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ézet

Nétral hidrojenin (H1) ve molekiiler gazin radyo gézlemleri erken-tiir galaksilerin yaklasik olarak yarisinin soguk gaza sahip
oldugunu gosterdi. Molekiiler gaz genellikle merkezi bolgelerde bulunsada, HI yildiz diskinden ¢ok daha otelere yayilmis
sekilde tespit edilmistir. Bunlarin 6tesinde erken tiir galaksiler toz yapisida géstermektedirler. Bu galaksilerde bulunan soguk
gaz ve toz arasindaki iliskiyi anlayabilmek icin Canada-France-Hawaii Teleskopunda bulunana MegaCam kamerasi ile derin
optik goriintiiler ile birlikte Westerboork radyo teleskopundan gelen radyo verileri birlestirerek bir arastirma gerceklestirdik.
Bu calisma sonucunda tim H1 zengini erken tir galaksilerin toz yapisina sahip olduklarinn tespit ettik. Bulunan toz
yapilarinin genellikle spiral ya da diizensiz bir formda olduklari tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: galaxies: elliptical and lenticular, cD, Radyo Astronomisi

1 Giris

Bitiinesik alan tayfi, bir ¢ok dev eliptik (neredeyse tamami)
erken-tiir galaksinin (ETG) ic bolgelerinde (<1 Reyrs) hizli
dénen bir bileseni oldugunu géstermistir (6rn., Bundy et al.
2015). iyonize olmus gaz da ayni ic bdlgelerde tespit edilmistir
(6rn., Gavazzi et al. 2018). Biitiinlesik alan tayfi kullanan
cahsmalar kigiik/dar gériintileme alanlarindan 6tiirii galaks-
ilerin i¢ bolgelerine yogunlasmislardir (6rn., Cappellari et al.
2011a; Weijmans et al. 2014). Derin-optik goriintiilerse galak-
sileri merkezlerinden uzak olan bélgelerini de calisabilecegimizi
gostermistir (Duc et al. 2014, 2015; Karabal et al. 2017). Bu-
nun yaninda derin-optik goriintiiler sadece dis bolgelerde degil
ic bolgelerde de iyi veri kalitesi sunmaktadir.

Radyo ve milimetre-alti gozlemleri, erken-tiir galaksilerde
soguk gaz formunda (nétral hidrojen (H1) ya da karbonmonok-
sit molekiili (CO)) disk yapilari oldugunu gostermistir (érn.,
van Driel & van Woerden 1991; Oosterloo et al. 2010). Erken-
tiir galaksiler iizerine yapilmis olan ATLAS®P projesi sonucunda
tim ETG'lerin neredeyse yarisinin soguk gaz yapilarina sahip
olduklan kesfedilmistir (Young et al. 2011; Serra et al. 2012).
Molekiiler gaz, i¢c bolgelerde yogunlasirken (Alatalo et al. 2013;
Davis et al. 2013), H1 disk ya da yiiziik yapisi seklinde bu galak-
silerin yildizsal yapilarindan ¢ok daha genis alana yayilmaktadir
(Serra et al. 2012). Bu gazin kolon yogunlugunun yeterli dere-
cede yiiksek olmasi durumunda, yildiz olusum etkinliginin spiral
galaksilerin dis bolgelerindekine benzer sekilde olacagi bildir-
ilmistir (Yildiz et al. 2015, 2017).

Erken-tiir galaksilerdeki gaz disklerinin varligi géz o6niine
alindiginda, bu sistemlerde toz vyapiladirinin da bulunmasi
sasirtici degildir. ETG'lerdeki toz yapilarinin varhg literatiirde
uzun bir siiredir bilinmekte ve tartisilmaktadir (6rn., Sadler
& Gerhard 1985; Goudfrooij et al. 1994). C")rnegin Simoes
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Lopes et al. (2007), Hubble Uzay Teleskobu ile yaptiklar
calismalarinda erken-tiir galaksilerin en i¢ bolgelerinde toz
yapisinin kompleks bir dagihmda oldugunu gézlemlemislerdir.

ETG'lerdeki toz yapilar sadece optik bantlarda sogurma
seklinde degil ayni zamanda kirmizi-6te bantlarda salma
seklinde de tespit edilmistir. Ornegin di Serego Alighieri et al.
(2013) ve Martini et al. (2013), Herschel ve Spitzer uzay teles-
kobu gézlemlerini kullanarak ETG'lerin 10° ile 107 M, arasinda
toz kiitlesine sahip olduklarini ifade etmislerdir.

