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Ozet

Ciice Eliptik Galaksiler (dwarf elliptical galaxies, dEs), galaksi kiimeleri icinde sayica baskin tir olarak bulunurlar.
Bu calismada c¢oziimlenmemis kiiciik yildiz sistemlerinin yildiz popiilasyonu calismalar icin kullanilacak yeni yiiksek
¢ozlndrliikli tayf indeksleri seti tanimlanip, bunlari kullanarak, Fornax galaksi kiimesinde bulunan sekiz dEs yildiz
popiilasyonlarinin ayrintili bir incelemesini sunulmustur. Bu calismada 11 elemente ait 23 yeni cizgi indeksi tanimlanmistir.
Goézlem verileri Sidney-Avusturalya Gozlemevinde bulunan 3.9m capa sahip AAT'ye takili olan Coklu-Obje integral Alan
Tayfmetresi (SAMI) ile elde edilmistir. Sekiz dE'nin yeni yiiksek ¢oziiniirlikli indeks sistemimizde olciilen cizgi kuvvetleri,
yildiz popiilasyon modelleri yardimiyla analiz edilmistir. Bu kadar cok sayida elemente ait bolluklar, Yerel Grup disindaki
clice eliptik galaksiler icin daha 6nce hic calisimamistir. Sonuclar, Yerel Grup'taki ¢oziimlenmis yildizlarin bolluk oranlari
ve daha blyiik erken tiir galaksilerin integral isigindan alinan indekslerle karsilastirilir. Tim galaksilerimizin, Samanyolu
diskiyle tutarli bir bolluk orani modeli gosterdigini, yiiksek kiitleli emsallerine kiyasla yavas olusumun géstergesi oldugu
bulunmustur.

Abstract

We perform a detailed study of the stellar populations in a sample of massive Fornax dwarf galaxies using a set of newly
defined line indices. Using data from the Integral field spectroscopic data, we study abundance ratios of eight dEs with
stellar mass ranging from 108 to 10%> M, in the Fornax cluster. We present the definitions of a new set of high-resolution
Lick-style indices to be used for stellar population studies of unresolved small stellar systems. We identify 23 absorption
features and continuum regions, mainly dominated by 11 elements in the wavelength range 4700 - 5400 A and characterise
them as a function of age, metallicity and alpha element abundance ratios. We analyse eight dEs and interpret the line
strengths, measured in our new high resolution system of indices, with the aid of stellar population models with high
enough spectral resolution. We obtain abundance ratio proxies for a number of elements that have never been studied
before for dwarf ellipticals outside the Local Group. These proxies represent relative deviations from predicted index-
strengths of base stellar population models built-up following the abundance pattern of The Galaxy. The abundance proxy
trend results are compared to abundance ratios from resolved stars in the Local Group, and indices from integrated light
of larger early-type galaxies. We find that all our dwarfs show a pattern of abundance ratios consistent with the disk of
the Milky Way, indicative of slow formation in comparison to their high mass counterparts.

Anahtar Kelimeler: galaxies: dwarf elliptical — galaxies: evolution — galaxies: individual: Fornax - galaxies: abundances
ratios — galaxies: stellar populations — techniques: spectroscopic

1 Giris

Galaksilerin yildiz poplilasyonlari, olusumlarinin ve evrimsel
tarihlerinin fosil kaydini tutar. Yildiz popiilasyon sentezi, galaksi
evrimini incelemek icin gerekli ve 6nemli bir aractir. Galaksilerin
coziimlenmemis yildiz popiilasyonlarinin  yildiz icerigi ve
kimyasal bilesimi, tayflarindaki siireklilik ve sogurma cizgileri
genislikleri kullanilarak, onlarin integral tayflarinda gézlemlenen
sogurma ozelliklerinin ayrintili  olarak incelenmesiyle elde
edilebilir.

Ciice eliptik galaksilerin (dEs), galaksi kiimelerinde sayica
baskin tir olduklar bilinmektedir (Sandage & Binggeli 1984).
Bu ozellikleri sayesinde bize sadece kendi dogalarinin degil
ayni zamanda galaksi kiimelerinin de yildiz olusum tarihini
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ve kimyasal evrimini inceleme firsati verirler. Ote yandan, bu
galaksiler dogasi geregi soniik olduklari ve metal bolluklar
genellikle fakir oldugu icin onlar tespit etmek ve sogurma
cizgilerini 6lcmek daha zordur.

Uzun yillar boyunca ¢oéziimlenemeyen yildiz popiilasyonu
calismalari, gozlenen galaksi tayflan ile genis metal bollugu
ve yas araliginda ama sinirli element bollugu araliginda olan
yildiz popiilasyonu modellerinin karsilatirilmasi ile yapilmistir.
Bu calismalar, yildiz olusum tarihinin (SFH) 6rnegin yildiz
yaslarinin, metal bolluklarinin dagiliminin ve belirli anahtar
elementlerin bollugunun elde edilmesini saglar. Pratikte bu
calisma, tayfin tamaminin modellere fit edilmesi veya cizgi
indekslerinin dlciilmesi ve modellerde &lciilen degerler ile
karsilastiriimasiyla yapilabilir. Her iki yontemin de kendine
gore avantajlari ve dezavantajlan vardir. Cizgi indeksleri
yontemi, her bir element bollugunun birka¢c bagimsiz él¢ciimden
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Sekil 1. Fornax kiimesinin haritasi. Siyah ve mavi semboller sirasiyla
erken-tlir ve geri-tiir ciiceleri temsil etmektedir. Kirmizi yildizlar
bu calismadaki 6rnekleri temsil etmektedir. Yesil noktali ve kesikli
cemberler sirasiyle kiime merkezini (Ferguson 1989) ve 2°2 (~0.7
Mpc, Drinkwater et al. 2001) virial yaricapini temsil eder ve yesil
carpt NGC 1399 merkez galaksinin yerini temsil eder.

