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Yakin Erken-Tiir Galaksilerin Fotometrik Verileriyle TED
Modelleme Yontemlerinin Karsilastirmasi: NGC 680
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Ozet

Erken-tiir galaksilerin yildiz olusum siireci genellikle diisiik seviyelerde oldugu disiiniilmektedir. Ancak bu galaksilerde gaz
ve diger yildiz olusum malzemelerinin varligi, diisiik seviyede de olsa yildiz olusumunun devam ettigini gdstermektedir. Bu
calismada, ATLAS3P projesinde yer alan yakin erken-tiir galaksilerden ve H1 bakimindan zengin olan NGC 680'in yildiz
olusum gecmisi ve siirecleri analiz edilmistir. AKARI ve WISE teleskoplarindan elde edilen orta ve uzak kizildtesi fotometrik
veriler kullanilarak galaksinin Tayfsal Enerji Dagilimi (TED) modellenmistir. Ayrica calismada kullanilan otomatik TED
modelleme algoritmasinin etkinligi degerlendirilmis ve manuel yontemle yapilan modelleme ile karsilastinlmistir. Modelleme
sonucunda, NGC 680 galaksisinin genel yildiz olusum orani (1.20+£1.82)x107*Mg yr~! olarak hesaplanmistir. Yildiz
olusum gecmisi ciktilari incelendiginde, son 100 milyon yilda yildiz olusum oraninda artis gbzlemlenirken, son 10 milyon
yilda bu oranin azaldig: tespit edilmistir. Sonuclar, zaman araliklarin giincel yildiz olusum oranlari olarak hesaplanmistir.
Bu nedenle, s6z konusu bulgular, erken-tiir galaksilerin geneline degil, yalnizca NGC 680’e 6zgiidiir. Ancak daha genis bir
galaksi orneklemi ile erken-tir galaksilerdeki yildiz olusum stireclerinin evrimi hakkinda cikarimlar yapmak mimkiindiir.

Abstract

Star formation in early-type galaxies is generally thought to occur at low levels. However, the presence of gas and other
star-forming materials in these galaxies indicates that star formation may persist, even if at slower rate. In this study,
the star formation history and processes of NGC 680, one of the nearby early-type and H1 rich galaxies included in the
ATLAS?P project, was analyzed. The Spectral Energy Distribution (SED) of the galaxy was modeled using mid- and far-
infrared photometric data obtained from the AKARI and WISE telescopes. Additionally, the effectiveness of the automated
SED modeling algorithm used in this study was evaluated and compared with a manually conducted modeling method.
As a result of the modeling, the overall star formation rate of NGC 680 was calculated as (1.20+1.82)x 107 Mg yr=1.
Star formation increased in the last 100 million years but decreased significantly in the last 10 million years. The results
have been calculated as recent star formation rates over the specified time intervals. Therefore, these findings are specific
to NGC 680 and should not be generalized to early-type galaxies as a whole. However, broader conclusions about the
evolution of star formation processes in early-type galaxies could be drawn through the analysis of a larger galaxy sample.

Anahtar Kelimeler:
galaxies: elliptical and lenticular, cD; galaxies; ISM, galaxies: star formation

1 Giris 2006) yer tabanl teleskoplarla yakin, Spitzer (Werner ve dig.
2004), WISE (Wright ve dig. 2010) ve AKARI (Murakami
ve dig. 2007) uzay teleskoplariyla da orta ve uzak kiziléte
gozlemlerin artisiyla yildizlararasi ortama tozun etkisi de
gorilmistir. Bununla birlikte tozun farkli derecelerde sicakliga
sahip oldugu tespit edilmistir. Uzak kizilétesi gozlemler, bircok
erken-tiir galaksinin yayilmis ve soguk bir toz bileseni icerdigini
gostermistir (Jura ve dig. 1987; Knapp ve dig. 1989). Orta
kizil6tesi arastirmalarinda ise erken-tiir galaksilerdeki yildizlarin
beklenenden fazla akiya sahip olduklar tespit edilmis ve bu
fazla akinin polisiklik aromatik hidrokarbon (PAH) veya cok
kiiciik toz tanelerinden kaynaklandigi 6ne siiriilmistir (Tielens
ve dig. 1999; Ferrari ve dig. 2002; Pahre ve dig. 2004; Xilouris
ve dig. 2004). Bu PAH’lar yildizlardan gelen mordtesi i1sin
tarafindan uyarildiklari icin yildiz olusumunun bir gostergesi
olarak kabul edilir. Dolayisiyla erken-tiir galaksilerde yildiz
olusumunun devam ettigi acik bir sekilde goriilmektedir.

