sérsic ~ 1). Ayrica bunlar yasli
ve metalce zengin yildiz popiilasyonundan olmayip genis bir
yas araliginda bulunan metalce fakir yildizlari da barindinr
(Michielsen et al. 2008; Paudel et al. 2010; Koleva et al. 2009,
2011; Rys et al. 2015).

Gozlemsel kanitlar dEs'nin basit sistemler olmadigini,
ozelliklerinin genis bir yelpazede oldugunu goéstermistir, bazilar
E/SO popiilasyonu icinde yaygin degildir. Virgo kiimesinde
yapilan bazi fotometrik calismalarda bu galaksilerde disk,
spiral kollar, cubuklar, lensler ve diizensiz 6zellikler gibi alt
siniflamalar bulunmustur (Lisker et al. 2006a,b; Janz et al.
2012). Bunun yani sira dEs ayrica karmasik bir i¢c kinematik ve
dinamik cesitliligi de gosterirler. Benzer fotometrik 6zelliklere
sahip dEs, farkl yildiz popiilasyona ve farkli donme hizlarina
sahip sahip olabilirler (Jerjen et al. 2000; Barazza et al. 2002;
Geha et al. 2003; Graham & Guzman 2003; De Rijcke et al.
2003; Lisker et al. 2006a; Ferrarese et al. 2006; Janz et al.
2012, 2014)

Kormendy (1985), bu galaksilerin bir kiimeye diisen geri
tiir galaksilerden doniisiimi sirasinda muhtemelen goriiniisiini
oldukca diizlesmis ve vyildiz olusturmayan kiiresel yapilara
donistirdigind ileri slirmistir, morfoloji-yogunluk iliskisi
biiyiik olciide cevreye bagh oldugu icin bu doéniisiimiin cevre
tarafindan tetiklendigi disiinilmektedir (Boselli & Gavazzi
2014).

Ozelliklerin  déniisiimii icin  ®nerilen iki mekanizma
vardir. Birincisi “Zorlama (harassment)” &rnegin yakin
komsulari arasindaki cekimsel etkilesim, ikincisi “Siyirma
(ram pressure stripping)” galaksiler arasi ortam ile galaksi
etkilesimleridir (Boselli & Gavazzi 2006). Dénistiiriilmis
galaksilerin  6ngorillen sonu¢ Ozellikleri onlari  etkileyen
mekanizmalara bagh olarak farklidir. Siyirma olayinda kiime
kendi gazini kaybeder ve hizla yildiz olusumunu durdurur,
ama bu siire¢ dogrudan yildizlari etkilemez ve yildizlarin acisal
momentumlarn korunur (Ry$ et al. 2014). Zorlama ise ¢ok
daha siddetli bir siirectir, yildizlararasi kiitlenin biyiik kismini
atabilir, galaksilerin yapisini degistirebilir ve yildizlarin acisal
momentumlarinda énemli Slciide kayiplar olabilir (Boselli &
Gavazzi 2006). dEs'nin bu kinematik analizleri kiimelerdeki
galaksilerin cevreyle etkilenme siireclerini incelemek icin giicli
bir aractir. Ancak bu iki mekanizmanin da tek tek veya birlikte
etkileri tam olarak aciklanabilmis degildir.

Ry$ et al. (2013), bir déniisim mekanizmasinin yalnizca
acisal momentumu disiirmekle kalmayip, ayni zamanda
varsayilan atalarina kiyasla dE'lerin yildiz sayi yogunlugunun
da artirabilmesi gerektigi sonucuna varmistir. Toloba et al.
(2015), bu iki mekanizmanin kombinasyonunun bile, bazi
gozlemleri aciklamak icin gerekli olan agisal momentumun

tamamini kolayca kaybedemeyecigini gostermektedir. Siyirma
kisa zaman olceklerinde gerceklestiginden dolayi, gec tiir yildiz
olusturan galaksileri clice ETG'ye doniistiirmek icin standart
bir mekanizma olabilir. Bu galaksiler kiimede kaldigi uzun siire
icinde bircok kez galaksi merkezinden gecebilirler bu sirada
isinirlar, yildizlarn doéniis hizini ve galaksiler disk yapilarini
kaybederler.

Galaksilerin evrimini incelemek icin yalnizca morfoloji
veya kinematigi kullanilamaz: yas dagilimi, metal bollugu ve
diger elementlerin bolluk oranlari calisma icin kullanilabilecek
6nemli bilgiler sagladigindan yildiz popiilasyonlari incelenerek
daha ayrintili bilgi elde edilebilir. Gazin kimyasal bollugu
olustuklarinda yildizlara kilitlendiginden galaksilerin evrimsel
tarihi acisindan énemlidir.

Galaksilerin kimyasal evrimden temel olarak niikleosentezi
saglayan lic ana ortam vardir. Birincisi Tir Il siipernova;
a-elementleri, r- (rapid neutron capture), ve bazi s-(slow
neutron capture) siirec elementleri (kisa zaman &lceklerinde)
iretilir. Ikincisi Tiir la siipernova; Fe-tepe elementlerini
(uzun zaman &lceklerinde) iiretir. Uciinciisii ise Asimtotik
Dev Kolu (AGB) yildizlarinda; bazi hafif elementleri (N)
ve bazi s-slirec elementleri (iretilir. Eger akran yildiz
popililasyonlarini kapali bir kutu gibi distiniirsek, yildizlararasi
ortamin metal bollugu ([Fe/H]) siipernova patlamalan ile
daha fazla metal piskiirtiildilkce zamanla zenginlesir. Erken
evrede sadece siipernova Il olusurken [a/Fe] element bollugu
yiiksektir, kabaca Tir Il siipernovasinin zenginlestirdigi
materyal tarafindan belirlenen sabit deger kadardir. Kiiciik
kitleli yildizlarin element bollugu ve goézlenen metal bolluklar
tarafindan yildiz olusum tarihcelerini elde etmek icin, Tir la ve
Tirll Siipernovalarin arasindaki zaman gecikmesi kullanilabilir.