elde edilebilmesi ve bu nedenle daha fazla kontrole sahip
olunmasi avantajina sahiptir. Fakat her iki yontem de genellikle
disiik ¢coziinirlikli tayfsal indekslere uygulandigindan sadece
bazi giiclii sogurma cizgileri ve onlara ait elementlerin
bolluklari dlciilebilir ve bu nedenle ayni nitelikte cok sayida
bagimsiz dlciime sahip olma avantajini kaybeder. Bu calismada
Sen ve dig. (2022)'de tanimladigimiz yiiksek ¢ozinirlikli
indekslerin avantajini kullanarak cok sayida element bolluguna
ulasmak amaclanmuistir.

Galaksi tayflarini  analiz etmek yas-metal bollugu
dejenerasyonu nedeniyle disiinildiigiinden daha zordur.
indeks-indeks diyagrami, yash yildiz popiilasyonlarinda yas-
metal bollugu dejenerasyonunu kirmak icin kullanilabilir. Yasa
ve metallige duyarli indekslerin optimize edilmis versiyonu
Vazdekis (1999, 2001) de o&nerilmistir. Bu indeksler yas
veya metal bollugu belirteci olarak kullanilir. Arastirmacilar
bu sistemi kullanmaya devam etmislerdir ciinkii kiitleli
galaksilerdeki hiz genislemesi o kadar biyiiktiir ki daha yiiksek
¢ozlinlrliklii sistemler kullanmak 6nemli avantaj saglamaz,
kiiciik yildiz sistemlerinde ise verilerdeki Sinyal-Giiriiltii (S/G)
orani genellikle diisiik oldugu icin bu sistem tercih edilmistir.
Ancak kiiciik sistemler icin verilerde ki S/G orani arttikca daha
fazla bilgiye ulasma ihtiyaci dogmustur. Bu sistemlerde hiz
kaynakh cizgi genislemesi o kadar diisiiktiir ki, dev galaksilere
kiyasla cok daha fazla cizgi dlciilebilir.

dE’lerin yildiz popiilasyonlari, metal bollugu [M/H] ~-
0.1 dex'ten -1.5dex’e ve vyaslann 1 ile 14 Gyl arasinda
degisen genis bir metalce fakir metal bollugu araligini kapsar
(Caldwell ve dig. 2003; Michielsen ve dig. 2008; Paudel
ve dig. 2010; Koleva ve dig. 2011; Toloba ve dig. 2014;
Ry$ ve dig. 2015; Sybilska ve dig. 2017, 2018; Sen ve dig.
2018). Ayrica bu sistemler basit, yasli ve metalce zengin yildiz
popiilasyonlarindan olusmazlar, yas araliklari genis nispeten
metalce fakir sistemlerdir (Michielsen ve dig. 2008; Koleva
ve dig. 2009; Rys ve dig. 2015).

Yildiz  popiilasyon  calismalari,  metaliklik-parlaklik
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iliskisinden de beklendigi gibi, c¢6ziimlenemeyen dE'lerin
dev eliptiklerden daha fakir bir metal icerigine sahip oldugunu
gostermistir (Michielsen ve dig. 2008; Skillman ve dig.
1989; Sybilska ve dig. 2017). Son calismalar, dE'lerin yildiz
poplilasyonlarinin Yerel Grup'taki birkac dEs ile uyumlu olarak
hem gen¢c hem de yasli popiilasyon ve bu aralikta degisim
gosterdiklerini  gostermistir (8rnegin Koleva ve dig. 20009,
2011; den Brok ve dig. 2011; Ry$ ve dig. 2015; Hamraz
ve dig. 2019). Ancak, dEs’in ayrintili bolluk oranlari ile
ilgili calismalar azdir. Gorgas ve dig. (1997); Michielsen
ve dig. (2008); Sybilska ve dig. (2017) ve Sen ve dig.
(2018) [Mg/Fe]'nin Giines bollugunda oldugunu ve bunun
dev eliptiklerde tespit edilenden daha diisiik oldugunu, dev
eliptiklerde [Mg/Fe]'nin metalikligi azaltmak icin muhtemelen
yiikseldigini gostermislerdir. Diger elementler icin bolluk
oranlari hakkinda c¢cok az sey bilinmektedir, bunun baslica
nedeni yitksek S/G tayflarinin olmamasi ve ayni zamanda
bunlar diizgiin bir sekilde analiz edecek yontem ve modellerin
olmamasidir. Sen ve dig. (2018), Virgo kiimesinde bulunan
39 ciice eliptik 6rnegi icin [Ca/Fe] ve [Na/Fe] bolluk oranlar
cahsilmis ve [Ca/Fe] Giines bollugundan biraz daha biyiikken,
[Na/Fe] Giines bollugundan oldukga fakir oldugu bulunmustur.
Bu, kiitleli ETG'lerle keskin bir zitlik icindedir (bknz, Ca icin
Vazdekis ve dig. 1997 ve Na icin La Barbera ve dig. 2017).