Erken-tiir galaksilerin yildiz poplilasyonu orani genellikle
yash yildizlardan olustugu ve soguk vyildizlarlarasi ortamin
bulunmadigi diisiiniilmektedir. Ancak, son yiiz yilda coklu dalga
boyu godzlemlerin gelismesiyle bu anlayis yikilmistir. Erken-tir
galaksiler, soguk (Knapp ve dig. 1985; Wardle & Knapp 1986)),
ilik (Caldwell 1984; Phillips ve dig. 1986; de Zeeuw 1987) ve
sicak (Forman ve dig. 1985; Canizares ve dig. 1987) gazlar gibi
cok fazla yildizlararasi ortama sahiptir.

Yildizlararasi toz, yildizlarin {irettigi yiiksek enerjili fotonlari
sogurarak kizilétede yeniden yaymaktadir. Bu tozun etkisi,
yildiz olusumunu dolayli olarak izlemek icin 6nemli bir aractir
(Draine & Li 2007). Yildiz olusum siireclerini, erken-tiir
galaksilerin enerji dagilimlarini incelenmesiyle daha iyi anlasilir.

SDSS (York ve dig. 2000) ve 2MASS (Skrutskie ve dig.
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Cizelge 1. NGC 680’e ait genel 6zelliklerin sirasiyla degerleri, birimleri
ve referanslandir. Referanslar: (1): Sulentic ve dig. (1973), (2): Yu
ve dig. (2022), (3): Haynes ve dig. (2018), (4): Cappellari ve dig.
(2011), (5): Serra ve dig. (2012), (6): Young ve dig. (2011), (7):
Cappellari ve dig. (2013a), (8): Cappellari ve dig. (2013b).

Ozellik Birim Deger Ref.
RA (J2000) 01M49m471 (1)
DEC (J2000) +21°58'15" (1)
Hiz (km s~1) 2728+4 (2)
Uzaklik (Mpc) 38.4+4.2 (3)
Mg (kadir) -24.17 (4)
Ap (kadir) 0.34 (4)
Etkin Yaricap ") 1.16 (4)
log M(H1) (Mg) 9.47 (5)
log M(Hz) (Mo) 7.87 (6)
log L(r) (Le) 10.276 (7)
log(Ma/Le) 0.713 (8)

Young ve dig. (2011), ATLAS®®'  &rneklemindeki
(Cappellari ve dig. 2011) yakin cevredeki yerel erken-tiir
galaksilerin olusum ve evrim siireclerini incelemek adina
molekiiler gaz bilesenini arastirmislardir. Arastirma sonucu,
yakin erken-tiir galaksilerin  ~%22'sinde molekiiler gaz
tespit etmislerdir ve bu da erken-tiir galaksilerin halen yildiz
olusturabildiklerini gostermistir.

Ayrica, yine ATLAS®P'nin bir parcasi olan Serra ve dig.
(2012) calismasi nétr Hidrojenin (H1) erken-tiir galaksilerde
bol miktarda bulundugunu ve bunun yildiz olusumu icin gerekli
malzemeyi saglayabilecegini gostermektedir (érn., Yildiz ve dig.
2015). Ozellikle galaksi merkezi etrafinda yaklasik bir etkin
yaricap icinde H1 bulunan erken-tiir galaksilerin ~%70’inde
aktif yildiz olusumu belirtileri gézlenmistir. Bu oran, merkezi
H1 barindirmayan galaksilerde goézlemlenen yildiz olusumu
oraninndan bes kat daha yiiksektir. Bu, HI varliginin yildiz
olusum siirecini dogrudan etkilendigini ifade etmektedir.