Galaksilerdeki yildizlarin ve gazin kimyasal
kompozisyonundaki evrimi bircok nedenden dolayr énemlidir.
ilk olarak, 1sitma ve yildiz popiilasyonun renk indekslerinin
sadece yasa ve baslangic kiitle fonksiyonuna (IMF) degil ayni
zamanda yildizlarin metal bolluguna da bagh olmasidir. ikinci
olarak, metalce daha zengin gazin daha hizli sogumasindan
dolay1 gazin soguma etkinligi onun metal icerigine baghdir.
Uciincii, galaksilerdeki gaz ile karismis olan toz olarak bilinen
agir elementlerin ufak parcaciklan, yildiz isigini biiyiik élciide
sogurur ve kizildte dalgaboyunda yeniden yayinlanir.

Yildizlararasi ortamdaki toz miktarina bagh olarak, bu
da kabaca onlarin metal bolluguyla dogrusal olarak olciiliir.
Bu yildizlararasi soniiklestirme galaksilerin parlakhgini énemli
Olciide azaltir. Teoride galaksilerin metal ve element bollugu
gozlemleri onlarin yildiz olusum tarihleri ve IMF'i belirlemek
icin kullanilabilir. Pratikte, gozlemlerin yorumu galaksilerin
farkh metal bollugundaki yeni materyallerle birlesebilmesinden
dolayi karisiktir. Bu geri besleme siireci gazi disari puskiirtiir
belki tercihen metalleri ve bunlar farkl sistemlerin kimyasal
kompozisyonlariyla karisabilir.

Bu calismada Virgo kiimesinde bulunan dEs
kullanilacaktir. Bu galaksilere ait temel Ozellikleri Cizelge
1'de verilmistir. Virgo galaksi kiimesi dE'leri incelemek icin
ideal bir laboratuvardir ciinkii yiizlercesini icerir, ayrintili
yapilarini ¢dzecek kadar yakindir ve bugiin hala gelismekte
olan dinamik olarak gen¢ bir kiimedir. Bu calismada dE’lerin
bolluk orani dagilimina odaklanacagiz ve bunlar diger galaksi
tirleri ile karsilastiracagiz.
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Cizelge 1. Bu calismada kullanilan SMAKCED dEs'lerin temel
Szellikleri (Sen et al. 2018). Siitun 1: galaksi adi. Siitun 2 ve 3:
sag aciklik ve dik acikhik degerleri (J2000). Situn 4 ve 5: r-band
parlakligi (AB sisteminde) and etkin yaricapi (Janz & Lisker 2008,
2009). Situn 6: hiz dagihmi.

Galaksi RA DEC M, Re Oe
(J2000) (J2000) (Kadir) " (km/s)
VCCO0009 12:09:22.25 13:59:32.74 -18.2 37.2  26.0£3.9
VCC0021 12:10:23.15 10:11:19.04 -17.1 15.2 28.9+2.9
VCC0033 12:11:07.79 14:16:29.19 -16.9 09.8 20.8+4.9
VCCO0170 12:15:56.34 14:26:00.33 -17.6 31.3  26.6+4.6
VCCO0308 12:18:50.90 07:51:43.38 -18.0 18.6 24.1+2.4
VCC0389 12:20:03.29 14:57:41.70 -18.1 18.0 30.941.2
VCCO0397 12:20:12.18 06:37:23.51 -16.8 13.6 35.7£1.9
VCC0437 12:20:48.10 17:29:16.00 -18.0 29.5 40.9+4.0
VCC0523 12:22:04.14 12:47:14.60 -18.7 26.1 42.2+1.0
VCC0543 12:22:19.54 14:45:38.59 -17.8 23.6 35.1+1.4
VCC0634 12:23:20.01 15:49:13.25 -18.5 37.2 31.3%1.6
VCCO0750 12:24:49.58 06:45:34.49 -17.0 19.5 43.54+2.9
VCCO0751 12:24:48.30 18:11:47.00 -17.5 12.3  32.1+24
VCCO0781 12:25:15.17 12:42:52.59 -17.2 13.4 38.0%2.8
VCCO0794 12:25:22.10 16:25:47.00 -17.3 37.0 29.0+3.9
VCCO0856 12:25:57.93 10:03:13.54 -17.8 16.5 31.3%+4.1
VCC0917 12:26:32.39 13:34:43.54 -16.6 09.9 28.4+1.4
VCC0940 12:26:47.07 12:27:14.17 -17.4 19.8  40.4%1.3
VCC0990 12:27:16.94 16:01:27.92 -17.5 10.2 38.7+£1.3
VCC1010 12:27:27.39 12:17:25.09 -18.4 222  44.6+0.9
VCC1087 12:28:14.90 11:47:23.58 -18.6 354 42.0%1.5
VCC1122 12:28:41.71 12:54:57.08 -17.2 17.3  32.141.7
VCC1183 12:29:22.51 11:26:01.73 -17.9 21.1 443424
VCC1261 12:30:10.32 10:46:46.51 -18.5 23.8 44.8+14
VCC1304 12:30:39.90 15:07:46.68 -16.9 16.5 25.9+2.7
VCC1355 12:31:20.21 14:06:54.93 -17.6 30.3  20.3+4.7
VCC1407 12:32:02.73 11:53:24.46 -17.0 12.1 31.9+2.1
VCC1431 12:32:23.41 11:15:46.94 -17.8 09.8 52.4+1.6
VCC1453 12:32:44.22 14:11:46.17 -17.9 18.9 35.6+1.4
VCC1528 12:33:51.61 13:19:21.03 -17.5 09.6 47.0+1.4
VCC1549 12:34:14.83 11:04:17.51 -17.3 12.1 36.7+£2.3
VCC1695 12:36:54.85 12:31:11.93 -17.7 24.0 24.44+2.2
VCC1861 12:40:58.57 11:11:04.34 -17.9 19.0 31.341.5
VCC1895 12:41:51.97 09:24:10.28 -17.0 16.3 23.843.0
VCC1910 12:42:08.67 11:45:15.19 -17.9 13.4 37.04+1.2
VCC1912 12:42:09.07 12:35:47.93 -17.9 225 36.0+1.5
VCC1947 12:42:56.34 03:40:35.78 -17.6 09.3 48.3+1.3