2 Gozlemler ve Veri Analizi

Ciice eliptik galaksi verilerimiz FDS (Fornax Deep Survey)
ciice galaksi 6rneklerinden (Venhola ve dig. 2018) secilmistir.
Bu calisma icin yiiksek S/G oranina sahip, yildiz kiitleleri 10%
Mg ve 10°2 Mg araliginda olan, integral hiz dagilimlar 10
ile 40 kms™! arasinda bulunan 8 ciice eliptik galaksi érnegi
secilmistir. Tim o&rnekler Venhola ve dig. (2018) tarafindan
dE olarak , bunlardan FCC135, FCC182 ve FCC203 diskli
olarak siniflandinlmistir. Michea ve dig. (2022) tarafindan
galaksilerin disk yapilari cubuklar, sarmal kollar, halkalar
gosterdigi ve genellikle bu yapilarin galaksilerle ayni renklere
sahip olduklar, yigilma alt yapilarinin ise yildiz olusum
bolgeleri, toz seritleri ve merkez disi cekirdekler gibi diizensiz
parlaklik ve yogunluk gosterdigi belirlenmistir. Orneklerimizin
hicbiri yigilmis olarak siniflandinlmamistir. Sekil 1'de, Fornax
kiimesindeki galaksi Orneklerinin konumlarini gostermistir.
Hepsi kiimenin merkezindeki Virial yaricapi icinde yer alir.

Tim gozlemsel veriler, Sidney-Avustralya Astronomi
Gozlemevinde (AAO) bulunan 3.9 metrelik Anglo-Avustralya
Teleskobu (AAT) nin ana odagina takilan Cok Nesneli integral-
Alan (Multi-Object Integral-Field SAMI — Croom ve dig. 2012)
tayf cekeri ile elde edilmistir.

SAMI, heksabundle (hexabundless — altili-demet, Bland-
Hawthorn ve dig. 2011; Bryant ve dig. 2011, 2014) adi verilen
fiber demetlerine dayanir. SAMI, her biri gokyiiziinde 15"
capa sahip 13 heksabundle’dan olusur. Bunun yani sira, SAMI
ayrica gokyiiziinl ayri gézlemlemeye gerek kalmadan tiim IFU
gozlemleri icin gokyiiziinli cikarmamiza yarayan 26 ayri gokyiizi
fiberine sahiptir. SAMI, tek bir gézlemde 13 galaksiyi veya
daha biiyiik olasilikla 12 galaksiyi ve bir standart kalibrasyon
yildizini ayni anda gdézlemleyebilir, bu da IFU verileriyle biyiik
bir galaksi o6rnegi olusturmak icin gereken goézlem siiresini
6nemli olciide azaltir. Bu standart yildiz, her bir gézlemin nokta
yayilim fonksiyonunu ve iletimini anlamamiza izin vermesinin
yani sira, veri indirgemede (6rnegin, telliirik diizeltme, mutlak
aki kalibrasyonu) birka¢ énemli adim icin gereklidir.

AAOmega, mavi ve kirmizi optik tayfsal bolgeleri kapsayan
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Cizelge 1. Bu calismada kullanilan Fornax kiimesinde bulunan dE’lerin 6zellikleri. Siitun 1: galaksi ismi. Siitun 2: FDSDC tarafindan belirlenen
FDSDC isimleri Venhola ve dig. (2018). Siitun 3 ve 4: sag aciklik ve dik aciklik (J2000, derece). Siitun 5 ve 6: r-bandi and g-bandi parlakliklar
(kadir, AB sisteminde), Siitun 7: etkin yaricap (yaysaniyesi, Venhola ve dig. 2018). Siitun 8: hiz dagihmi (km s~1). Siitun 9 ve 10: basiklik ve

*

morfoloji siniflandirmasi (Venhola ve dig. 2018),

; cekirdegi olan galaksileri temsil etmektedir. Stitun 11: kitleleri ( Mg). Siitun 12: gbzlem

tarihi.
. Morfoloji . s

Galaksi FDS RA DEC M, M, Oe € Sinifo log(M™) Gozlem tarihi
FCC135 F15D384 53.628 -34.297 -16.8 -16.2 147 21.2+2.8 0.53 e(s) 8.708+0.003 Ekim 2016
FCC136 F16D159 53.623 -35.546 -17.8 -17.0 17,5 30.9£1.6 0.13 e 9.0824-0.003 Ekim 2016
FCCl64 F12D367 54.054 -36.166 -16.0 -15.4 10.0 11.1+5.2 0.45 e(s) 8.33540.003 Ekim 2016
FCC182 F11D279 54.226 -35.375 -179 -17.1 . 38.9+0.5 0.04 e(s)* 9.1684-0.002 Ekim 2016
FCC202 F11D235 54.527 -35.440 -17.3 -16.6 133 31.5+1.0 0.41 e* 8.909+0.003 Kasim 2015
FCC203 F10D189 54.538 -34.519 -169 -16.3 16.0 31.4+£23 0.45 e(s) 8.75740.003 Ekim 2016
FCC211 F11D339 54590 -35.260 -16.1 ~-15.5 20.1+£5.7 0.25 e* 8.33940.003 Kasim 2015
FCC222 F11D283 54.806 -35.371 -17.0 -16.3 16.1 18.6£3.8 0.11 e* 8.77140.003 Kasim 2015