Bu ¢alismada, Hubble uzay teleskobu verilerine gére biraz
daha az agisal ¢éziiniirliige sahip ancak ¢ok daha yiiksek radyal
kapsama sahip yerkiirede bulunan teleskoplarla alinmis derin-
optik goriintiiler analiz edilmistir. Derin-optik goriintiilerle H1
ve CO goriintileri beraber kullanilarak gaz ve toz arasindaki
iliski; derin renk goriintileri (g-r) kullanilarak da tozun dagilimi
cahisiimistir.

2 Gozlem ve Analiz

Toz ve gaz arasindaki iliskiyi ¢alisabilmek i¢in gaz zengini ve
fakiri olmak tzere iki érneklem olusturulmustur. Burada kul-
lanilan galaksiler, birkagi hari¢ olmak iizere, Yildiz et al. (2017)
calismasindan alinmistir.

H 1-fakir kontrol érneklemi kurulurken asagidaki kriterler
g6z 6niine alinmistir:

a. Yildiz kitlesi M, (Cappellari et al. 2013) +/- 0.8 dex
arasinda;

b. gevre yogunlugu X3 (Cappellari et al. 2011b)" 4/- 0.8 dex
araliginda;

c. Virgo kiime iiyesi olmama (Cappellari et al. 2011a);

d. kinematik siniflama (hizh- ya da yavas dénen; Emsellem
et al. 2011);

1 Hedef galaksi merkezde olmak iizere, yiiksekligi h = 600 km s~1!
olan bir silindir igerisindeki galaksilerin ortalama yiizey yogunlugu.
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Sekil 1. Sol: UGC 09519 galaksisinin H1 kolon yogunlugu konturlariyla (macenta) birlikte gergek renk goriintiisii. Gergek renk goériintisiiniin
boyutu 300x300 arcsec?. Sag-iist késede pozisyon acilari belirtilmistir. Ust-orta: g’ — r’ gériintiisii. Boyutu 100x100 arcsec? olup, sol panelde
kirmizi kutu ile belirtilmistir. Ust-sag: E(g' — r') renk artig haritasi (100x100 arcsec?). Alt-orta: 35x35 arcsec? alani kaplayan g/ — 7/
goriintiisii (st panelde mavi kutu ile gdsterilmistir). Bu panelde siyah cizgiler CO siddet konturlarini gdstermektedir (see Alatalo et al. 2013).
Beyaz elips, gorsel olarak belirlenmis toz gapini gosteriyor. Alt-sag: E(g’ — r') renk artigi haritasi (35x35 arcsec?). Panellerdeki beyaz cubuk

1 kpc uzaysal uzunlugu ifade ediyor.

e. uzakhk (Cappellari et al. 2011a) +/- 15 Mpc araliginda.

Boylece, 21 H1-zengini ETG igin 41 H 1-fakir kontrol 6rnek-
lem galaksisi secilmistir. Asagida, kullanilan H 1-zengin ve fakir
kontrol 6rneklemlerindeki galaksilerin isimleri verilmistir.

H 1-zengini ETG’ler: NGC 2594, NGC 2685, NGC 2764,

NGC 2859, NGC 3414, NGC 3522, NGC 3619, NGC 3626,
NGC 3838, NGC 3941, NGC 3945, NGC 3998, NGC 4036,
NGC 4203, NGC 4278, NGC 5173, NGC 5582, NGC 5631,
NGC 6798, UGC 06176, UGC 09519
H 1-fakiri ETG’ler: NGC 0661,
2577, NGC 2592, NGC 2679,
3098, NGC 3230, NGC 3245,
3377, NGC 3400, NGC 3458,
3613, NGC 3648, NGC 3658,
3757, NGC 3796, NGC 4078,
NGC 5308, NGC 5322, NGC 5342, NGC
NGC 5500, NGC 5611, NGC 6547, NGC
PGC 050395, UGC 04551, UGC 08876.

