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Ozet

Bu calismada, Gilines civarindan secilmis metalce fakir yildizlarin galaktik popiilasyon tiirleri konumsal, kinematik, dinamik
yoriinge parametreleri ve kimyasal acgidan dort farkli ydontem ile es zamanli olarak arastirilmistir. Secilen dort yildizin
yiiksek coziiniirliklii tayflari PolarBase veri tabanindan, fotometrik ve astrometrik verileri de Gaia DR3 katalogundan
alinmistir. Dort yildizin kinematik ve dinamik yoriinge parametreleri Bovy (2015)'in gelistirmis oldugu galpy kodu ve
MWPotential2014 potansiyelleri kullanilarak hesaplanmistir. Yildizlar icin hesaplanan uzay hiz bilesenlerine diferansiyel
dénme ve LSR diizeltmeleri yapilarak uzay hiz bilesenleri bilinen yanliliklardan arindiriimistir. Farkli ydntemler ile es zamanli
gerceklestirilen analizler sonucunda Giines civarindaki metalce fakir yildizlarin galaktik popilasyonlarinin farkhlik gosterdigi
tespit edilmistir. incelenen yildizlarin atmosfer model parametreleri, element bolluklari ve kinematik analiz sonuclari dikkate
alindiginda bu hibrit yontem ile gerceklestirilen galaktik popiilasyon ayriminin daha dogru yapildigi belirlenmistir. Buna
gore HD 22879 ve HD 144579 Galaksi'nin kalin diskine, HD 188510 ve HD 201891’in ise halo popiilasyonuna iiyeligi tespit
edilmistir.

Abstract

In this study, the Galactic population types of selected metal-poor stars from the solar neighbourhood are investigated
simultaneously with four different methods in terms of their spatial, kinematic, dynamical orbital parameters and chemical.
High-resolution spectra of the four selected stars were obtained from the PolarBase database, while photometric and
astrometric data were obtained from the Gaia DR3 catalogue. The kinematic and dynamical orbital parameters of the four
stars were calculated using the galpy code developed by Bovy (2015) and the MWPotential2014 potentials. Differential
rotation and LSR corrections were applied to the space velocity components calculated for the stars to remove known biases.
As a result of the analyses performed simultaneously with different methods, it was found that the Galactic populations
of metal-poor stars in the vicinity of the Sun differ. Considering the atmospheric model parameters, element abundances
and kinematic analysis results of the stars, it was determined that the Galactic population separation performed by this
hybrid method was more accurate. Accordingly, HD 22879 and HD 144579 belong to the thick disc of the Galaxy, while
HD 188510 and HD 201891 belong to the halo population.
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1 Giris popiilasyonlarin yapilarini, 6zelliklerini ve evrimsel durumlarini
anlamak, Samanyolu'nun kimyasal evrimi ve yildiz olusumu

Galaksiler, kitle cekimiyle bir arada tutulan ve milyarlarca . S . o
siireclerinin incelenmesine olanak saglar.

yildiz, vyildizlararasi gaz, toz ile karanllk madde gibi
bilesenlerden olusan karmasik sistemlerdir. Samanyolu,
yaklasik 400 milyar yildiza sahip biiyiik bir cubuklu sarmal
galaksi olup, Virgo Kiimesi'nde vyer alan Yerel Galaksi
Grubu'nun bir Gyesidir. Samanyolu’'nun yapisinin ve galaktik
poplilasyonlarin  incelenmesinde  fotometrik,  astrometrik

Samanyolu’'nun  kimyasal evrimi, Galaksi evriminin
temel bilesenlerinden biridir ve bu evrimin anlasiimasi,
Galaksi dinamiginin ve yapisinin incelenmesi icin 6nemlidir.
Samanyolu'nun kimyasal zenginlesme senaryolarini anlamak
ve mevcut olanlari sinamak icin farkl popilasyonlarin element
bolluklarinin ayrintili tayfsal analizi gerekmektedir. Galaksi'nin