2 Gozlemler ve Veri Analizi

Ciice eliptik galaksilerin detayli calismalari icin, yiiksek
coziiniirliikli ve yiiksek Sinyal/Girilti (S/G) oranina sahip
tayfsal veriye ihtiyacimiz vardir. Bu calismadaki veriler ayni
galaksi kiimesinde bulunan 39 ciice eliptik galaksiden olusur.
Gozlemler El Roque de los Muchachos Observatory (ORM,
ispanya, La Palma) ve European Southern Observatory (ESO,
Sili) gbzlemevlerinde yiriitiilmistiir. Bu galaksilere ait veriler
tic farkli teleskoptan elde edilmistir. Bunlar William Herschel
Teleskop (William Herschel Telescope, WHT), Isaac Newton
Teleskop (Isaac Newton Telescope, INT) ve Very Large
Teleskop (Very Large Telescope, VLT) dir. Poz siiresi 1 ile
4 saat arasinda galaksinin parlakligina ve hava sartlarina gore
degismektedir.

WHT, ORM goézlemevinde konuslandinimis, lic uzun yarik
tayfceker ahcisi (ISIS, LIRIS ve ACAM) ve iki fotometrik
gozlem alicisi (ACAM, LIRIS) bulunan 4.2 metre ayna capina
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sahiptir. INT, ORM go6zlemevinde konuslandinimis, IDS uzun
yarik tayfceker alicisi ve WFC fotometrik goézlem alicisi
bulunan 2.5 metre ayna capina sahiptir. VLT Sili'nin Atacama
Coli'nde, 2635 metre yiikseklikte Cerro Paranal daginda
yerlesik bulunan ve Avrupa Giiney Rasathanesi (European
Southern Observatory, ESO) tarafindan isletilen 8 metre ayna
caph, 15 alicisi bulunan bunlardan biri de Cassegrain odaga
konumlandinlmis FORS2 (FOcal Reducer and Spectrograph 2)
isimli aliciya sahip dev teleskoptur.

2.1 Cizgi indeks dlciimleri

Gozlenen tayf verileri tim tayfi fit ederek ya da secilen
cizgi indekslerine odaklanilarak calisilabilir. Bu c¢alismada
secilmis cizgi indeksleri calisiimistir. Lick indekslerinin (Worthey
et al. 1994) LIS-5 A aki kalibre edilmis sistemde (Vazdekis
et al. 2010) o&lcimi yapilmistir. Yeni LIS sisteminin LICK
sistemine gore bircok avantaji var. Bu sistemde ic farkli
céziiniirlik tammlanmistir. Bunlar 5.0 A, 8.4 A ve 14.0 A
'dur. Kigiik galaksiler ve kiiresel kiime calismalarinda, veriyi
coziinlrligl azaltmaksizin ve ¢oziiniirliigii disiirmekten otiirii
olusan cizgi birlesmeleri olmaksizin analiz edebilmek icin ¢cok
gereklidir. Tim tayf fit yapilirken ortaya cikan yas-metal bollugu
dejenerasyonunu ortadan kaldirir. Ayni zamanda LIS sistemi aki
kalibre edilmis sistemdir bu da tekrar lretebilmeyi kolaylastirir.
LIS sisteminde calisabilmek icin elde edilen tayflar, her
galaksinin hiz dagilimi ve bu galakside goriilen her cizginin
dalgaboyu araligi hesaba katilarak 5 A 'a genisletilmistir. Bu
sistem ile calismak, gdzlemsel veriler iic ayrn tayf cekerden
elde edildigi ve bu verilerin karsilastirlabilmesi icin tek bir
cozlinlirliikte olmalar gerektiginden dolayi ayrica énemlidir.
Bu calismada toplamda 26 Lick/IDS indeksi (Faber et al.
1985; Gorgas et al. 1993; Worthey et al. 1994, Worthey
& Ottaviani 1997) olciilmistir. Bu cahismada H~ve, Hp,
Fe4383, Fe4531, Feb270, Feb335, Fe5406, Feb5709, Mgb,
Ca4227 ve NaD cizgilerinin sonuclar iizerine odaklaniimistir.
Bu cizgiler uzun slit tayflarin indirgeme ve analizi icin gelistirilen
REDUCEME (Cardiel 1999) paketi kullanilarak hesaplanmistir.
Bu program araligi verilen Lick indekslerini tayfin kapsadig
dalgaboyu araligina goére belirler ve hesaplar. Bu programin
bir diger artisi ise hata tayflariyla indeks hatalarinin dogrudan
belirlenebiliyor olmasidir, bu da hata dagilimlarinin dikkatli
kontroliine olanak saglar. Kullanilan ii¢c tayf ceker farkh
dalgaboyu araliklarinda olduklarindan her cizgi her galaksi icin
mevcut degildir. Cizelge 2 ve Cizelge 3, her galaksi icin élciilen
indekslerin cizgi genisligi hatalar ile birlikte verilmistir.

3 Sonuclar

3.1 Yas ve Metal Bollugunun Belirlenmesi

Galaksilere ait yas ve metal bollugu, LIS 5 A (Vazdekis
et al. 2010) sisteminde olciilen Lick indekslerinin yasa ve
metal bolluguna hassas cizgilerinden bulunur. Yasa hassas
cizgiler; HB ve Hr gibi balmer cizgileri olup, metallige hassas
cizgiler ise Fe4383, Fe4531, Feb709 gibi demir cizgileri ve
Mgb cizgisidir. Yas ve metal bollugu ([M/H]), RMODEL isimli
yazilimi kullanarak elde edilmistir. Bu yazilim, MILES (Vazdekis
et al. 2010) yildiz kitiiphanesi tabanli SSP modellerini Kroupa
baslangi¢ kitle fonksiyonu (IMF) (Kroupa 2001) ile kullanir.
indeks-indeks grafikleri Sekil 1, 2 ve 3'de gésterilmistir. Bu
grafiklerde yas araligi 1 — 14 Gyil, ve metal bolluk araligi -
2.27'den 0.26'ya olacak sekilde belirlenmistir, ki bu aralik bizim
galaksi orneklerimizi kapsamaktadir. Vazdekis et al. (2010)
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Cizelge 2. WHT ile gozlenen galaksilerin LIS-5 A coziirliiklii Lick cizgi indeks Slciimleri (Sen et al. 2018).