Erken-tiir galaksiler, dis bolgelerinde H1 disk ya da yiiziik
yapisi gosterebilirler. Erken-tiir galaksilerin dis bolgelerindeki
yildiz olusum etkinliginin ise sarmal ve ciice galaksilerin dis
bolgelerindeki yildiz olusum etkinligine benzedigi literatiirde
gosterilmistir (Yildiz ve dig. 2017).

Kokusho ve dig. (2017) ise ATLAS®® erken-tiir
galaksilerinin orta kizilotesi parlakliklarinin, molekiiler gaz
kitleleri ile siki bir korelasyon goésterdigini ve bu galaksilerin
halen diisiik seviyelerde de olsa yildiz olusum siirecine devam
ettigini ortaya koymustur. Bunun icin, her bir galaksinin Tayfsal
Enerji Dagilimimi (TED) olusturmuslar ve bu dagilimlardan
PAH, toz ve yildizlardan kaynaklanan akiyi modelleyerek yildiz
olusum oranlarini tahmin etmislerdir.

Manuel TED modellemesi miimkiindiir, ancak siirec
oldukca zahmetli ve zaman alicidir. Bu nedenle giiniimiizde
bircok otomatik olan farkli ve komplike TED modelleri
bulunmaktadir (érn. CIGALE: Boquien ve dig. 2019,
Prospector: Johnson ve dig. 2021, Bagpipes: Carnall
ve dig. 2018, MAGPHYS: Poglitsch ve dig. 2010, BEAGLE:
Chevallard & Charlot 2016). Bu c¢alismamizda belirli bir
galaksi icin otomatik ve manuel TED modellerinin farkliliklarini
deneme vakasi olarak calistik. §2'de ATLAS®® projesinden

1 ATLAS3P projesi, morfolojisine gore secilen ve My <-21.5 olan
260 yerel erken-tiir galaksiyi 42 Mpc icinde incelemeyi hedeflemistir.

Cizelge 2. NGC 680 galaksisine ait farkh dalgaboylarinda ve
teleskoplarla 6lciilmiis fotometrik aki degerleridir. AKARI 9, 18, 90
ve 140 um dalga boylarindan alinan veriler ile kalibrasyon sonucu elde
edilen WISE teleskobu 3.4, 4.6, 12 ve 22 um dalga boylarindaki veriler
sirastyla listelenmistir. Her olciim icin aki degerleri mJy biriminden
sunulmus olup hata paylar da belirtilmistir.

Bant Aet (um)  Teleskop  Aki (mly)  Belirsizlik (mJy)
Sow 9 AKARI 4.68 8.38
L18W 18 AKARI 21.22 13.66
Wide-S 90 AKARI 202.88 82.63
Wide-L 140 AKARI 376.06 220.11
W1 3.4 WISE 52.96 1.07
W2 4.6 WISE 28.67 0.53
W3 12 WISE 9.73 0.24
w4 22 WISE 8.50 0.92

secilen NGC 680 icin orta ile uzak kizilotesi fotometrik veriler
kullanilarak TED'ini cikardik. §3'te elde edilen yildiz olusum
oranlari analiz edip otomatik TED modelleme algoritmasini
manuel modelleme yontemiyle karsilastirdik. Son olarak
gelecekteki calismalara yonelik 6nerilerimizi sunduk.

2 Yontem

Bu calismada incelenen NGC 680 galaksisi, 260 erken-tir
galaksinin detayli bir analizini iceren ATLAS®P arastirmasindan
secildi. Bu galaksiler arasindan, Serra ve dig. (2012) calismasi,
166 galaksi icin H 1 kiitlelerini sunmaktadir. Bu degerler, Toribio
ve dig. (2011)'in algilama limiti analiziyle karsilastirildi ve H1
kiitlesi 10° Mg iizerinde olup, 6nemli gaz rezervlerine sahip
galaksilerin secilmesi glivenilir bir 6lciit olarak kabul edildi.
Boylece 260 galaksi icerisinden H 1 kiitlesi 10° M, iizerinde olan
12 tane asiri H1 zengini erken-tiir tespit ettik ve bir 6n-6rneklem
grubu olusturduk. Yildiz olusumu sirasinda molekiiler gaz ve
tozun biiyiik rol oynamasi nedeniyle, aralarindan H1 bakimindan
zengin olan NGC 680 galaksisini bu calismada inceledik ve genel
Szelliklerini Cizelge 1'de gosterdik.