ve tayfsal yontemler kullanilmaktadir. Galaktik yildiz
popiilasyonlari, Samanyolu'ndaki cesitli yildiz gruplarni
ifade eder ve genellikle yas, metal bollugu, uzay dagilimi
ve kinematik oOzelliklerine goére siniflandirilir. Bu galaktik
popiilasyonlarin detayli bir sekilde incelenmesi, Samanyolu’'nun
olusumu ve evrimiyle ilgili 6nemli bilgilerin yani sira daha
genis galaktik astronomi alanina isik tutar. Samanyolu’'nun
temel olarak siskin bdlge, disk ve halo olmak (lzere iic
galaktik popiilasyonundan olustugu bilinmektedir. Farkh
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kimyasal evriminin arastirlmasinda, 6zellikle orta tayf tiiriindeki
metalce fakir yildizlar énem tasimaktadir (Grillmair 2006;
Belokurov ve dig. 2007; Kepley ve dig. 2007). Bu yildizlar,
galaktik yildiz  popiilasyonlarinin  olusum  senaryolarinin
incelenmesinde ve erken evre vyildiz evrim modellerinin
gelistirilmesinde kullanilmaktadir. Ancak, halen bu siireclerin
tam olarak anlasilamadigi ve mevcut galaktik kimyasal
evrim modellerindeki karmasikligindan dolayr daha fazla
gozlemsel verinin analizine ihitiyac duyulmaktadir. Bu nedenle,
metalce fakir yildizlarin rolii lizerine yapilan arastirmalar,
Samanyolu’'nun evrimsel gecmisinin anlasilmasinda dogrudan
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Cizelge 1. incelenen yildizlarin Gaia DR3 veri tabanindaki astrometrik ve tayfsal verileri.

Yildiz a (°) 0 (°) 1(°) b (°) Vi (km s™1) Ko cosd (masyl™1) s (mas yil=1) w (mas)
HD 22879 55.09 —-03.21 189.77 —43.11 120.544+0.13 690.79+0.03 —213.44+0.03  38.32+0.03
HD 144579 241.23 439.15 62.36 48.27 —59.2240.12 —570.87+0.02 52.63+0.02  69.64+0.01
HD 188510 298.79 +10.74  49.93 —8.92  —192.234+0.17 —38.3940.02 290.61+0.01  26.27+0.02
HD 201891 317.99 +17.72  66.70 —20.43 —44.154+0.12 —122.134+0.02 —899.44+0.02  29.87+0.02

katki saglamaktadir (Sesar ve dig. 2007; Klement 2010; Helmi
ve dig. 2017; Li ve dig. 2019).

Yildizlarin temel astrofizik parametrelerini belirlemek icin
yer ve uzay tabanli gbzlemlerden elde edilen fotometrik,
astrometrik ve tayfsal verilerin analizleri yapilmaktadir. Tayfsal
analizde, yiiksek ¢oziiniirlik ve yiiksek sinyal/giiraltd (S/N)
degerine sahip tayflar kullanilarak yildizlarin etkin sicakliklari,
ylizey cekim ivmeleri, metal bolluklari ve mikrotiirbiilans hizlari
gibi model atmosfer parametreleri elde edilir. Ancak, bu yéntem
ozellikle parlak yildizlar icin goreceli olarak duyarli sonuclar
saglarken, soniik yildizlara gidildikce (V' >13 kadir) duyarlilik
azalmaktadir. Bu durum, soniik yildizlarin 6zellikle daha diisiik
¢oziiniirllikli ve daha disiik S/N degerine sahip tayflarinin
analizini zorlastirmaktadir. Bu nedenle, soniik yildizlarin daha
hassas bir sekilde incelenebilmesi icin, farkl analiz ydntemlerinin
bir arada kullanilmasi gerekmektedir. Bu baglamda, yildizlarin
tayfsal enerji dagilimlarinin analizleri, soniik yildizlarin astrofizik
ozelliklerinin daha kapsamli bir sekilde incelenmesine olanak
saglar (Vines & Jenkins 2022; Dursun ve dig. 2023).

Samanyolu’'ndaki  yildizlarin  popiilasyon  tirlerinin
belirlenmesi, cesitli parametrelerin bir araya getirilmesini
gerektirir ve bu siireg, genellikle istatistiksel ve c¢oklu
astrometrik yontemlerin bir arada kullanilmasiyla
gerceklestirilir. Ozellikle, Giines civarinda bulunan metalce
fakir yildizlarin konumsal verilerine dayal analizleriyle galaktik
popiilasyon tiiriiniin belirlenmesine yonelik girisimler dogru
sonuclar vermemektedir. Bu nedenle, vyildizlarin galaktik
poptllasyon tirlerinin belirlenmesi icin, kinematik, dinamik
yoriinge analizi, yas tespiti ve tayfsal analiz sonucunda
elde edilen farkli veri setlerinin bir arada degerlendirilmesi
gerekmektedir. Detayli popiilasyon analizleri, yildizlarin
galaktik bilesenlerindeki konumlarini ve kokenlerini daha
dogru bir sekilde belirlenmesine yardimci olmak ile birlikte
Samanyolu'nun kemodinamik evriminin ortaya cikarilmasini
saglar.