cift kollu bir tayfcekerdir. AAOmega, her kolda farkli dalgaboyu CEURARARRRARERERRRRARRE AR

araligina ve tayfsal ¢oziinirliige sahiptir. Bu calismada, 4660- -

5430 A dalgaboyu araliginda R= \/A\~5000, mavi koldaki [ -170 * 135

1500V tayfceker kullanilmistir. Mavi kol, 20-40 km st tipik 45+ -

hiz dagilimina sahip ciice galaksileri ¢cézmek icin yeterli bir i

tayfsal cozinirlik saglar. Ayrica, yeni tanimlanmis yiiksek -

¢ozlinlirliklli cizgi indekslerini ve baslica yildiz sogurma 4.0 [ ]

cizgilerinin (8rnegin Hg, Fe5015, Mgb) &zelliklerini de kapsar. -t
SAMI verilerimiz sami Python paketi (Allen ve dig. — [

2015) kullanlarak indirgendi. SAMI veri indirgemesi iki = A

ana adimda gerceklestirildi; ilki, her bir fiberi icin ham °© 3 5_‘ 7]

gbzlemlenen verileri, tayfsal cikarma, sapma c¢ikarmanin = A

standart adimlari, diiz alan olusturma, dalgaboyu kalibrasyonu, i

gokyiizii cikarma dahil olmak lizere veri indirgeme adimlari 3'0-_ -

indirgeme yazilim paketi (2dfDR) kullanilarak elde edilmis -

Sirali Yigilmis Spektrum (RSS) goriintiilerini olusturur. ikinci [

adim, sami paketinin bir parcasi olan kullanacagimiz amaca -

yonelik olarak spesifiklestirilmis Python yazilimini kullanarak 2'5__ ]

RSS goriintilerini aki kalibreli, G¢ boyutlu veri kiiplerine -

donistirilir. Tim siirec sami Python manager tarafindan [ |

denetlenir. R0 L s b b L
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2.1 Yiiksek Coziiniirliiklii Cizgi indeksi Kullanilarak
Galaksilerin Olciimleri

3 Sonuclar
3.1 Yas ve Metal Bollugunun Belirlenmesi

Bu calismada ilk olarak yasa ve metal bolluguna hassas cizgiler
(Hgo ve [MgFe50]) kullanilarak galaksilerin yas ve metal
bolluklari belirlenmistir. Daha sonra galaksilerin yeni belirlenen
yiiksek coziinirlikli cizgi indeks (bkz. Sen ve dig. 2022)
Slciimleri yapilmis ve galaksiler icin bulunan yas ve metallige
uygun SSP modelleri kullanilarak yaklasik bolluk oranlari elde
edilmistir.

Galaksilere ait yas ve metal bollugu onlarin tek vyas
ve tek metal bollugu gosteren yildiz popiilasyon modellerine
(SSP) fit edilerek belirlenmistir. Yildiz popiilasyon modelleri
ve verileri karsilastirabilmek icin PEGASE.HR (Le Borgne
ve dig. 2004) SSP modelleri (yas 1 ile 14 Gyil, [Fe/H] -
1.7 ile 0.4 araliginda) kullanilmistir. Tim veriler ve modeller
0=40 km s 'genisletilmistir. Bu galaksilerdeki yaslari ve
metal bolluklari ([M/H]) RMODEL (Cardiel ve dig. 2003)
yazilimi kullanarak elde edilmistir. Bu yazilim, bir indeks-
indeks grafiginin icindeki yas ve metalikligi interpolasyon

[MgFe50] [A]

Sekil 2. Hg, ya karsi [MgFe50] cizgi indeksi, o = 40 kms™1! icin
PEGASE.HR (Le Borgne ve dig. 2004) SSP modelleri gbsterilmistir.
Burada diiz cizgiler sirasiyla 3.5, 5.0, 10.0 ve 14.0 Gyl yaslari, kesikli
cizgiler sirasiyla [M/H] -1.70, -0.70, -0.40 ve +0.00 e karsilik gelen
metal bolluklarini géstermektedir.

yaparak, en yakin noktay! bulur. Yas ve [M/H]'deki hatalar,
genisligi belirsizliklerine esit olan bir Gauss fonksiyonu icindeki
tayfsal indekslerin degerlerini degistirerek 1000 Monte Carlo
simiilasyonu calistirilarak hesaplanir.

Sekil 2'de. Hgo,-[MgFe50] fonksiyonu olarak indek
indeks diyagrami gosterilmistir. Burada galaksilerin ¢éziimiinii
kapsayan sekilde yas 3.5 den 14.0 Gyil araliginda, metal bollugu
-1.7 dex’ten 0.0 araliginda verilmistir. Cizgi indeks 6lctimleri,
yas ve metal bollugu sonuclar Cizelge 2'de verilmistir.