Yildizlararasi toz, ozellikle biiylik ve sicak yildizlardan
gelen mordtesi ve optik araliklarindaki 1s1g1 sogurarak galaksinin
TED'inin degismesine neden olur. Normalde galaksilerdeki
yildizlarin mordtesi, optik ve yakin kizilétesi olarak yaydiklar
enerjinin 6nemli bir kismi toz tarafindan sogurulur ve daha
uzun dalgaboylarinda (5 pm-1 mm araliginda orta ve uzak
kizilétede) yeniden yayilir. Bu da galaksinin toplam enerjisinin
ciddi bir kisminin kizildte bdlgede ortaya cikmasina neden
olur. Galaksinin TED’ini dogru bir sekilde modellemek ve
yorumlamak icin tozun kizildtesi Ozellikleri dikkate almak
esastir (Conroy 2013). Bu nedenle, yildiz olusumun énemli bir
gostergesi olan tozun etkilerini incelemek icin orta ve uzak
kiziltesi fotometrik dlciimler kullanmak énemlidir. Cizelge 2'de
NGC 680 icin kullandigimiz kizilotesi fotometrik aki degerlerini
siralanmistir. Kokusho ve dig. (2017) tarafindan derlenen orta
kizilotesi ve uzak kizilotesi fotometrik verilerini kullandik.
Burada AKARI ile elde edilen 9, 18, 90 ve 140 pm dalga
boylarinda fotometrik aki Olciimleri ve hata degerleri yer
almaktadir. Her bir 6lciim mJy cinsinden verilmistir. Ayrica
WISE All-Sky (WISE Team 2020) katalogundan 3.4 pm (W1),
4.6 pm (W2), 12 um (W3), 24 um (W4) dalgaboylarindaki
degerlerini kullanarak orta kizilGtesi verilerini elde ettik. Bu orta
kizilote degerler kullanilarak, fotometrik lctimleri Jy cinsinden
aki degerlerine (F),) doénistiirmek icin asagidaki denklemi
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Sekil 1. NGC 680 icin en iyi TED modeli gosterilmistir. Yatay eksende um biriminde dalga boyu, diisey eksende ise mJy biriminde aki degerleri
yer almaktadir. En iyi TED modelinden elden edilen x? degeri (0.61) baslk altinda verilmistir. Mor noktalar gozlenen aki degerleri, kirmizi
noktalar ise hesaplanan model aki degerleridir. TED'in modellenmesinde etki eden bilesenler cesitli renklerde sunulmustur. Artik grafigi (alt
panel), model akilari ile gézlenen akilarin arasindaki bagil farki gostermektedir.

uyguladik:

F.(Jy) = (?’) 10 5 (1)

Burada F)o, sifir biiyiikligiine karsilik gelen aki degerlerini ve
fc ise renk diizeltme faktorlerini temsil etmektedir. W1, W2,
W3 ve W4 bantlarindaki sifir bilyiikligiine karsilik gelen aki
degerlerini sirasiyla 309.540, 171.781, 31.674 ve 8.363 Jy olarak
aldik. Renk diizeltme faktérleri ise sirasiyla 1.0086, 1.0328,
1.9737 ve 2.9882 olarak kabul edilmistir (Cutri ve dig. 2012).

Verilerin modellenmesi icin CIGALE algoritmasi kullandik.
CIGALE bir TED modelleyicisidir; galaksilerdeki gaz miktarini
tahmin etmek icin enerji dengesini kullanmaktadir. Morétesinde
toz tarafindan sogurulan ve daha sonra kiziloteside yayilan
enerjiye tekil yildiz popililasyon modelini uydurmaktadir.
Boylelikle galaksideki toz miktarindan yildiz olusum oranini
tahmin etmektedir.