Bu calismada, Giines civarinda farkl yontemler ile analiz
edilen metalce fakir dért yildizin (HD 22879, HD 144579,
HD 188510 ve HD 201891) temel astrofizik parametreleri
ve galaktik popiilasyon tiirleri incelenmistir. Calismanin ikinci
bélimiinde secilen yildizlarin tayfsal ve astrometrik verileri,
liciincli boliimde analiz yontemleri ve elde edilen bulgular, son
olarak, doérdiincii béliimde ulasilan sonuclar literatiirdekiler ile
karsilastirilarak bir tartisma gerceklestirilmistir.

2 Veri

Calismada Giines civarindaki metalce fakir yildizlarin seciminde
Gaia DR3 veri tabani kullanilimistir (Gaia isbirligi ve dig.
2023). Gaia uydusu, Galaksi ve galaksi disi kaynaklarin gériiniir
parlakhklarini 3 ile 21 kadir arasinda o&lcmektedir, bu da
milyarlarca yildizin yani sira diger gok cisimlerinin konumlarini,
uzakliklarini ve hareketlerini belirleme potansiyeline sahiptir.
Gaia DR3 veri tabani, farkli alt kategorilere ayrilmistir;

Cizelge 2. PolarBase kiitiiphanesinden secilen dort yildizin tayf
siniflari, tayflarin alindigi tayfcekerler, tayflarin S/N oranlari, radyal
hizlan (V;) ve gozlem tarihleri. Yildizlarin tayf tirleri tipleri
SIMBAD'den elde edilmistir. Diizeltilmis PolarBase tayflari, Giines
tayfiyla karsilastirilarak helyosentrik radyal hizlar dikkate alinmistir.

Yildiz Tayf Sinifi Tayfceker ~S/N Vi Tarih
(km s—1)

HD 22879 GOVmF2 Narval 227 120.18 12.11.2010

HD 144579 G8v ESPaDOnS 150 -59.61 12.03.2017

HD 188510 G5V: Narval 106 -192.72 11.08.2010

HD 201891 G5V Narval 144  -44.69 16.08.2010

1,811,709,771 wveri iceren gaiadr3.mainsource, Gaia
DR3'iin en kapsamli katalogu oldugu bilinmektedir. Calisma
kapsaminda incelenen dért yildizin astrometrik («, 9, f, COS 9,
s, w) ve tayfsal (V;) parametreleri bu veri tabaninin
sorgulanmasiyla elde edilmistir (bkz. Cizelge 1). Secilen dért
yildizin tayf tiiri GV olup metal bolluklari

HD 22879 0 <[Fe/H] (dex)< -0.5
HD 144579 -0.5 <[Fe/H] (dex)< -1
HD 188510 -1 <[Fe/H] (dex)< -1.5
HD 201891 -1.5 <[Fe/H] (dex)< -2

araligindadir. Bunun ile birlikte, dort yildizin literatirdeki
calismalar da dikkate alinmistir.

Calismada G tayf tiiriinde dort anakol yildizinin yiiksek
cOziiniirliikli ve yiiksek S/N degerli tayflari PolarBase (Donati
ve dig. 1997; Petit ve dig. 2014) tayf kitiphanesinden
saglanmistir. PolarBase kitiiphanesindeki yildiz tayflarinin
coziiniirliikleri ve S/N degerleri, R=76 000 ile 200<S/N<400
arasindadir. Calismada incelenen doért yildizin tayf verilerine ait
bilgiler Cizelge 2'de sunulmustur.

3 Analizler

Samanyolu'ndaki yildiz popiilasyonlarinin siniflandinimasinda
kullanilan yoéntemlerin cesitliligi, galaktik yapinin ve evrim
siireclerinin anlasiimasinda &nemli bir rol oynar. Istatistiksel
analizler, bir yildizin hangi galaktik popiilasyona ait oldugunu
belirlemede 6nemli bir ara¢ olmasina ragmen, bazi durumlarda
eksikliklere yol acmaktadir. Ornegin, metalce fakir dort
yildizin Giines civarinda bulunmasi, konumsal analizlerde tam
dogru sonuclari vermeyebilir. Bu nedenle, yildizlarin galaktik
poplilasyonlarini belirlemek icin konumsal, kinematik, dinamik,
yas ve tayfsal analizlerin bir arada degerlendirilmesinden olusan
kapsamli bir ydontem benimsenmistir.