Galaksi Cad227 Hvg Fe4383 Fe4531 Fe5709 NaD
(A) A (A) (A) A (A)
VCC0033 1.25+0.38 1.55 +0.39 2.62+0.85 3.09+0.65 0.60+0.22 0.83+0.373
VCC0170 0.75+0.21 2.43 £0.22 1.484+0.51 1.70+0.40 0.484+0.09 1.214+0.173
VCC0308 0.99+0.12 1.69 +0.14 2.53+0.32 3.02+0.24 0.85+0.09 1.57+0.125
VCC0389 1.17+£0.14 0.33 £0.14 3.90+0.29 2.87+£0.21 0.99+0.07 1.68+0.095
VCC0397 1.11+0.12 1.33 +£0.14 3.924+0.31 3.50+£0.24 0.94+0.11 1.924+0.136
VCC0437 0.87+£0.25 -0.764+0.27 2.494+0.57 2.01£0.41 0.80+0.10 2.08+0.165
VCC0523 1.13+£0.07 0.93 +£0.09 3.254+0.19 3.14+0.15 0.91+0.10 1.50+0.177
VCC0543 1.41+0.13 -0.174+0.16 3.96+0.32 3.23+£0.23 0.77£0.06  1.954+0.093
VCC0634 1.21+0.15 0.55+0.16 3.704+0.33  3.05+0.25 0.75+0.13 R
VCCO750 1.09+£0.20 0.75 £0.21 3.36+0.44 3.00+£0.33 0.80+0.08 1.61+0.122
VCCO0751 1.62+0.25 -0.234+0.27 4.80+0.53 3.93+0.40 1.16+0.16
VCC0781 0.66+0.22 2.74 £0.21 1.31+0.49 2.19+0.37 C L
VCC0794 1.06+0.24 0.43 +£0.26 2.84+0.55 2.18+0.41 0.62+0.08 1.45+0.117
VCC0917 0.99+0.10 0.41 £0.13  3.284+0.27 2.96+£0.21 0.65+0.09 1.26%+0.129
VCC1010 1.42+0.07 -0.83+0.09 4.4940.17 3.25+0.13 0.85+0.04 2.33+0.054
VCC1087 1.33+£0.10 -0.514+0.12 4.794+0.23 2.98+0.18 0.79+0.08
VCC1122 1.11+0.10 0.86 +0.12 3.204+0.26 2.52+0.21 0.71+0.20 -
VCC1304 0.81+£0.13 1.72 £0.15 2.31+0.34 2.60+£0.26 0.52+0.07 1.954+0.097
VCC1355 1.39+0.33 0.59 +0.35 2.774+0.74 3.06+£0.55 0.78+0.10 1.32+0.188
VCC1407 0.83+£0.18 0.12 +£0.20 3.35+0.40 2.81+£0.30  0.53+0.08 1.554+0.129
VCC1453 1.52+0.13 -0.43+0.14 4.38+0.29 3.40+0.21 0.99+0.06 2.08+0.065
VCC1528 1.27+£0.18 -0.404+0.19 4.494+0.38 3.28+£0.28 0.96+0.07 2.33+0.093
VCC1695 1.03+£0.09 1.47 +£0.10 2.824+0.23 2.75+0.18 0.80+0.08 1.63+0.123
VCC1861 1.43+0.11 -0.664+0.14 3.71+0.29 2.87+0.22 0.70+0.10 R
VCC1895 1.09+0.20 0.83 +£0.23 2.73+0.49 2.75+0.37 0.70+0.10  1.26+0.155

Cizelge 3. INT ve VLT ile gozlenen galaksilerin LIS-5 A ¢céziirliiklii Lick cizgi indeks lciimleri (Sen et al. 2018).

Galaksi Fe4531 HB Mgb Fe5270 Fe5335 Fe5406 Fe5709
(A) A A (A) (A) A A)
VCC0021  1.23+0.40 3.98+0.19 0.96+0.23 1.254+0.25 1.52+0.29 0.51£0.23 0.11+£0.20
VCC0856  3.35+0.62 2.30+0.29 2.444+0.33 2.384+0.36 1.87+0.41 0.67£0.32 1.39+0.27
VCC0940 2.33+0.17 2.2240.09 2.64+0.08 2.454+0.09 1.78£0.10 1.30+0.07
VCC0990 3.20+0.30 2.81+0.15 2.494+0.17 2.624+0.19 2.29+0.21 1.58+0.16 0.83+£0.15
VCC1183  3.49+0.35 2.61+0.16 2.95+0.18 2.824+0.20 2.23£0.23 1.59+0.17 0.95+0.15
VCC1261 2.33+£0.21 2.47+0.11 2.194+0.12 2.524+0.13  2.13£0.15 1.47+0.12 0.94+0.11
VCC1431 3.53+£0.33 1.95+0.16 3.17+0.18 2.46+0.19 1.93£0.22 1.41+0.17 0.46+0.15
VCC1549 2.72+0.46 1.73+0.22 3.02+0.25 2.854+0.26 2.48+0.30 1.74+0.22 0.99+0.20
VCC1910 3.24+0.33 1.75+0.15 2.824+0.16 2.50+0.18 2.84+0.19 2.06+0.15 0.30+£0.13
VCC1912 2.31+0.24 3.66+0.11 1.324+0.13 2.214+0.14 2.30£0.16 1.15+0.13 0.16+0.11
VCC1947 3.26+0.32 1.82+0.15 3.184+0.17 2.994+0.18 2.69+0.20 1.85+0.16 0.94+0.14

tarafindan yayinlanan model gridlerinden giines-6lcekli teorik
es-yas egrileri Sekil 1'de kullanilmistir. En iyi yas ve metal
bollugu, her indeks-indeks kombinasyonu icin &lciilen deger
ile model gridi arasindaki farkin hesaplanmasiyla elde edilir.
Belirsizlikler her indeksin goézlemsel hatasini kullanan Monte
Carlo similasyonuyla hesaplanmistir.