Sectigimiz galaksi icin orta ve uzak kiziltesi fotometrik
verilerle birlikte farkli modeller ve parametreler kullanilarak en
iyi model uyumu aradik. Bu uyum x? ifadesinin 1 degerinin
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altinda olmasini yeterli olarak kabul ettik. Sonug¢ olarak
elde edilen en iyi TED modeli ve artik grafigi Sekil 1'de
gosterilmistir. NGC 680'a ait en iyi TED modeli (siyah)
gosterilmistir. Bu calismadaki galaksiyi modellerken elde edilen
en iyi sonucta, CIGALE algoritmasinda yer alan asagidaki
modellerden faydalandik:

e Yildiz olusum gecmisi icin gecikmeli yildiz olusum orani
(Esitlik 2),

e Tekil yildiz popiilasyonu icin Bruzual & Charlot (2003).

e Bulutsu emisyonu icin Inoue (2011) (yesil).

e Toz sonimlemesi icin Charlot & Fall (2000) (séniimleme
etkisinden arindirilmis TED sari ile gosterilmektedir).

e Toz isinimi Dale ve dig. (2014) (kirmizi).

e Duragan cerceve parametreleri.

o Kirmiziya kayma.

ATLAS®®'deki galaksi grubu 42 Mpc'ten daha yakin
galaksiler olduklarindan, kirmiziya kayma degerleri TED'e
herhangi bir etki etmemektedir. Bu nedenle z2=0 olarak
alinmustir.


https://cigale.lam.fr
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Cizelge 3. NGC 680 icin son 100 milyon yillik ve son 10 milyon yillik
zaman dilimleri icin hesaplanan yildiz olusum oranlari gosterilmistir.

Zaman Aralig Yildiz Olusum Orani (Mg yr—1)

2.56x10~12
3.37x10~19

Son 100 milyon yil
Son 10 milyon yil

Galaksinin zamanla nasil degistigini gecikmeli yildiz olusum
orani modelleri ile anlariz. Bu da sdyle verilmistir:

t t
SFR(t) x —5 exXp (—;) | 0<t<to 2

Burada to yildiz olusumun baslangic yasini, ¢ zamandaki
herhangi bir ani ve 7 yildiz olusum oranini maksimuma ulastig
zamani ifade etmektedir. Bu model, yildiz olusum oraninin
dogrusal bir artis gostermesini sagladiktan sonra t=7'da zirve
yaparak yavasca diismesini saglamaktadir (Matek ve dig. 2018).

3 Sonuclar ve Tartisma

Bu calismada, ATLAS®P &rneklemindeki erken-tiir galaksiler
arasindan NGC 680 icin TED modellemesini gergeklestirdik ve
yildiz olusum siireclerini inceledik.

NGC 680 galaksisinin son 100 milyon yilda yildiz
olusum oraninda 6nemli bir artis goézlemlenmis ve bu oran
2.56x107'2Mg yr~! olmustur. Ancak, son 10 milyon yillik
dénemde bu oran 3.37x107'° Mg yr~!' dismistir'. Bu
dusiis, galakside yildiz olusumunun tarihsel olarak daha aktif
oldugunu ancak son dénemlerde yavasladigini géstermektedir.
Buna ragmen, bu tiir galaksilerde yildiz olusumu hala devam
etmekte ancak 6nemli bir yildiz popiilasyonu olusumunun erken
dénemde gerceklestigi sdylenebilir. NGC 680 icin belirli zaman
araliklarinda hesaplanan yildiz olusum oranlan Cizelge 3'de
verilmistir. Gecikmeli yildiz olusum orani modeli icin girdigimiz
7 degerleri icin yildiz olusum gecmisi Sekil 2'de gosterilmistir.
Bu modelde yildiz olusum hizi baslangicta artar ve zamanla
dogal olarak azalir. NGC 680 icin en iyi 7 degeri CIGALE
tarafindan 1 olarak hesaplanmistir. NGC 680 icin bu disik
degeri, yildiz olusumunun erken evrelerde hizli gerceklestigini
gosterir. Ancak burada belirtmemiz gerekir ki TED modellemesi
sirasinda mordétesi  verileri  kullanilmadigi icin  hesaplanan
degerler literatiirdeki erken-tiir galaksilerin yildiz olusum orani
degerlerinden farkli ¢itkmaktadir (6rn., Kokusho ve dig. 2019).
Ornegin, Yildiz ve dig. (2017) erken-tiir galaksilerin dis
bolgelerindeki yildiz olusum oranlarmi 107 —10"°Mg yr™!
olarak hesaplamislardir. ileri calismalarda morétesi bantlari da
TED modellemesine katilarak daha dogru yildiz olusum oranlari
hesaplanacaktir.