3.1 Konumsal Analiz

Calismada incelenen HD 22879, HD 144579, HD 188510 ve HD
201891 yildizlarinin konumsal olarak galaktik popiilasyonunu
belirlemek icin Gaia DR3 katalogundan saglanan trigonometrik
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Cizelge 3. Ince disk, kalin disk ve halo popiilasyonlari icin uzay
hiz dispersiyonlari (UU, oy ve O’W) ve bu popiilasyonlarin asimetrik
siiriiklenme hizlari (v, ). Biitiin degerler km s~ birimindedir.

Popiilasyon ay oy Ow Y
ince disk (D) 35 20 16 —15
Kalin disk (TD) 67 38 35 —46
Halo (H) 160 90 90 —220

paralaks verileri d (pc)=1000/w (mas) bagintisi kullanilarak,
sirasiyla, 26.09+£0.02 pc, 14.354+0.002 pc, 38.05+0.03 pc ve
33.47+0.02 pc olarak hesaplanmistir (bkz. Cizelge 4).

3.2 Kinematik Analiz

Bu calismada yildizlarin kinematik analizlerinin
gerceklestirilmesi icin yildizlarin  uzay hiz bilesenleri ve
hatalari hesaplanmistir. Uzay hiz bilesenleri diferansiyel
galaktik dénme ve vyerel duraganhk standardi (LSR) gibi
iki temel vyanliliktan arindirilmasi gerekmektedir. Yanhlik,
sistematik hatalara yol acabilen bir etkidir ve godzlemsel
verilerin yorumlanmasinda sapmalara neden olabilir. Kinematik
analizlerde, diferansiyel galaktik donme ve LSR gibi etkiler
dizeltilmediginde yildizlarin  gercek hareketleri dogru bir
sekilde belirlenemez. Bu nedenle, analizlerde bu yanhlklarin
giderilmesi  6nemlidir.Diferansiyel dénme diizeltmesi icin
Mihalas & Binney (1981) bagmtilari kullanilirken, LSR
diizeltmesininde ise Coskunoglu ve dig. (2011)nin (U, V,
W)o=(8.8340.24, 14.1940.34, 6.5740.21) km s~ ' degerleri
dikkate alinmistir. Bahsedilen kinematik analizler neticesinde
dért yildizin (U, V, W)isg uzay hiz bilesenleri hatalaryla
birlikte hesaplanmistir (bkz. Cizelge 4).

Secilen yildizlarin uzay hizlarina dayah galaktik popiilasyon
analizi Bensby ve dig. (2003) kinematik kriterleriyle
gerceklestirilmistir. Giines civarindaki yildiz popiilasyonlarini
ayirt etmede kullanilan kinematik veriler, ézellikle (U, V, W).sr
olarak ifade edilen uzay hizi bilesenlerine dayali bir yaklasim
sunmaktadir. Bensby ve dig. (2003), galaktik ince disk,
kalin disk ve halo popiilasyonlarini ayirt etmek icin bu hiz
bilesenlerinin Gauss dagilimi sergiledigi varsayimina dayanan
bir metot gelistirmistir. Bu metot, ince disk, kalin disk ve halo
popiilasyonlari icin (U, V, W)isr olarak gosterilen uzay hizi
bilesenlerinin Gauss dagilimlari sergiledigi varsayimina dayanir:

2 2 2
P,(U,V,W) = kexp ( Uisr (Visk — via) Wise )

_201.27(] B 201.2’\, B 201.27W
(1)

burada k degeri, asagidaki bagintiyla tanimlanmaktadir:

1 1
k= 2
(277)3/2 T, u%:,v9iw @

Bagintidaki farkli popiilasyonlar icin uzay hiz dispersiyonlari
(oy, oy ve ow) ve bu popiilasyonlarin asimetrik siiriiklenme
hizlan (v, ,) Cizelge 3'te listelenmistir.

Bir yildizin Samanyolu’ndaki popiilasyon tirini belirlemek
icin  Baginti 1'den elde edilen olasilik degerleri, her
popiilasyonun Giines civarinda bulunma olasiliklanyla (X)
carpihr. X burada, Giines civarindaki yildizlarin popiilasyon
oranlarini temsil eden bir katsayidir. Bu katsayilar ince disk,
kalin disk ve halo popiilasyonlari icin, sirasiyla, Xp=0.9385,

TJAA Vol. 6, Special Issue, p.81-87 (2025).