Indeks-indeks diyagramlari incelendiginde sodyum ve
kalsiyum cizgilerinde modellerde beklenenden farkli davranis
tespit edilmistir. dEs o&rneklerimizde, olciilen NaD degerleri
giines bollugu modelleri icin model tahminlerinden cok daha
diisiik iken (Sekil 2), Ca4227 degerleri ise modellerden beklenen
degerlerden biraz daha yiiksektir (Sekil 3).

3.2 Element Bollugunun Belirlenmesi

Na ve Ca element bollugunu hesaplamak icin &ncelikle bir
dnceki boliimde belirtildigi gibi galaksilerin yas ve metal bollugu
hesaplanmistir. Element bollugu ve cizgi indeksleri arasindaki
iliskiyi bulabilmek icin Na-MILES (La Barbera et al. 2017)
ve Conroy van Dokkum (CvD, Conroy et al. 2014) modeli
kullanilmistir. Bu modellerin avantaji farkli element bolluklarina
iliskin ayri ayri modeller bulundurmasidir. Bu modeller yardimi
ile NaD, Ca4227 ve Mgb indeksinin element bollugu iliskisi;

lgozlenen — Imodel
iy fFe] = e ot
A[El/Fe] model

formiilii ile saptanmistir. Burada E hesaplanacak elementi, 4
elementin hangi ¢izgi indeksi olacagini, igozienen gdzlemelerden

TJAA Vol. 3, Special Issue 3, p.33-42 (2022).
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Sekil 1. Yildiz popiilasyonu hesaplamak icin kullanilan tayfsal indeks-
indeks diyagrami. Bu diyagramlarda Giines-dlcekli (IMF 1.3 ile) yildiz
poplilasyon es-yas egrileri (Vazdekis et al. 2010) kullanilmistir. Diiz
siyah cizgiler sirasiyla 1.0, 2.0, 3.5, 5.5, 10.0 ve 14 Gyil karsilik
gelmekte, kesikli cizgiler ise metal bollugu [M/H], -2.27, -1.26, -0.65,
-0.35, 4-0.06 ve +0.26 degerlerine karsilik gelmektedir. Diyagramlarin
geriye kalan kombinasyonlari Sen et al. (2018)’de verilmistir.

Olcilen indeks degerini, imoder mModellerden beklenen indeks
degerini belirtir.

Cizelge 4'de her galaksi icin elde edilen yas, metal ve
element bollugu verilmistir.

TJAA Vol. 3, Special Issue 3, p.33-42 (2022).
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Sekil 2. H~g ye karsi Ca4227 indeks-indeks diyagrami. Farkl metal
bolluklarindaki yas egrileri Sekil 1 ile aynidir. NaD degeri modelden
beklenen degerlerden oldukca disiiktiir.

Hy F [A]

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Ca4227 [A]

Sekil 3. H~r ye karsi Ca4227 indeks-indeks diyagrami. Farkh
metal bolluklarindaki yas egrileri Sekil 1 ile aynidir. Diyagramda da
gorildigi gibi modeller ile beklenenden biraz yiiksektir.

4 Tartisma ve Oneriler

Bu calismanin ana sonuglarindan biri, kiitleli eliptikler ve Yerel
Grup ciiceleriyle karsilastirildiginda, dEs'nin Na bolluklarinin
olagandisi davranislaridir. Hiz dagilimi 20-55 km s—* araliginda
olan ve r bandi salt parlakligi -19 ile -16 arasinda bulunan
sakin clicelerden olusan bu ornekler icin ciice eliptiklerin Na
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Cizelge 4. Gozlenen dEs'nin yas, metallik ve element bolluklan
sonuclari. Situn 1: galaksi adi. Sttun 2 ve 3: WHT ile goézlenen
dE'lerin [Ca/Fe] ve [Na/Fe] degerleri. Situn 4: INT ve VLT
ile gbzlenen dE'lerin [Mg/Fe] degerleri. Siitun 5 ve 6: sirasiyla,
hatalariyla birlikte metal bollugu ve yas degerleri (Sen et al. 2018).

Galaksi  [Ca/Fe] [Na/Fe] [Mg/Fe] [Fe/H] log (age)

(dex) (dex) (dex) (dex) (Gyil)

VCC0009  0.05 -0.52
VCC0021 . S 0.03
VCC0033  0.32 -0.57
VCC0170  0.17 -0.32
VCC0308 0.14 -0.24

-1.06 £0.15 0.94 £0.03
-1.17 £0.18 0.20 £0.07
-1.00 £0.01 0.83 £0.17
-1.05 £0.08 0.47 £0.09
-0.40 £0.24 0.34 £0.04

VCC0389 0.15 -0.23 -0.37 £0.16 0.70 £0.04
VCC0397 0.05 -0.20 0.06 £0.35 0.23 +0.04
VCC0437 0.12 -0.06 -0.71 £0.01 0.98 £0.07
VCC0523 0.17 -0.33 -0.19 £0.29 0.41 £0.03
VCC0543 0.21 -0.17 -0.44 £0.07 0.83 £0.05
VCC0634  0.30 . -0.93 £0.35 0.84 £0.30
VCCO0750 0.13 -0.24 -0.47 £0.10 0.62 £0.06

VCCO0751 0.45
VCCO0781 0.11 S
VCC0794  0.25 -0.31

-0.93 £0.36 0.85 £0.29
-0.90 +£0.24 0.84 £0.30
-0.81 £0.03 0.90 £0.08

VCC0856 S S 0.05 -0.64 £0.31 0.92 £0.16
VCC0917  0.08 -0.43 .. -0.47 £0.12 0.69 £0.05
VCC0940 S S 0.40 -0.97 £0.35 0.84 £0.29
VCC0990 0.07 -0.23 £0.12 0.43 £0.08