Yiiksek c¢oziinirliikli tayflar, kitleli galaksilerden farkh
olarak ciice galaksilerdeki bircok kimyasal element icin cok
sayida sogurma cizgisinin dogru olciimlerini saglayarak onlarin
bolluk modellerini tiiretmeyi kolaylastirir. Cizgi indeksleri,
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Cizelge 2. Fornax kiimesindeki 8 dEs icin yiiksek ¢coziiniirliiklii tayf indeksleri (Sen ve dig. 2022 tarafindan tanimlanan) &l¢iimleri, yas (Gyil) ve

metal bolluklar.

FCC135 FCC136 FCC164 FCC182 FCC202 FCC203 FCC211 FCC222
log(yas) 0.84+0.03 0.79+£0.03 0.671+0.04 0.79+0.02 0.95+0.07 0.76+0.03 0.90+0.05 0.70+0.06
[Fe/H] -0.49+0.06 -0.33+0.04 -0.89+0.09 -0.27+0.04 -0.75+0.08 -0.38+0.09 -0.82+0.13 -0.81+0.12
indeksler
Ba2 0.361+0.056 0.409+0.036  0.333+0.060 0.401+0.016 0.274£0.019 0.21940.066  0.320+0.051  0.355+0.022
Cab041 0.9914+0.074 1.45440.045 0.786+0.083  0.9444+0.021 0.9454+0.025 1.1084+0.081 0.742+0.065 1.0154+0.028
Cab261 0.2754+0.042 0.3874+0.026  0.368+0.043  0.3594+0.011 0.3144+0.013 0.327+0.043 0.253+0.035 0.21540.015
Cr4789 0.229+0.049 0.35340.030 L 0.378+0.014 0.261+0.016 0.3384+0.050 0.245+0.043 0.31440.018
Cr5072 0.1344+0.030 0.15940.019  0.11540.032 0.1914+0.008 0.158+0.010 0.17740.033 0.1304+0.027  0.180+0.012
Cr5247 0.2314+0.041 0.2454+0.027 0.1754+0.044  0.2624+0.011 0.2144+0.013 0.125+0.044 0.194+0.035 0.19440.015
Cr5265 0.6051+0.048 1.001+0.028  0.692+0.050 1.035+0.012 0.813+0.014 0.80040.047 0.620+0.040 0.677+0.017
Cr5275 0.268+0.048 0.40640.030 0.24640.051 0.4044+0.013  0.3424+0.015 0.3314+0.049 0.258+0.041 0.29240.017
Fe4891 0.5044+0.047 0.612+0.030 0.472+0.049 0.708+0.013 0.617+0.016  0.393+0.056 0.3304+0.045 0.515+0.019
Fe4920 0.944+0.083 1.25740.052 1.11640.086 1.389+0.022  0.968+0.028 0.778+0.097 0.711+0.077  0.928+0.032
Feb226 0.8124+0.093  0.898+0.059  0.767+0.100 0.931+0.025 0.771£0.029 0.865+0.099 0.5204+0.081  0.831+0.033
Mg b 2.288+0.272  2.822+0.173 2.213+0.294  3.367+0.037 2.495+0.087 2.09740.297 1.98440.228 1.858+0.102
Mn4783 0.1524+0.049  0.32440.030 L 0.2694+0.014 0.1734£0.017 0.2214+0.051  0.23340.042 0.1404+0.019
Mn4823 0.183+£0.039 0.19640.025 0.004+£0.044  0.237£0.011 0.18340.013 0.23940.042 0.146+0.035 0.10440.015
Mn5255 0.21440.047 0.309+0.029 0.266+0.048  0.292+0.012 0.260+0.015 0.288+0.048 0.153+0.039  0.300+0.017
Na4978 0.1024+0.043 0.120+0.028 -0.002+0.048 0.132+0.012 0.013+£0.015 0.071+0.050 0.0754+0.038 -0.058+0.018
Nd5192 0.273+0.031 0.297+0.020  0.340+0.034  0.351+0.008 0.300£0.010 0.18040.034 0.22940.027  0.279+0.012
Ni5036 0.3504+0.048 0.4294+0.030 0.261+0.054  0.456+0.014 0.2794+0.017 0.400+0.053 0.301+0.042 0.265+0.019
Sc5083 0.1844+0.041 0.350+0.025 0.177+0.043  0.403+0.011 0.328+0.013 0.2354+0.044 0.2594+0.035  0.2231+0.016
Ti5014 0.3794+0.043 0.460+0.027 0.270+0.044  0.4414+0.012 0.374+0.014 0.388+0.047 0.331+0.041 0.318+0.017
Ti5064 0.2641+0.044 0.375+0.027  0.090+0.049  0.312+0.012 0.250£0.015 0.3314+0.048 0.2294+0.039  0.295+0.017
Ti5129 0.1244+0.036  0.181+0.023  0.1124+0.038  0.203+0.010 0.210+0.012 0.1284+0.039 0.110+0.030  0.169+0.013
V4924 0.4814+0.054 0.5264+0.034  0.4214+0.058 0.6054+0.015 0.3844+0.019 0.333+0.063 0.306+0.049 0.46940.021
Y4854 0.1284+0.041 0.076+0.027  0.12740.045 0.1434+0.012 0.101+0.014 0.1964+0.045 0.1374+0.037  0.109+0.016
HBo 3.041+0.177 .112+0.115 3.7004+0.193  3.1014+0.026  3.1414+0.060 3.1704+0.199  2.994+0.159 3.53840.069
Fe5015 4.98340.524 .505+0.337 3.12340.575 5.5454+0.074 4.042+0.178 5.641+0.577 3.99610.472 3.78540.208