X7p=0.06 ve X1;=0.0015 (Robin ve dig. 1996; Buser, Rong &
Karaali 1999). Kalin diskin, ince disk ve haloya kiyasla géreceli
olasiliklari asagidaki bagintilar ile hesaplanir:

D _ Xrp  Prp ID _Xro  Pro

D XD PD H XH PH
Her popilasyon icin farkli hiz dagilimlan ve asimetrik
siriiklenme degerleri kullanilarak, yildizlarin ince disk, kalin
disk veya halo iiyeligi olasiigi hesaplanir. Bu metot, her
popiilasyonun Giines etrafindaki frekansini dikkate alarak
olasilik yogunluk fonksiyonlari {zerinden hesaplama yapar.
Robin ve dig. (1996) tarafindan 6nerilen katsayilar, bu
oranlarin belirlenmesinde kullanilir ve sonug¢ olarak T'D/D
degeri yardimiyla yiiksek veya diisiik olasilikli ince ve kalin disk
yildizlart siniflandirilir. Bu calismada incelenen dért metalce
fakir yildizin uzay hiz bilesenleri Bensby ve dig. (2003)'nin
kinematik kriterlerine gore analiz edilmis ve yildizlanin TD/D
oranlari hesaplanmistir. Bu analizlere gére HD 22879, HD
144579, HD 188510 ve HD 201891 yildizlarinin TD /D oranlar,
sirastyla, 66, 0.015, 1.62x10° ve 13,111 olarak belirlenmistir.

3.3 Dinamik Yoriinge Parametreleri

Yildizlarin  Galaksi merkezi etrafindaki dinamik yoriinge
parametreleri galaktik popiilasyonun belirlenmesinde
kullanilmaktadir (Tasdemir & Yontan 2023; Elsanhoury
ve dig. 2024; Tasdemir & Cinar 2025). Bu ama¢ dogrultusunda
Bovy (2015)'nin python dilinde gelistirdigi galpy yazilhimi
kullanilmistir. Bu kod Samanyolu icin gelistirilen farkl galaktik
potansiyel fonksiyonlarini tanimlandigi bir kitiiphane icermekte
olup, Samanyolu'nun eksen simetrik bir yapida oldugu
varsayimi altinda gelistirilen MWPotential2014 calismalarda
tercih edilmektedir. Yildizlarin ydriinge analizlerinde Giines'in
Galaksi merkezine uzakligi Rg.=8 kpc (Bovy 2015), yoriinge
dénme hizi Vier=220 km s~ ' (Bovy & Tremaine 2012) ve
Giines'in galaktik diizlemden dik uzakligi da 27+4 pc (Chen
ve dig. 2000) alinmistir.

Bu calismada yoriinge analizleri sonucunda incelenen dort
yildizin Galaksi merkezine en yakin R, ve en uzak mesafeleri R,
ve Galaksik diizlemden ayrilabilecekleri en biiyitk uzaklik Zmax
hesaplanmistir. Bu veriler dikkate alinarak yildizlarin Galaksi
merkezinden ortalama uzakliklar

Rin=(Ra + Rp)/2 (4)
bagintisiyla, yoriinge basikliklari da
e=(Ra — Rp)/(Ra + Rp) (5)

esitligiyle tayin edilmistir. Galaktik ydriinge parametrelerinin
dogru ve hassas bir sekilde tayin edilebilmesi icin ydriingenin
kapali bir hale getirilmesi gerektiginden giinimiizden 13 Gyil
geriye 1 Myil'lik adimlar ile gidilerek yildizlarin galaktik
yoriingeleri olusturulmustur.

Yildizlarin dinamik ydriinge parametrelerinden itibaren
popiilasyon analizlerinin gerceklestiriimesinde Z x Ry diizlemi
kullanilmistir. Bu diizlem, yildizlarin Galaksi merkezine en
yakin ve en uzak bulundugu konumlari gostermek ile birlikte,
galaktik diizlemden ayrilabildikleri en biliyik uzakhg da
belirlemektedir. Calismada incelenen doért yildizin Sekil 1'de
gosterilen Zx Rg. diizlemindeki yoriingeleri incelendiginde,
yildizlarin bugilinkii konumlar gosterilmek ile birlikte galaktik
yoriinge parametreleri galpy koduyla elde edilmis ve bulgular
Cizelge 4'de listelenmistir.

Yildizlarin ortalama galaktik uzakliklari dikkate alindiginda
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Cizelge 4. Incelenen dért yildizin konumsal, kinematik, dinamik yériinge ve kimyasal 6zelliklerini iceren parametreler ve popiilasyon tiirleri.