VCC1010 0.18 -0.07
VCC1087 0.35

VCC1122 0.27 S .
VCC1183 . . 0.15
VCC1261 s s 0.04
VCC1304  0.15 0.06
VCC1355 0.34 -0.32

-0.31 £0.10 0.94 £0.03
-0.94 £0.25 0.84 £0.30
-0.93 £0.30 0.85 £0.29
-0.26 £0.02 0.67 £0.11
-0.33 £0.13 0.52 £0.06
-0.68 £0.10 0.55 £0.07
-0.64 £0.01 0.75 £0.12

VCC1407 0.11 -0.27 .. -0.73 £0.07 0.95 £0.05
VCC1431 S S 0.11  -0.49 £0.02 1.07 £0.06
VCC1453 0.23 -0.15 -0.27 £0.13 0.76 £0.05
VCC1528 0.14 -0.05 . -0.25 £0.05 0.79 £0.06
VCC1549 0.08 -0.41 £0.09 1.04 £0.09

VCC1695 0.15 -0.21
VCC1861 0.38 .

VCC1895 0.22 -0.37 .
VCC1910 S . 0.05

-0.40 £0.22 0.39 £0.05
-0.90 £0.57 0.85 £0.29
-0.77 £0.15 0.82 £0.11

-0.37 £0.40 0.93 £0.11
VCC1912 S s -0.07 -0.07 £0.28 0.14 £0.01
VCC1947 S S -0.09 -0.93 £0.47 0.88 £0.11

bolluklarinin giines bolluguna kiyasla olduk¢ca az oldugunu
goririiz (bkz. Sekil 4). Ayni zamanda Mg bollugu giines bollugu
civarindadir. Ciice eliptikler icin, bu tirden bir analiz daha
once yapilmamistir, ancak birka¢c makale dev eliptiklerde bolluk
oranlarini elde etmeye calismistir (6r. Worthey 1998; Thomas
et al. 2010; Worthey et al. 2011; Conroy et al. 2014; Spiniello
et al. 2014; Smith et al. 2015; Yamada et al. 2006).

Bu calismada hafif elementleri analiz ediyoruz. En cok
calisilan ortamlarda disiik [Fe/H] element X'in Fe'e gore
bollugu [X/Fe]'nin, ilk evrelerde sadece aktif olan niikleosentez
kanallarindan islenen materyal kaynaklarinin bollugunu temsil
ettigini su anki bilgi birikimimiz ile biliyoruz. Ornegin,
biyiik yildizlarin cekirdek c¢okiisiinden gelen SNII'nin yildiz
olusumunun en erken donemlerinin karakteristik o&zellikleri
olmasi gibi (Cohen & Huang 2009). Bu erken zamanlardan
sonra [X/Fe], SNla, SNII, AGB yildizlari, novalar, vb. gibi
diger kaynaklar tarafindan ve ayni zamanda ilk bastaki
materyalin  birikmesi ve galaktik riizgarlar ile degismeye

baslar. Bu, [X/Fe] ve [Fe H] arasindaki iliskide, egimin
pozisyonunun cekirdek ¢cokiisii SNII ve diger siirecler arasindaki
gecikme siresi tarafindan belirlendigi kirnk dogru goriiniimli
bir iliski verir. Bu gecikme, cesitli parametrelere (IMF,
yldiz olusumu verimliligi, yildizlarda kiitle kaybi orani ve
cogunlukla H'den olusan ilkel gazin yigilma orani) ve ayni
zamanda element iretim verimlerine baghdir (Greggio et al.
2008). Bu siirec Samanyolunda karakteristik bir kirk dogru
goriiniimiine ulastinr, burada fakir metal bollugundaki halo
yildizlar icin [Mg/Fe] degeri yaklasik 0.4, giines kiitlesindeki
disk yildizlari icin [Mg/Fe] degeri glines bollugundadir.
Samanyolunun diskindeki bu giines bolluk oranlarindan,
yildiz olusumunun, haloyla karsilastirildiginda uzun zaman
Olceklerinde gerceklestigi sonucuna varilabilir.

Na'nin biyiik yildizlarin i¢c kisimlarinda dretildigi ve
nétron fazlahigina bagh oldugu bilinmektedir, bu da yildizdaki
agir element bollugunun baslangic degerine baglidir. Na'nin
hem birincil hem de ikincil bir niikleosentez kanali vardir
(Arnett 1971; Clayton 2003). Ni'nin baskin olarak SNe la'dan
kaynaklandigi varsayilmaktadir. Bununla birlikte, Ni Gretimi de
SNe IlI'de Na iretimi ile baglantili olabilir (Thielemann et al.
1990; Timmes et al. 1995). Uretilen Na miktari, nétron fazlalig
ile kontrol edilir, burada 2*Na, C ve O yanma asamasi sirasinda
o6nemli miktarda iretilen tek kararli nétron acisindan zengin
izotoptur. Ni dretimi, nétron fazlaligina baghdir ve nétron
fazlasi, daha once iiretilen 2*Na miktarina bagl olacaktir.
Dolayisiyla, kimyasal zenginlestirmenin SNe Il tarafindan baskin
oldugu bir Na-Ni korelasyonu beklenir. SNe la patlamalarinin
olusu, Ni'nin standart olmayan SN la modelinde iretildigi
gibi (lwamoto et al. 1999) bu iliskiyi kirabilir (veya diimdiiz
edebilir).

Notron fazlahgr gicli bir sekilde metal bolluguna bagh
oldugundan, Fornax ciice icin bulunan disiik [Na/Fe] degeriyle
aciklanabilir  (Letarte et al. 2010). Ayni zamanda dev
eliptiklerde yiiksek [Na/Fe] degeriyle aciklanabilir.

