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Palomar 14 Kiiresel Kiimesindeki Yildizlar:Ilk
Bolluk Analizi Sonuclar:

Seyma Caliskan!2, Norbert Christlieb? ve Berahitdin Albayrak!

1 Ankara Universitesi, Astronomi ve Uzay Bilimleri Boliimii, Ankara
2 Zentrum fiir Astronomie der Universitit Heidelberg, Heidelberg

Ozet. Kiiresel Kiime iiyesi yildizlara yonelik kimyasal bolluk analizleri
yildizlarin kokeninin arastirilmasinda onemli bir yer isgal etmektedir.
C)yle ki, bu tiirden yildizlarin kimyasal bolluk analizi, erken evrendeki
yildiz olusumu ve niikleosentez siiregleri, ilk yildizlarin dogasi ve galak-
silerin olugumu ve kimyasal evrimleri hakkindaki sahip oldugumuz bil-
gilerin gelistirilmesine onciiliik etmektedir. Bu calismada, galaksimizin
dig halosunda bulunan ve bilinen en uzak alt1 kiiresel kiimeden biri olan
Palomar 14 kiiresel kiimesine ait dokuz yildizin, 476-577 nm ile 584-
648 nm dalgaboyu araligin1 kapsayan ve VLT /UVES ile alinmig, yiiksek
¢oziintirlikli tayflarn 1giginda elde edilen element bolluklarina dair ilk
sonuglar tartisilmaktadir.

1 Giris

Evrendeki en yagh yildiz topluluklar: olan kiiresel kiimeler, Samanyolu Sistemi-
nin evrim baglangicim ve erken olusumunun izlerini tagir. Ornegin, bu kiimelerin
metal bolluklar1 Galaktik Haloda metal gradyentinin varligim belirlemede giiglii
bir rol oynar. Metal bollugu degigiminin (gradyentinin) varligi ya da yoklugu
galaksinin o bolgesinin olugumu hakkinda bilgiler sunar (Armandroff ve ark.
(1992)). Ozellikle, dig haloda metal bollugu gradyentinin olmamasi durumu bir
ka¢ milyar yil icinde geniglemig galaktik halo i¢in bir birikme baslangici fikrine
yol agmaktadir (Searle ve Zinn (1978)). I¢ ve dig halo popiilasyonundaki ayrim
hem alan yildizlar1 hem de kiiresel kiimeler igin gimdilerde belirlendi (Hartwick
(1987), Norris ve Ryan (1989), Kinman ve ark. (1994), Carney ve ark. (1996),
Chiba ve Beers (2000), (Carollo ve ark. 2007)). Bu ayrim, dig haloda bulunan
ve bu popiilasyonda genig bir yag araligini isaret eden kiiresel kiimeler igin telaf-
fuz edilen ikinci parametre probleminin varhigiyla desteklenmektedir (Catelan ve
ark. (2001)). Dig halo kiiresel kiimeleri, kiiresel kiimeler ile halodaki birikmeyle
olugtugu diisiiniilen ciice kiiremsi galaksileri (dSph) birbiriyle karsilagtirma, ig
ve dig kiiresel kiimeler arasindaki homojenlikleri ya da heterojenlikleri test etme
olanag saglayan dnemli gozlemsel olgulardir (Koch ve ark. 2009). Ozetle, halo
alan yildizlarinin ve kiiresel kiime yildizlarimin kimyasal bolluk sonuglar: galaktik
evrimin anlagilabilmesi agisindan ¢ok énemlidir (Pritzl ve ark. 2005).

Palomar 14 (Pal 14), galaksimizin dig halosunda bulunan (Rgc = 70 kpc)
vaygin bir kiiresel kiimedir. Palomar 14 kiiresel kiimesinin bugiine degin en
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kapsaml Renk-Parlaklik diyagramimi Sarajedini (1997) tarafindan yaymlandi.
Sarajedini (1997), bu kiimenin benzer metal bolluguna sahip i¢ halo kiiresel
kiimelerinden 3-4 milyar y1l daha geng oldugu sonuguna vardi. Bu sonug Hilker
(2006), Dotter ve ark. (2008) ve Jordi ve ark. (2009) tarafindan da onaylandi.