tayfsal verileri sadece tek bir saylya ve onun hatasina karsilatinlacaktir.  Ancak,  sonuclarimizin  giivenilirligini

indirgeyebildiginden, sonuclari analiz etmenin oldukca etkili
bir yoludur. Bu calismada, Lick sistemine benzer, yiiksek
¢oziintirlikli yeni bir dizi tayf indeksleri (bkz. Sen ve dig. 2022)
lizerinde calisiyoruz; bu indeksler, sogurma bant araliklarinin
her iki tarafinda bir mavi ve bir kirmizi sogurma bant
gecisleri ile tanimlanir. Burada yliksek coziniirliikli indekslerin
yorumlanmasi ve bolluk &lciimlerini incelemek icin kiitle ile iyi
korelasyon gosteren 23 indekse odaklaniyoruz.

Evrimsel sentez koduyla hesaplanan tek yas ve metaliklik
(SSP) yildiz popiilasyon modeli olan PEGASE.HR (Le Borgne
ve dig. 2004) kullaniyoruz. Bu modeller, metaliklikte [Fe/H] -
1.7 ile 0.4 araliginda, yasta 1 Myil ile 20 Gyr araliginda olan
ELODIE.3 (Prugniel & Soubiran 2001, 2004) deneysel yildiz
kitaphgina dayanmaktadir.

Tim galaksileri ve tim modelleri ayni c¢oziinirlige
getirdik. PEGASE.HR modelleri =25 km s~ !'dir (R=5000'e
karsilk gelir ve SAMI-¢oziiniirliigi ile aynidir). Ardindan tiim
modeller ve tiim galaksiler 0=40 kms™! enstriimantal hiz
dagilimina genisletildi. Bu sekilde tim galaksiler ve modeller
birbirleriyle karsilastirilabilirler.

4 Tartisma

Bu calismada, yeni 23 vyiiksek coziintrlikli tayfsal indeks
seti kullanarak 8 ciice eliptik galaksi o6rneginin bolluk
oranlarini inceliyoruz. Niteliksel bir bakis acisiyla, daha biiyiik
galaksi benzerlerine goére bolluk oranlarindaki farkliliklar

TJAA Vol. 4, Special Issue 3, p.214-224 (2023).

arttirmak ve bagimsiz olciimlere sahip olabilmemiz icin
cizgi indekslerimiz kiitlenin fonksiyonu olarak degisenlerden
secilmistir.

Alfa elementleri, érnegin O, Mg, Ca, Si ve Ti, agirhkh
olarak biyiik kiitleli yildizlarda cesitli yanma evreleri sirasinda
alfa yakalama ile sentezlenir ve SN Il patlamalan ile
yildizlararasi ortama atilirlar. a-elemanlarinin bollugu, biiyiik
kitleli yildizlarin nispeten kisa dmiirleri nedeniyle zamanla ¢ok
hizli bir sekilde artar. Bu calismada elde edilen alfa element
indeks sonuclari Sekil 3, 4 ve 5'te gosterilmistir. Na alfa
elementi olarak degil, hafif tek-Z elementi olarak tanimlanir.
Na elementine ait cizgi indeksi Sekil 6 da verilmistir. Diger bir
element grubu, atalarinin émiirleri cok daha uzun olan SN la
tarafindan uretilen Fe-pik elementleridir (Ni, Co, Fe, Mn, vb.).
Bu element grubuna ait cizgi indeksi dlciimleri Sekil 11, 7, 8, 9
ve 10 de gosterilmistir. Belirli bir sistemdeki kimyasal bolluklarin
evrimi, yildiz olusum tarihi ile yakindan iliskili oldugundan,
[«/Fe] gibi bolluk oranlan galaksiler icin SFH'yi kesfetmek icin
kullanilabilir.

Y, Ba ve Nd gibi demir pik noktasinin &tesindeki daha
agir elementler, iki 6nemli siirecin (s- ve r- siirecleri) meydana
geldigi nétron yakalamasi ile sentezlenir ve ardindan 3 bozunur.
Bu iki siireg, iki karakteristik bolluk modeline yol acar.

Bu calismanin ana sonuglar, burada tiiretilen 11
element icin bolluk oranlarinin temsilini goésterdigimiz Sekil
13'da Ozetlenmistir. Karsilastirma icin cok farkli hiz dagilim
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Sekil 3. Yeni tanimlanmis Ca cizgilerinin kiitlenin fonksiyonu olarak degisimi ve PEGASE.HR modelleri ile karsilatiriimasi.
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Sekil 4. Mbg cizgisinin kiitlenin fonksiyonu olarak degisimi ve PEGASE.HR modelleri ile karsilatirilmasi.

degerlerine sahip daha kiitleli eliptikler icin Conroy ve dig.
(2014) tarafindan "gercek" bolluk orani sonuglarini sunuyoruz.
Galaksilerimiz icin tiiretilmis bolluk orani, referans temelli SSP
modellerine gore goreli indeks sapmalarina dayanir. Bu modeller
ampirik yildizlarla beslenir ve bu nedenle Sekil 13'da sol
dikey ekseninde "0.0" degeriyle temsil edilen Samanyolu bolluk
modelini takip eder. Bu referans degerinin Giines Olceginde
bolluk anlamina gelmedigini hatirlamakta fayda var (ki bu
sadece Giines metalikligi icin gecerlidir). Sag dikey eksen, bu
sekilde gosterilen gE'ler icin bolluk orani degerlerini gosterir.
Ancak bu iki tahminin ayni grafikte olmasi, bu galaksilerin
egilimlerinin gorsel olarak karsilastirmamizi saglar. Bu sayede
bu lic galaksi ailesi arasindaki tiiretilmis bolluk egilimlerindeki
farki degerlendirebiliriz.