Burada  bulunan  bolluk oranlarinin  diger yildiz
sistemlerindeki, en biyiik kiitleli Galaktik kiiresel kiimelerdeki
ve dev eliptik galaksilerden cok farkli oldugunu belirtmek
6nemlidir. Kiitleli kiiresel kiimelerdeki kirmizi dev kolu (RGB)
yildizlarinda giiclii bir Na-O anti-korelasyonu goézlenir (Kraft
1994, ve bkz. Carretta 2016; Gratton et al. 2001). Bu
yildizlar icin oksijen tiikenmis ve Na fazlalasmistir, tipki
N gibi. Bu etki, su anda gozlemlenen kiiresel kiimelerdeki
dasiik kitleli yildizlarin icinde goriilmediginden, bunun NeNa
dongiisii boyunca C-yanmasi sirasinda Na-bollugunu arttiran
biiyiik yildizlardan ikinci nesil bir zenginlestirme etkisi oldugu
diistiniilmektedir (Langer et al. 1993). ikinci nesil (SG)
yildizlarin, Na ve O gibi bir cok anti-korelasyon yaratarak,
farkh miktarlarda islenmemis gazla seyreltilmis, en kitleli
birinci nesil (FG) vyildizlarda islenen niikleer piskirtme
tarafindan olusturuldugu disiiniilmektedir. Bu siireg, bildigimiz
kadariyla Samanyolu’'nun halosunda ve Yerel Grup galaksilerin
alan yildizlarinda gerceklesmez. Bu calismada, bunun yakin
galaksi kiimelerindeki ciice eliptiklerinin yildizlarinda da boyle
olmadigini gériiyoruz.

NaD degerinin  beklenenden daha fazla oldugu
bulunmustur. Daha sonraki calismalarda eliptik galaksilerde ve
Galaktik siskin bodlgede acik bi sekilde sodyumun (Na) olmasi
gerekenden fazla degerde oldugu bulunmustur. Belirleyici
calismalardan olan Spiniello et al. (2015) tarafindan NaD
indeksinin yasa, metal bolluguna ve IMF'ye hassas olmasinin
yaninda [Na/Fe] oranina da hassas oldugunu bulunmustur.
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Sekil 4. Metal bollugunun bir fonksiyonu olarak Mg ve Na element bollugu. Mavi artilar, Venn et al. (2004), kirmizi carpilar Letarte et al. (2010)
ve Shetrone et al. (2003)‘den Fornax yerel ciicesinden gelmektedir. Yesil yildizlar Pompéia et al. (2008), mor i¢genler Conroy et al. (2014),
turuncu noktalar Mentz et al. (2016) Fornax Kiimesinde NGC1396'nin cesitli radyal uzakliktaki dl¢ciimleridir. Siyah noktalar ise bu ¢alismada

analiz edilen Virgo kiimesindeki dEs'dir (Sen et al. 2018).
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Bununla birlikte, ciice eliptikler icin,

Sekil 4 — devami. Ca element bollugunun [Fe/H] iliskisi.

IMF-egiminin bizim 4.1 Na, Mg ve Ca Element Bollugu Degerlendirmesi

Galaksimizden farkli olduguna dair hicbir isaret yoktur (Mentz
et al. 2016). Burada, [Na/Fe]'nin dev eliptiklerde davranislarin
tersine Giines'ten fakir bollukta oldugu bulunmustur.

Dikkat cekici bir 6nemli sonu¢ da Mentz et al. (2016)
tarafindan daha 6nce bahsedilen ciice eliptikler ve dev eliptikler
icin [Na/Fe] ve [Fe/H] arasindaki giicli egilimdir. Fornax
ciiceleri icin [Fe/H]'in -0.8'lik degerleri icin cok disik [Na/Fe]
~ [-0.6, -0.8] olarak elde edilmistir. Bu dev eliptiklerde
bulunan yiiksek, pozitif [Na/Fe] degerleriyle tezat olusturur.
Boyle bir giiclii korelasyon, Na-bollugun nétron fazlaligina veya
esdegerde metallige giiclii bir sekilde bagli olmasi durumunda
bekleyebiliriz.

dEs 6rnekleri icin, dlcllen Ca4227 degerleri, Giines bollugu
modelleri icin model tahminlerinden biraz daha yiiksektir.
Ca'nin dEs'de fazla oldugunu gosterir. 13 Gyil ve Giines
metal bollugunda CvD modelleri kullanilarak, Ca4227 cizgi
indeksinden [Ca/Fe] elde edilmistir. Bu kalibrasyonu kullanarak,
[Ca/Fe]'nin Samanyolu diskinden biraz daha biiyiik oldugunu,
ancak kalin disk ve halodan daha disiik oldugunu gésterir (bkz.
Sekil 3). Bu yiiksek degerlerin yorumlanmasi, SN la'nin Ca
zenginlestirilmesinden kismen sorumlu olmasidir (bkz. Travaglio
et al. 2004).

Bu calismada Virgo kiimesinde bulunan 37 dE galaksi icin (a)
[Mg/Fe] ~ 0 ve (b) [Na/Fe] < 0 ve (c) [Ca/Fe] > 0 sonuglari
elde edilmistir.

e Sonug (a) yani Mg bollugunun yaklasik 0 olmasi, Samanyolu
diskinde oldugu gibi yildiz olusumunun yavas oldugu
anlamina gelir.

e Sonu¢ (b), Na bollugunun 0'dan kiiciik olmasi, sonug
(a)'daki ayni olusum mekanizmasiyla tutarhdir. Tipki Fornax
ciice galaksisinin ortasindaki yildizlar gibi (Letarte et al.
2010), dEs'nin yildizlari da énemli miktarda zenginlesme
gecirmis ve yildiz olusum tarihlerinin uzamasina neden
olmustur. [Na/Fe]'nin nétron fazlahgina olan bagimlilig
[Na/Fe]'nin sifirin altinda olmasina neden olur ¢iinkii Virgo
ciiceleri icin [Fe/H] (~ —0.5) Giines bollugundan daha
diistiktir.

e Sonu¢ (c), uzamis yildiz olusum gecmisi, daha fazla
bozulmaya neden olan Fornax ciicelerine kiyasla metal
bakimindan zengin kiime ortamindan malzeme topladiklar
icin dEs'nin daha biiyiik [Ca/Fe] degerlerine yol agmasina
neden olan énemli Ca-bolluk zenginlesmesine neden olabilir.
Yerel Grup’ta daha fazla bozulmamis gaz birikir ve bu da,
daha dusiik [Ca/Fe] oranlarina neden olur.