Pal 14’in yaygimhgi, soniikligi ve Giineg’ten olan uzakligi onu gozlenmesi
zor bir cisim haline getirmektedir. Bu yiizden, bugiine degin ¢ok fazla ragbet
gormemistir. Pal 14 {iyesi bir yildizin ilk radyal hizi Hartwick and Sargent
(1978) tarafindan 8143 km/s olarak 6lgiildii. Armandroff ve ark. (1992), kiime
ityesi iki y1ldiz igin radyal hiz dlgtimlerini kullanarak 72 + 3 km/s degerinde bir
sistemik hiz (kiimenin uzay hiz1) degeri yaymladi. Ayrica Jordi ve ark. (2009)
tarafindan kiime iiyesi onyedi yildizin radyal hizlarim 6lgerek, 72.28+0.12 km/s
degerinde bir sistemik hiz ve 0.38+0.12 km /s bir hiz dispersiyonu belirlediler.

Kiimenin ilk tayfsal metal bollugu Armandroff ve ark. (1992) tarafindan,
Ca II triplet bolgesini igeren tayflar kullanilarak, [Fe/H]= —1.6+£0.18 dex olarak
belirlendi. Bulunan bu bolluk degeri Da Costa ve ark.(1982) tarafindan kiimenin
(B-V) degerinden yola ¢ikarak elde edilen bolluk degeriyle uyumludur. Bu ¢aligma
dig Palomar 14 kiiresel kiimesinin, yiiksek ¢oziinirliikli tayflar is181nda gercgeklestirilen
ilk detayli bolluk analizidir.

2 Gozlemler

Analizlerde kullanilan tayflar, VLT/UVES (Very Large Telescope/Ultraviolet-
Visual Echelle Spectrograph) ile 30 Mayis 2006 ve 27 Mart 2007 tarihleri arasinda,
iki gozlem doneminde ve servis modunda elde edildi. UVES, 476-577 nm ile 584-
648 nm dalgaboyu araliginda ve 580 nm kirmiz1 ayarinda kullanildi. Boylece elde
edilen tayflarin ¢ozme giici (R) yaklagik 60000 dir. Etkin S/N orani elde ede-
bilmek i¢in, hedef yildizlar parlakliklarina gore ii¢ gruba ayrildi ve her bir grup
igin farkl poz siireleri belirlendi. Buna gore, m, = 17.37—18.52 kadir araliginda
en parlak ii¢ yi1ldiz1 iceren en parlak gruptaki yildizlarin her biri i¢in 60 dk poz
stiresi verilerek dorder adet, m, = 18.56—19.05 kadir araliginda bulunan orta
derecede parlak bes yildizdan her biri igin 60 dk poz siiresi verilerek altigar adet
ve son olarak parlakligi m, =19.41 kadir olan en soniik yildiz igin ise yine 60
dk poz siiresi verilerek onbir adet tayf alindi. Bu tayflar co-add algoritmalar: ile
birlesgtirildi. Veriler UVES pipeline’1 kullamlarak indirgendi (detaylar i¢in bknz.
Jordi ve ark. (2009)). Mevcut tayflarin S/N orammi arttirmak icin 3 faktoriiyle
binning yapildi. Sekil 1’de her bir yihdiza ait 6470-6500 A dalgaboyu arahgmi
igeren tayflar gosterilmektedir. Bu yolla elde edilen S/N oranlari, hedef yildizlarin
parlakliklar1 ve radyal hizlar1 Tablo 1’de verilmektedir. YA? ve YAP sirasiyla,
Hilker (2006) ve Holland ve ark. (1992)’min yaptiklar: yildiz adlandirmalarim
gostermektedir.
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Sek. 1. Hedef yildizlarm 6470-6500A dalbaboyu araligindaki tayflari.

Cizelge 1. Hedef yildizlarin 6zellikleri.

YA* YA m, (mag) v (km/s) S/N (@6626 A)

1 17.37  72.53+0.07 36
2 HVO025 17.77 72.76£0.09 29
3 18.23  71.75£0.14 16
5 HV007 1852 71.6840.18 11
6 HH244 18.56 72.58+0.18 9
7 HH201 18.70 72.62+0.18 10
8 HV043 18.84 71.56£0.21 11
9 HV104 19.05 73.4940.21 10
12 HV074 1941 71.83£0.23 8

3 Bolluk Analizi

3.1 Atmosfer Parametreleri

Yildizlarin her biri i¢in, atmosfer parametreleri T.;, log g, [Fe/H] ve £ aym
yontemle belirlendi. T.; belirlemede Alonso ve ark. (1999) tarafindan elde edilen
renk-sicaklik iligkileri, log ¢ belirlemede 11 Gyr, [Fe/H]=—1.5 ve [a/Fe]=0.3
degerlerine sahip Yale—Yonsei yas ¢izgisi (Kim ve ark. (2002)) kullanildi. [Fe/H]
ve £ belirlemek igin ise hedef yildizlarimizin tayflarinda en fazla sayida bulunan
cizgiler olan Fe cizgileri kullanildi. Elde edilen degerler Tablo 2’de verilmektedir.