Parametre HD 22879 HD 144579 HD 188510 HD 201891
Konumsal d (pc) 26.0940.02 14.35+0.002 38.05+0.03 33.4740.02
Popiilasyon Tiirii ince disk ince disk ince disk ince disk
Kinematik Upsr (km s—1) -106.62-+0.16 5450+0.11  -156.13+0.33 66.38+0.12
Vs (kms™1) -71.76£0.09 -17.31£0.02 -68.91+0.28 -121.79+0.15
Wisk (km s™1) -34.56+0.15 -0.95+0.08 83.36+0.11 -21.78+0.10
Sisr (km s™1) 133.0940.24 57.194+0.14 189.9340.45 140.40£0.22
TD/D 66 0.01 1.62x10° 13,111
Popiilasyon Tiiri Halo ince disk Halo Halo
Dinamik Yériinge R, (pc) 9514 8132 10745 12427
Parametreleri Ry (pc) 3349 4958 2637 4022
Rm (pc) 6431 6545 6691 8225
Zmax (PC) 712 161 2289 258
e 0.48 0.24 0.61 0.51
Popiilasyon Tiri Yasli ince disk Geng ince disk Kalin disk Geng ince disk
Kimyasal [Fe/H] (dex) -0.7840.09 -0.654+0.10 -1.474+0.13 -1.024+0.14
[Mg/Fe] (dex) 0.4240.07 0.4040.11 0.360.04 -
[Si/Fe] (dex) 0.25+0.05 0.23+0.07 - -
Popiilasyon Tirii  Kalin disk/Halo  Kalin disk/Halo Halo Halo

tic yildizin Giines ¢cemberi icerisinde bir yildizin (HD 201891)
ise Gilines cemberinin hemen disinda bir galaktik ydriingeye
sahip olduklar tespit edilmistir. Benzer sekilde yoriinge
basikliklari dikkate alindiginda ise HD 22879, HD 188510
ve HD 201891'in kalin disk ve halo popiilasyonlarina uygun
yoriingelerde hareket ettigi, HD 144579'un ise tipik bir ince disk
yildizinin yériinge basikligina sahip oldugu belirlenmistir. Buna
karsin yildizlarin galaktik diizlemden ayrilabilecekleri en biiyiik
uzakliklari incelendiginde, HD 188510 disindaki, lc¢ yildizin tipik
ince disk popiilasyonuna benzer yériingelere sahip oldugu tespit
edilmistir. HD 188510'un ise Zmax=2289 pc'lik uzakhgiyla kalin
disk popiilasyonun iyesi olabilecegi sonucu ortaya cikmistir
(Tuncel Giictekin ve dig. 2019).

3.4 Kimyasal Analiz

Yiksek ¢oziinirlikli ve yitksek S/N oranina sahip PolarBase
tayflarinin analizi sonucunda dért yildizin tayfinda tespit
edilen elementlerin bolluklari élciilmiistir. Galaksinin kimyasal
evriminin anlasilmasinda alfa ([X/Fe]) ve demir ([Fe/H])
grubu elementlerin bir arada degerlendirilmesi farkl galaktik
popiilasyonlarin siniflanmasinda kullanilmaktadir (Fuhrmann
1998; Nissen & Schuster 2010). Yildiz tayflarinda &lciilen
yiiksek alfa bollugu ve diisiitk demir bolluklar yildizlarin kalin
disk veya halo popiilasyonuna lye oldugunu gosterirken diisiik
alfa bollugu ve yiiksek demir bolluguna sahip yildizlarin ise
ince disk popiilasyonunu teslim etmektedir (Bensby ve dig.
2005). Alfa grubu elementleri icerisinde silisyum ve magnezyum
bolluklari galaktik popilasyon siniflamasinda iyi bir arac
olarak kabul edilmektedir. Bu amac dogrultusunda program
yildizlarinin demir bolluklari disinda silisyum ve magnezyum
bolluklari da olciilerek kimyasal diizlemler {izerinde popiilasyon
tiirleri kinematik kriterler de dikkate alinarak incelenmistir.

Bu calismada, incelenen dort metalce fakir yildizin
PolarBase kitiiphanesinden indirilen tayflari yeniden normalize
etmek icin LIME kodu kullamlmistir (Sahin 2017). LIME
kodu, normalize edilmis tayflarda cizgi teshisini kolaylastirarak
Rowland Multiplet Sayisi (RMT), loggf ve alt seviyedeki
uyarilma enerjisi (L.E.P.) gibi atomik veriler saglamaktadir.