Galaksilerimiz icin, tiim elementlerin bolluk orani Giines
Olcegi degerinin altinda veya ona yakin oldugu sonucuna
ulasilmistir. Bu sonug¢, bu calismadaki ciice galaksilerin
Samanyolu diskinde oldugu gibi yildizlarini yavas yavas
olusturduklari anlamina gelir. Burada Mg ve Ca icin elde
edilen sonuclar Sen ve dig. (2018)'de yayinlananlarla oldukca
iyi bir uyum icerisindedir. Bu davranis, Conroy ve dig. (2014)
tarafindan analiz edildigi gibi, ciicelerden Samanyolu tipi
galaksilere ve en biiyiik dev galaksilere kadar artan kitleli bir
egilime iyi uyum saglamaktadir. 5~100 km s~ ' iceren galaksiler
Giines'e yakin bolluk oranlarina sahipken, biyiik galaksiler
a elementlerinin birkac diger unsurla birlikte gelistirilir (bkz.
Conroy ve dig. 2014). Ozellikle Na, Giines 6lcegi degerine
kiyasla ciiceler icin Giines'ten 6nemli olciide daha fakir ve dev

TJAA Vol. 4, Special Issue 3, p.214-224 (2023).
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Sekil 5. Yeni tanimlanmis Ti cizgilerinin kiitlenin fonksiyonu olarak degisimi ve PEGASE.HR modelleri ile karsilatiriimasi.
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Sekil 6. Yeni tanimlanmis Na cizgisinin kiitlenin fonksiyonu olarak degisimi ve PEGASE.HR modelleri ile karsilatirilmasi.
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Sekil 7. Yeni tanimlanmis Mn cizgilerinin kiitlenin fonksiyonu olarak degisimi ve PEGASE.HR modelleri ile karsilatiriimasi.
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Sekil 8. Yeni tanimlanmis Ni cizgisinin kiitlenin fonksiyonu olarak degisimi ve PEGASE.HR modelleri ile karsilatiriimasi.
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Sekil 9. Yeni tanimlanmis Sc cizgisinin kiitlenin fonksiyonu olarak degisimi ve PEGASE.HR modelleri ile karsilatiriimasi.
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Sekil 10. Yeni tanimlanmis V cizgisinin kiitlenin fonksiyonu olarak degisimi ve PEGASE.HR modelleri ile karsilatiriimasi.

eliptikler icin cok daha yiiksek olarak farkli bir iliski gosterir (6r.
Smith ve dig. 2015; La Barbera ve dig. 2017).

Bazi 6nemli unsurlar belirtmemiz gerekir. [Mn/Fe]'nin
diger Fe-pik elementlerin bolluk oranlarindan biraz daha
fakir oldugunu gériiyoruz. Bu sonu¢ muhtemelen dE'lerimizin
metalce fakir rejimindeki Galaktik yildizlar icin tiretilen
[Mn/Fe] oranlaryla tutarlidir, 6rnegin [Fe/H]~-0.5 dex
civarinda [Mn/Fe]~-0.2 dex'tir. (Gratton 1989; McWilliam
ve dig. 2003). ikinci referans ayrica Galaktik siskin bolge
ve Sagitarius ciicelerindeki [Mn/Fe] bollugunun Giines metal
bollugundan yaklasik 0.2 daha disiik oldugunu gésterir. V'nin
bollugu heniiz tam olarak belirlenmemis olsa da, [V/Fe]'nin
tim meatl bolluklarinda (Gratton & Sneden 1991) ~0.0 dex
civarinda oldugu diisiiniilmektedir. Mn eksiklikleri bir nétron
asir bagimliligindan kaynaklaniyorsa, bu calismada yalnizca tek
bir cizgi indeksine dayanmamiza ragmen, mevcut dEs ornegi
icin cikarsandigi gibi V ve Sc'nin de ayni egilimi izlemesi
beklenir.

Na, nétron fazlaligina bagl olarak biiyiik kiitleli yildizlarin
iclerinde (retilen cok ilginc bir elementtir. Bu da yildizdaki
baslangic agir element bolluguna bagli oldugu anlamina gelir.
dEs'deki modellere kiyasla Na degerlerinin disiik degerler
gosterdigini bulduk. Bu sonuclar, Virgo dE'leri igin [Na/Fe]'nin
Giines metal bolluguna gére fakir oldugunu gosteren Sen ve dig.
(2018) sonuglariyla iyi bir uyum icindedir. Bunun, asiri miktarda
[Na/Fe] bolluk oranlar gdsteren dev eliptikler icin bulunan
bolluk ile giiclii bir karsitlik icindedir (6rn. Conroy ve dig. 2014;
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La Barbera ve dig. 2017). Bu bolluk orani, galaksi kiitlesiyle de
gliclii bir korelasyon gosterir.