3.2 Esdeger Genislik Analizi

Analizde kullandigimiz ¢izgi listesi Vienna Atomic Database (VALD) ’den der-
lendi. Ayrica Koch ve ark. (2009) tarafindan yaymlanan ¢izgi listelerinide dikkate
alindi. Egdeger genislik 6lciimleri Gauss profil fiti ile yapildi ve ardindan ATLAS9
model atmosferleri temelinde, WIDTH9 kodu (Kurucz (2005)) yardimiyla bol-
luklara doéniigtiiriildii. Analizlerimizde, esdeger genisligi 185 mA’dan bityiik olan
cgizgiler, bolluk analizinde giivenilir olmadiklar1 i¢in kullanilmadi.
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Cizelge 2. Hedef yildizlara ait atmosfer parametreleri.

YA* YAP T. (K)log g (cgs) ¢ (km/s) [Fe I/H] (dex)

1 4104 0.66 2.10 ~1.53
2 HV025 4157 0.76 2.45 —1.58
3 4601 1.56 2.55 —1.37
5 HV007 4524 1.41 2.60 ~1.55
6 HH244 4398 1.18 2.50 —1.53
7 HH201 4441 1.26 2.60 ~1.44
8 HV043 4625 1.59 2.40 —-1.67
9 HV104 4655 1.66 2.55 —1.38
12 HV074 4728 1.78 2.65 —1.55
4 Tartigma

4.1 Na—O Antikorelasyonu

Kiiresel kiimelerin basit yildiz topluluklar:1 olmadiklar1 ve farkli jenerasyonlar-
dan yildizlar icerdiklerine dair deliller artmaya devam etmektedir. O, Na, Al,
Mg ve Si gibi elementler kiiresel kiimelerde farkli jenerasyonlardan yildizlarin
bulunup bulunmadigim anlamada kilit elementlerdir. Kiiresel kiime yildizlar
arasinda, en bilinen antikorelasyonlardan biri Na—O antikorelasyonudur. Car-
retta ve ark. (2009)’nin onyedi kiiresel kiimeyi igeren ¢aligmalarida bu antiko-
relasyonlardan hareketle galaktik kiiresel kiimelerde birden fazla jenerasyondan
yildizlar bulundugu vurgulanmaktadir. Buna gore, bir kiimenin iiyesi yildizlar
arasimdaki minimum Na ve maksimum O bolluguna sahip yildizlar birinci jen-
erasyon ile diger yildizlar ise ikinci jenerasyonla iligkilendirilmektedir. Palomar
14’e ait yildizlarin sahip olduklari Na ve O bolluk oranlarini dikkate alindiginda,
analizi yapilan yildiz sayis1 yeterli olmadigindan, bu korelasyonun varoldugunu
net bir sekilde soyleyebilmek miimkiin géziikmese de, belirsiz bir gekilde varoldugu
soylenebilinir (bknz. Sekil 2).

4.2 « element bolluk orani

Palomar 14 kiiresel kiimesinin « element bolluk orani, (Mg+Ca+Ti)/3 iligkisi
kullanilarak 0.27+0.17 dex olarak bulundu. Sekil 3’de goriildiigii gibi, bu deger
galaktik halo alan yildizlari, ig halo ve dig halo kiiresel oldukca uyumludur. Ciice
kiiremsi galaksilere bakildiginda, daha diigiik y1ldiz olusum oraniyla iligkilendirilen
diisiik [«/Fe] oranma sahip olduklar1 gorillmektedir. Bu anlamda, Palomar 14’1
sahip oldugu [«/Fe| oran1 bakimindan incelediginde, galaksi &tesi kokenine dair
net bir delil goriilmemisgtir.