Atomik veriler NIST ve VALD kaynaklarindan elde edilmistir.
Belirlenen cizgilerin cogu, iyi bir izolasyon gosterdiginden,
esdeger genislik (EW) analizine uygun hale gelmistir. Bu
calismada, secilen dort yildizin bolluk analizi icin ATLAS9
model atmosferleri yerel termodinamik denge (LTE) altinda
hesaplanmistir (Castelli & Kurucz 2004). Element bolluklari
hesaplamalarinda MOOG adli LTE cizgi analiz yazilimi (Sneden

1973) kullanilmis ve &nceki calismalardaki yontemler ile
tutarlilik géstermektedir (Sahin & Bilir 2020; Sahin ve dig.
2023; Marismak ve dig. 2024; Sentiirk ve dig. 2024).

Bu calismada, alfa grubu elementler olarak bilinen silisyum
ve magnezyum bolluklar hesaplanmis olup, bu elementler
galaktik popiilasyonlarin  siniflandirilmasinda  kullanilmistir.
Magnezyum bolluklari ti¢ yildiz (HD 22579, HD 144579 ve
HD 188510) icin iki ¢izgiden, HD 22879 icin silisyum bolluklari
ise sadece lc¢ cizgiden ve HD 144579 icin ise bes cizgiden
Slciilmistiir. Ayrica incelenen yildizlarin demir bolluklar 29
ile 103 Fe | cizgisinden itibaren hesaplanarak bolluk analizleri
gerceklestirilmistir. Analizleri gerceklestirilen yildizlarin element
bolluklar Cizelge 4'te verilmistir.

incelenen yildizlarin kimyasal ve kinematik kriterler altinda
galaktik popiilasyon siniflamasinin yapilabilmesi icin Bensby
ve dig. (2014) calismasindaki yildizlar kullaniimistir. Bensby
ve dig. (2014), Avrupa Giiney Goézlemevleri'nin (ESO) cesitli
teleskoplariyla elde edilen tayflar kullanilarak, Giines civarindaki
714 F ve G tirid ciice yildizin tayflan analiz edilmis ve
yildizlarin detayli element bolluklari (O, Na, Mg, Al, Si,
Ca, Ti, Cr, Fe, Ni, Zn, Y ve Ba), yaslari, kinematik
ve yoriinge parametreleri hesaplanmistir. Bensby ve dig.
(2014)'nin calismasinda listelenen 714 ciice yildiz, Bensby
ve dig. (2003)'nin kinematik kriterlerine gére TD/D<1
ince disk, 1<T'D/D<10 kalin disk, TD/D>10 halo olarak
siniflandinimistir.

Yildizlarin popiilasyon tiirlerinin belirlenmesinde, Bensby
ve dig. (2014)'in calismasinda verilen [Mg/Fe], [Si/Fe] ve
[Fe/H] bolluklariyla kinematik olciitler dikkate alinmistir.
Bu siniflandirma cercevesinde, Bensby ve dig. (2014)
calismasindaki yildizlar ile calismada incelenen dort yildiz
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Sekil 1. Calismada incelenen dort yildizin Galaksi merkezi etrafindaki
yoriingeleri. Panellerdeki sari daire sembolleri yildizlarin mevcut
konumlarini, kirmizi oklarin ydnii ise yildizlarin yoriingelerindeki
dogrultularini gostermektedir.

farkli sembol ve renkler ile iki farkh kimyasal diizleme
([X/Fe]x[Fe/H]) isaretlenmistir. Sekil 2'nin ist panelinde
[Mg/Fe], alt panelinde ise [Si/Fe] bolluklari gésterilmistir.

HD 188510 yildizi hem kinematik hem de kimyasal
bolluklar acisindan halo popiilasyonun bir {yesi olarak
goriinmektedir. HD 22879 ve HD 144579 yildizlarinin
alfa element bolluklari acisindan kalin disk veya halo
poplilasyonunda, demir bolluklari acisindan ise daha cok kalin
disk popiilasyonunun baskin oldugu bdlgede yer aldigi tespit
edilmistir (bkz. Sekil 2). HD 201891 yildizi ise magnezyum
ve silisyum bolluklar olciilemediginden kimyasal diizlemlere
isaretlenememis fakat demir bollugu dikkate alindiginda
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Galaksi'nin halo popiilasyonuna ait oldugu belirlenmistir (bkz.
Cizelge 4).