Cizelge 1'de verilen 6zelliklerden log(Mo /M (H1)) degeri
1.160 seklindedir. CIGALE ile yapilan analizde Mg /M;a, degeri
1.115 olarak hesaplanmistir. Bu iki deger arasindaki uyum,
modelleme sonucunun giivenilir ve fiziksel gerceklik ile tutarl
oldugunu goéstermektedir.

Otomatik modelleme ydéntemi, yildiz olusum gecmisi icin
gecikmeli yildiz olusum gecmisi, tekil yildiz popiilasyonu icin
Bruzual & Charlot (2003), bulutsu emisyonu icin Inoue (2011),

1 CIGALE modelleme aracinda, 10 milyon ve 100 milyon yil zaman
dilimlerinde yildiz olusum gecmisini analiz etme yetenegine sahiptir.
Bu olgekler, gozlemsel verilerle model sonuglarini karsilastirmada
standart olarak kullanilir.

T degerleri
—_T1=1

T =500
— 1=1000
— T=2000
—— T = 3000
—— T = 4000
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Sekil 2. Farkli 7 degerleri icin gecikmeli yildiz olusum gecmisi
modelidir. Yildiz olusum orani normalize edilmis ve zaman 13 milyar
yil ile simirlandinlmistir. 7 arttikgca yildiz olusum orani daha da uzun
siire yiiksek kalir ve daha yavas azalir.

toz séniimlemesi i¢in Charlot & Fall (2000), toz isimmi Dale
ve dig. (2014) ve son olarak duragan cerceve parametreleri
ile kirmiziya kayma modelleri gibi farkli parametreyi kullanarak
genis kapsaml bir analiz sunmustur. CIGALE algoritmasi ile,
hata analizi imkani saglayarak x*=0.61 ile model uyumunu
degerlendirdik (Sekil 1). Buna karsilik, Kokusho ve dig. (2017)
manuel modelleme yontemi icin yildiz akisi icin siireklilik
sogurma gli¢ yasasi, PAH'lar icin Draine & Li (2007) ve sicak
ile soguk toz icin karacisim modeli olmak lizere dort parametre
ile sinirli kalmakta ve herhangi bir hata analizi sunmamaktadir.

Kokusho ve dig. (2017) calismasi modelleme islemini
manuel olarak gerceklestirmistir ancak biz otomatik modelleme
aracini kullaniyoruz. Otomatik modelleme yontemi, daha hizl
veri isleme ve kolay kullanim gibi avantajlar sunarken, manuel
modelleme ydntemi daha yavas veri isleme ve daha yorucu
bir siirec olarak &ne cikmistir. CIGALE algoritmasinin sagladigi
hiz ve hata analizi, biiyiik érneklemlerle calisirken nemli bir
avantaj saglayacaktir.

Sonug olarak, bu calisma, CIGALE algoritmasinin erken-tiir
galaksilerde yildiz olusum siireclerini modellemek icin etkin ve
glivenilir bir arac oldugunu gostermektedir.

Gelecekteki calismalarimizda, ATLAS®P projesindeki tiim
galaksileri detayl bir sekilde incelemeyi ve H1 zengini bir alt
orneklem olusturarak bu galaksiler iizerinde genis kapsamli
analizler yapmayi planliyoruz. Bu alt drneklemde yer alan H1
zengini galaksiler ile HI acisindan zengin olmayan galaksilerin
TED'lerini ve yildiz olusum oranlarini karsilastirarak, farkl gaz
iceriklerinin galaksi evrimindeki roliinii anlamay: hedefliyoruz.

Bu hedefler dogrultusunda, hem galaksilerin yildiz
olusum gecmisini daha iyi anlamayr hem de bu siireclerin
modelleme ydntemleriyle nasil daha hassas bir sekilde ortaya
konulabilecegini arastirmayr amacliyoruz.
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