4.3 Demir grubu elementleri

Demir grubu elementlerinden Sc, V, Cr, Mn, Co ve Ni bolluklarmi belirlendi.
Olgiimlerimiz, genel anlamda benzer metal bolluguna sahip galaktik halo alan
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Sek. 2. Na—O antikorelasyonu. Kirmiz1 ici dolu eskenar dortgenler Palomarl4, fusya
ve agik mavi i¢i bog tiggenler sirasiyla, M 3 ve M 13 (Cohen ve ark. (2005)), yesil
i¢i bog tiggenler Palomar 3 ( Koch ve ark. (2009)), mavi i¢i bog tiggenler NGC 7492
(Cohen ve ark. (2005)) ve siyah igi bog altigenler galaktik kiiresel kiime (Carretta ve
ark. (2009)) yidizlarin gostermektedir.
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Sek. 3. Pal 14’tin [a/Fe] oranmin diger cisimlerle karsilagtirilmasi. Kirmizi i¢i dolu
eskenar dortgenler Palomar14, fugya igi bog kareler sekil 2’daki kiiresel kiimeler, mavi ici
bos kareler gekil 2’daki galaktik kiiresel kiimeleri, yesil i¢i bog tiggenler ciice kiiremsileri
(Shetrone ve ark. (2001), Venn ve ark. (2004)) ve ici bog altigenler galaktik disk ve halo
alan (Johnson ve ark. (2002), Ishigaki ve ark. (2010), Cayrel ve ark. (2004)) yidizlarin
gostermektedir.
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yildizlar1 ve diger kiiresel kiimelerle uyumludur. Bu elementlerden ortalama
[Ni/Fe] bolluk oranimin sifir oldugunu gormekteyiz (bknz. Sekil 4). Bunun bek-
lenen bir sonug oldugunu soyleyebiliriz, ¢linkii hem nikelin hemde demirin Tip Ia
stipernovalarindaki ayni iiretim mekanizmasinin iirtinleri olduguna inanilmaktadair.

08 -

[Ni/Fe]
o

-3 -25 -2 -15 -1 -05 0
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Sek. 4. Pal 14in [Ni/Fe] oranmin diger kiiresel kiimelerin yanmisira galaktik disk ve
halo alan yildizlariyla kargilagtirilmasi. Semboller ve referanslar Sekil 3’deki gibidir.

4.4 Notron yakalama elementleri

Notron yakalama elementlerinden Y, Zr, Ba, La, Ce, Nd, Eu ve Dy bolluk-
larini belirlendi. Y ve Ba bolluklar: giinege gore diigiikken, diger elementler Zr,
Ce, Nd, Eu ve Dy yiiksek bolluk degerlerine sahiptirler. Ol¢tiigiimiiz bolluklar
giineg skalasindaki bolluklarla karsilagtirdigimizda, bu elementlerin liretiminde
baskin olan siirecin hizli nétron yakalama siireci oldugunu goriilmektedir (bknz.
Sekil 5). Bu sonug, bu yildizlarin Tip II siipernovalar: tarafindan ortama atilan
materyalden olugtugunu gostermektedir. Palomar 14’iin ortalama bir deger olan
demir bollugunu, ve goreli geng yagini dikkate aldigimizda bu sonug sagirticidir.
Cilinkii, bu tiir bolluklar kiimenin erken safhalarinda varolan tip II siipernovalarinin,
onun kimyasal zenginlestirilmesinde katkisi olduguna isaret etmektedir. Palomar
14 bu tiir nétron yakalama elementleri bolluklar: gésteren, M 15 ve Palomar 3’ten
sonra bilinen ti¢ilincii kiiresel kiimedir.

5 Sonug

Palomar 14’ e ait yildizlar i¢in elde edilen bolluklarin genel anlamda halo alan
yildizlar: ve diger kiiresel kiimelerle uyumlu iken diger bir dig halo kiiresel kiimesi
olan Palomar 3’e ait bolluklarla gosterdigi uyum dikkat ¢ekicidir. Palomar 3’te
oldugu gibi, Palomar 14’te de agir element olugsumu hizli nétron yakalama stireci
niikleosentezi ile yonetilirken, galaksi Gtesi kokenine dair giiclii bir delil elde
edilememistir. Elde ettigimiz bolluklara dair belirsizlik sinirlarimizin biiyiik ol-
masindan dolay1, bu kiimede yildizdan yildiza bolluk degisimi hakkinda kesin
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Sek. 5. Pal 14’in Baryum’a normalize edilmig nétron yakalama element bolluklari.
Giines bolluklar:, Burris ve ark. (2000) ¢aligmasindan alinda.

bir sey sdylemenin zor olmasina ragmen, mevcut Na—QO antikorelasyonuna dair
izler, bu kiimenin birden fazla jenerasyondan yildiz igerdigine dair ipuglar: ver-
mektedir. Galaksimizin en uzak noktalarinda bulunan alt1 kiiresel kiimeden biri
olan Palomar 14 i¢in bu sonucun netlesmesi, kiiresel kiimelerin ge¢misini anla-
mamizda ¢ok biiyilik bir ipucu saglayacaktir.
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