Bu calismada kullanilan derin-optik goriintiiler, Canada-
France-Hawaii Telescope teleskobu ilizerinde bulunan Mega-
Cam kamerasiyla ¢’ ve 7' bantlarinda MATLAS / ATLAS3P?
programi gergcevesinde alinmistir. Burada okuyucuya elde edilen
goriintiilerin 28.5 mag arcsec™ 2 gibi cok diisiik yiizey parlakligi
seviyesine ulastigini hatirlatmak isteriz. Bu ¢alisma igin arka-
plan cikartilmasi ve nokta-yayilim-fonksiyonu esitleme gibi ek
islemler uygulanmistir. Sonug olarak ayni ¢éziiniirliige getirilmis
g’ ve r’ bantlari ile renk gériintiileri elde edilmistir.
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2 Duc et al. (2015) derin gdzlemler ve veri analizini detaylariyla an-
latmaktadir.

Galaksilerdeki yildizlardan kaynakli olusan renk katikisini
giderebilmek yani renk artigini elde edebilmek i¢in, toz-bagimsiz
renk profilleri olusturup galaksilerin tozsuz halleri model-
lenmistir®. Sekil 1, UGC 09519 icin elde edilen renk ve renk
artig goriintiilerini icermektedir.

Bu ¢alismada toz kdtlesini, literatiirde siklikla kullanilan
optik dalgaboylarindaki toplam séniimleme ydntemi ile hesap-
ladik (6rn., Goudfrooij et al. 1994; Patil et al. 2007; Finkelman
et al. 2012).

3 Sonuglar

1- Tim H1 zengini erken-tiir galaksilerde toz yapisi gézlem-
lenirken, H1 fakir galaksilerin sadece yiizde b56'si toz
barindirmaktadir. ETG'lerdeki toz yapisi toplamda 5 béliime
ayrilmistir (Bknz. Sekil 2). H1 zengini ETG'lerde ¢ogunlukla
spiral kollar seklinde goriilen toz, H1 fakiri galaksilerdeki basit
dagilim gésteren toz yapilarina gére ortalama iki kat daha genis
alana yayillmistir.

2- Sadece dis bolgelerinde H1 goézlenen ETG'lerde mer-
kezlerinde toz bulundurmaktadir. Buda nétral gazin konumu
ne olursa olsun galaksideki toz ile bir iliskisi oldugunu goste-
rir. Bunun yaninda, kompleks ve genis dagilim gdsteren tozun,
harici kaynaklardan geldigi sonucuna varilmistir.

3- Ortalama toz kiitlesi, gaz-zengini galaksilerde (CO veya
H1) gaz fakiri olanlara gore alti kat daha fazladir. Toz kiitlesi
ve optik limiinosite arasinda herhangi bir iliski bulunamamistir.
Bu iliskisizlik, yildiz evrimi neticesinde olusacabilecek toz kiitle-

3 islemin ayrintili asamalarini Yildiz ve ark. (2019, submitted)
calismasinda bulabilirsiniz.
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Sekil 2. Bu calisma ile belirlenen bes toz sinifi. 1 R. ¢ etkin yaricag siyah elips ile gosterilmistir. Beyaz 6lgek 1 kpc uzaysal uzunlugu gostermek-
tedir. Her bir panelde degisik galaksi yapilarinin pozisyon agilari verilmistir. Siyah cizgi optik diskin Krajnovi¢ et al. (2011); mor cizgi H1 diskin
Serra et al. (2014); kirmizi cizgi ise CO diskin Alatalo et al. (2013) pozisyon agisini gostermektedir. Alt-sag kdsedeki panelde gaz iceriklerine
gore toz iceren galaksi sayilari histogram ve tablo seklinde gosterilmistir. Yiizdelik oranlari ¢ubuklarin lizerinde verilmistir.

sinde ¢ok daha fazlasinin gézlemlendigini ve bdylece énceki so-
nucumuz olan "toz igin harici kaynak” fikrini desteklemektedir.

Yildiz et al. (2017) ETG'lerin en dis bolgelerinde bulunan
(> 3 Resy) gazin ortalama titkenme zamanini ~100 Gyr olarak
hesaplamistir. Bu da siirekli bir gaz / toz kaynagi anlamina gel-
mektedir. Yukaridaki sonug¢larimizla birlestirdigimizde, erken-
tiir galaksilerde toz ve HI varligi arasinda belirgin bir iliski
oldugu kararina variyoruz.
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