e Onemli ve giicli bir ipucu, Fornax ve Biiyilk Macellan
Bulutsusu (LMC) gibi Yerel Grup ciice galaksiler, Samanyolu
diski, dev eliptik galaksilerin merkezleri ve ciice eliptik
galaksileri karsilastinldiginda [Na/Fe] ve [Fe/H] arasindaki
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gliclii korelasyon goriilmektedir, tabi ki bu korelasyonun
calisiimasi icin daha fazla ciice eliptik galaksi gozlemlerine
ihtiyac vardir.

e Biitiin bunlar Na-verimlerinin giiclii bir sekilde metal
bolluguna bagh olmasi olabilir. Na bollugu, elektron
basincini etkiler, bdylece diger bircok 6zelligin giicii etkilenir.
Ornegin, Conroy & van Dokkum (2012) gésterdi ki,
biyik kitleli galaksiler icin Na bollugundaki bir artisin,
Call'nin bollugunda bir azalmaya neden oldugunu ve bu,
CaT'nin esdeger genisliginde bir azalmaya neden oldugunu
gostermektedir. Na bollugunun arttirlmasi, daha diisiik
agirhikli bir IMF'nin etkilerini taklit edebilir.

e Bu calismadaki dEs icin Ca ve Na karsilastirildiginda farkh
bir davranis goriiyoruz, ancak IMF'nin burada sorumlu
olduguna dair bir kanit bulunmamaktadir. Ayrica LMC icin
hem [Na/Fe] hem de [Ca/Fe] ayni belirtiye sahiptir. Bu
muhtemelen SFH'nin LMC ve dEs arasindaki farkliliktan
sorumlu baska bir parametrenin olmasi gerektigi anlamina
gelir. Bununla birlikte, LMC ve dEs arasindaki [Ca/Fe]
arasindaki fark (~ 0.2) ile kiime ortaminda &zellikle etkili olan
SN la tarafindan zenginlestirilmedikce, LMC gibi nesnelerin
dEs'nin atalari olmasi gerektigi sadece bir dngéridir.

e Burada net bir sekilde goriilen dEs'nin element bolluk
oranlari, yiiksek [Na/Fe] bollugu ve Na-O ters korelasyonu
gosteren kitleli Galaktik Kiresel Kiimelerdeki yildizlardan
cok farkli olmasidir. Elbette, yildizlarin bir kisminin bu
etkileri gostermesi hala muimkiindiir, ancak bu kisim o
kadar kiiciiktiir ki, toplam isikta tespit edilemeyebilir. Bu
fark muhtemelen ciice eliptiklerdeki yildiz olusum zaman
Olceginin, Gyl 6lcegine gore uzun oldugunu, c¢linki bu kiiresel
kiimelerin cok kisa zaman 6lceklerinde olusmasi ve yaslarinin
cok biiyiik olmasi gerektigini gosterir.

e Bu sonuglar bize dEs'nin disk benzeri SFH gosterdigi
sonucunu verir. Bu da dEs'nin kokeninin yildiz olusturan
cliceler olma teorisini ortaya cikarir.

4.2 Gelecek Calismalar ve On Bulgular

Bu calisma gosterdi ki dEs element bolluklari tizerine calismalar
daha fazla sayida ve ayrintili olarak yapilmalidir. dEs, genelde
yiiksek S/N tayflarin olmamasi ve yiiksek ¢ézinirliklii tayflar
olsa da onlari analiz etmek icin yontemlerin olmamasi nedeniyle
cesitli elementlerin bolluk oranlar hakkinda cok az bilgi
mevcuttur.

Daha fazla cizgiyi analiz etmek icin yiiksek ¢coziiniirlikli
yeni bir cizgi indeksi sistemi olusturulmustur. Yiiksek
¢ozinirlikla  ELODIE.3  yildiz  kiitiphanesine  dayali
PEGASE.HR (Prugniel & Soubiran 2001) popiilasyon
modellerini kullanarak 4700-5400 A dalgaboyu araliginda
kiicik yildiz sistemleri icin Lick sistemine benzer yeni bir
yiiksek coziiniirlikli tayfsal indeks seti tanimlanmistir. Bu set
66 yeni sogurma cizgisi ve siireklilik bolgelerinden olusmaktadir.
Her cizgi icin, onceden tanimlanmis l¢ dalgaboyu bandi ve
merkezi 6zelligin hem mavi hem de kirmizi taraflarinda iki
gecici sireklilik belirlendi. Tanimi iyilestirmek icin indeks
degerlerinin cok boyutlu maksimizasyonunu gerceklestiren
otomatik bir program gelistirilerek, her indeksin ilk belirlenen
6n tanimini gelistirdi. Cizgi indekslerinin alfa element bollugu
iliskisi, PEGASE.HR modelleri kullanarak yas, metal bollugu ve
tayfsal ¢oziiniirligiin fonksiyonu olarak davranislari ve ELODIE
kitiiphanesi 1503 yildiza ait tayflar kullanilarak bunlarin etkin
sicaklik, metal bollugu ve yiizey cekim ivmesinin fonksiyonu
olarak degisimi incelenmistir.
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Yiiksek c¢oziinlrliikli cizgi indeks sistemini kullanarak
Fornax kiimesindeki dE'lerin yildiz popiilasyon calismasini elde
edilmistir. Gozlemsel veriler, Sidney—Avustralya Astronomik
Gozlemevinde (AAO) bulunan 3.9 m Anglo-Avustralya
Teleskobu'nun (AAT) ana odagina monte edilen Cok Nesneli
integral-Alan tayfcekerinden (SAMI; Croom et al. 2012)
elde edilmistir. Bu sekilde, galaksi kiitlesinin ve kiimedeki
konumunun bir fonksiyonu olarak, Yerel Grup disindaki ciice
eliptik galaksiler icin daha o6nce hi¢c calisimamis bir dizi
elementin bolluk oranlarini elde edebilmistir (Sen et al. 2022,
hazirlaniyor).
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