Disk benzeri bolluk oranlari ile benzerlikler, dE’lerin
oldukca yavas olusumlu yildiz olusturan galaksilerden
kaynaklandigini  disiindirebilir.  dE'lerin  cogunlukla yildiz
olusturan galaksilerin az oldugu yogun ortamlarda bulundugu
gbz oniine alindiginda, kiimeye ram basinci siyirma (8rn.
Binggeli ve dig. 1988) yoluyla girerken yildizlararasi ortamlarini
yitiren gec tiirdeki sarmallara veya yildiz olusturan ciicelere
(érnegin diizensiz ciiceler) isaret eder. Prensipte galaksi
etkilesimlerinin (Moore ve dig. 1996) bu dénisiime neden
olmasi da mimkiindiir, ancak bdyle bir durumda kiimedeki
konumun bir fonksiyonu olarak dE'lerin 6zelliklerinde simdiye
kadar goriilmeyen 6nemli degisikliklerin olmasi beklenir. Yildiz
olusturan ciicelerin hareketsiz dE’'lere doniismesi senaryosu,
Scott ve dig. (2020)'nin son kinematik sonuglariyla uyumludur.
Bu vyazarlar, dEs'deki dénme desteginin, yildiz olusturan
clicelerdekine benzer veya biraz daha disik oldugunu
gostermektedir. Dénme destegi ile kiime merkezli mesafe
arasinda gicli bir iliski bulunamadi. dE'ler, Sd veya Sm
galaksileri gibi gec tipteki sarmallardan olusuyorsa, 6nemli
miktarda acisal momentumun kaybolmasi gerekir; bu da
donisiimden sorumlu siirec olarak galaksi etkilesimlerini isaret
eder.

5 Bulgular

e Bu calismada Yerel Grup disindaki ¢éziimlenmemis ciice
galaksilerdeki bircok elementin bolluk orani ilk kez
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Sekil 11. Yeni tanimlanmis Cr cizgilerinin kitlenin fonksiyonu olarak degisimi ve PEGASE.HR modelleri ile karsilatiriimasi.
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Sekil 12. Yeni tanimlanmis agir element cizgilerinin (Ba, Y ve Nd) kiitlenin fonksiyonu olarak degisimi ve PEGASE.HR modelleri ile

karsilatiriimasi.

calisiimistir. Bu, dE galaksilerinin sekiz 6rnegi analiz edilerek
yapildi. SAMI kullanilarak R~5000 c¢oziinirliikte AAT'de
gobzlemlendi. Bu bolluk vekilleri, Samanyolu bolluk modelini
izleyen model tahminlerine goére goreli indeks sapmalari
olarak elde edilmistir.

Venhola ve dig. (2019) tarafindan kiime tyeleri olarak
siniflandinimis sekiz Fornax ciice galaksilerinden olusan
ornekler icin yeni yiiksek ¢coziiniirliikli indeks sistemimizin
sogurma cizgileri analiz edilmistir.

Yiksek c¢ozinirlikli tayf verilerimiz ve diistik hiz dagilimi
gosteren ciice 6rneklerimiz sayesinde yeni belirlenen indeks
Slciimlerini yapilabilmis ve bunlar PEGASE.HR modelleriyle
karsilastirarak 11 elemente ait bolluk orani elde edilmistir.
Ornegimizdeki ciice galaksilerin Giines metal bolluguna yakin
veya bu degerin biraz altinda bolluk oranlarina sahip oldugu
sonucuna ulasilmistir. Bu model, biyiik kitleli galaksilerin

TJAA Vol. 4, Special Issue 3, p.214-224 (2023).

(Conroy ve dig. 2014) bollugunun daha kiiciik kiitlelere
cikarilmasiyla tutarlidir.

e Bu ciice galaksilerin, Giines metal bolluguna gore oldukca
fakir [Na/Fe] bolluk oranlarina sahip oldugu bulunmustur.
Bu sonug, Sen ve dig. (2018) tarafindan vyapilan
Virgo kiimesindeki dE’ler icin bulunan [Na/Fe]'nin Giines
bolluguna gore fakir oldugu sonucu ile uyumludur.

e Bu calisma, VLT iizerindeki X-Shooter gibi giicli araclarla
elde edilecek veriler ile kiicik kitleli yildiz sistemlerine
iliskin gelecekteki calismalar icin biiyilik potansiyele isaret
etmektedir.

Tesekkiir

Bu calisma 118C553 numarali proje kodu ile Tiirkiye Bilimsel
ve Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK) tarafindan
desteklenmistir.
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BOLLUK ORANI

® bu calismadaki dEs ornekleri
® yuksek sigma gEs (Conroy+2014)
@ dusuk sigma gEs (Conroy+2014)

[X/Fe]

Sc Ti Vv Cr Mn  Fe Ni

25 30

ATOM NUMARASI

Sekil 13. Bu calismadan elde edilen ciice eliptiklerin element bollugu ile diisiik ve yiiksek hiz dagihmli gEs’lerin element bolluk &zetleri (Conroy
et al. 2014) verilmistir. Burada belirtilen iki gEs 6rnegine uygulanan sag dikey eksende bolluk orani degerleri gésterilmistir. Ciice gékadalarimiz

icin bolluk orani sol dikey eksende gosterilmistir.
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