4 Tartisma ve Sonuclar

Bu calismada incelenen dort yildizin galaktik popiilasyon
tirleri  yildizlarin  konumsal, kinematik, dinamik yoriinge
parametreleri ve kimyasal bolluklarina gore belirlenmeye
calisilmistir.  Yildizlarin = Giines'e olan uzakhklar dikkate
alindiginda (konumsal) dért yildizin da ince disk popiilasyonuna
Uye oldugu soylenebilir. Gergeklestirilen kinematik analizlerin
sonuglariyla Bensby ve dig. (2003)'nin T'D/D degerleri dikkate
alindiginda ise HD 144579'in ince disk (I'D/D<1) ve HD
22879, HD 188510 ve HD 201891'in halo (7'D/D>10)
popiilasyonlarina iiye olduklar tespit edilmistir. Ote yandan
galaktik yoriinge parametreleri belirlenen HD 144579 ile
HD 201891 yildizlarinin galaktik diizleme dik dogrultudaki
uzakhklarinin 500 pc'i asamadiklari, buna karsin HD 22879
ve HD 188510 yildizlarinin 750 pc'ten daha biiyiik uzakliklara
ulastigr Sekil 1'den goriilmektedir. Buna gore, HD 144579 ve
HD 201891'in gen¢ ince diske (Zmax<500), HD 22879'un yasli
ince diske (Zmax>500) ve HD 188510’un kalin disk (Zmax>500)
popiilasyonuna iye olabilecegi belirlenmistir (Dursun ve dig.
2024). Tayfsal analizler sonucunda alfa ve demir bolluklari
olciilen ve Bensby ve dig. (2003) kinematik kriterlerin dikkate
alinmasi sonucunda HD 22879 ve HD 144579’un kalin disk veya
halo popiilasyonuna ve HD 188510'un ise halo liyesi olabilecegi
bulunmustur. Ayrica alfa element bollugu &lciilemeyen HD
201891 yildizinin ise demir bollugu dikkate alinarak yapilan
popilasyon ayriminda halo popiilasyonuna liye olabilecegi tespit
edilmistir.

Bu calismada incelenen dért yildizin Giines'e gére goreceli
yakinliklari, yiiksek cdziniirliikli ve yiiksek S/N degerlerine
sahip tayflarin, biiyiik teleskoplar ve gelismis tayfcekerler ile
elde edilmesi sayesinde hassas element bolluklari analizleri
yapilmistir. Ayrica, Gaia uydusunun gerceklestirdigi uzay
tabanl fotometrik, astrometrik ve tayfsal gézlemler neticesinde,
bu dort sistemin kinematik ve dinamik yoriinge parametreleri
simdiye kadar ulasiimamis bir hassasiyetle hesaplanmistir.
Yer ve uzay tabanli gozlemlerin birlikte degerlendirildigi bu
calismada, dort farkli ydntem kullanilarak yapilan galaktik
popiilasyon analizleri farkli sonuclar vermistir. Ozellikle
sistemlerin Giines’e yakin olmalari, bu yildizlarin konumsal
olarak ince diske ait olduklarini gosterirken, Galaksi'deki
uzay hizlan ve yoriingelerinin belirlenmesi sonucunda metalce
fakir olan bu yildizlarin kalin disk veya halo popiilasyonuna
ait olabilecegi gosterilmistir. Ancak, metalce fakir anakol
yildizlarinin - galaktik popiilasyon tiirlerinin belirlenmesinin
sadece tek bir yonteme dayali olarak yapilamayacagi bu
calismada ortaya konmustur. Bu sorunun iistesinden gelebilmek
icin yildizlarin element bolluklari ve kinematik-dinamik yoriinge
parametrelerinin birlikte degerlendirilmesi kismi bir ¢6ziim
saglamistir. Metalce fakir dort yildizin Giines civarinda yer
almasi oldukga ilginctir ve bu bdlgeye nasil geldikleri daha
biyiik bir 6neme sahiptir. Yildizlarin koékenleri, farkh gok
cisimleriyle etkilesmeleri neticesinde Giines cevresine farkli
senaryolarla gelmis olabilir, bu da onlarin galaktik popiilasyon
siniflamalarini daha belirgin hale getirebilir. Calismanin bir
sonraki adiminda, metalce fakir yildizlarin kdken analizleri,
metalce fakir ve zengin kiiresel kiimeler ile Samanyolu'na
zayif cekimsel kuvvetlerle bagl ciice galaksilerle karsilastirilarak
sonuclandinlacaktir.
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Sekil 2. Incelenen iic yildizin (san iicgen sembolii) kimyasal popiilasyon ayrimi. Ust panel [Mg/Fe] bollugu ve alt panel [Si/Fe] bollugunu
gostermektedir. Bensby ve dig. (2014) ince disk yildizlarini mavi daire sembolii, kalin disk yildizlarini yesil yildiz sembolii ve halo yildizlarini ise

kirmizi kare sembolii gostermektedir.
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