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OZET

KALIFORNIYA BULUTSUSUNUN (NGC1499, Sh2-220) TAYFSAL
GOZLEMLERI VE BAZI FiZIKSEL PARAMETRELERININ BELIRLENMESI

Erdingc BOLAT
Yiiksek Lisans, Fizik Anabilim Dal1
Danisman: Prof. Dr. Muhittin SAHAN

Ocak 2019, 52 sayfa

Bu tez ¢alismasinda, TUBITAK Ulusal Gézlemevi’nde (TUG, Antalya, Turkey)
bulunan 200 km/s (4.4A) tayfsal aralikta 4 ac1 dakikalik goriis alanina sahip olan
DEFPOS tayfolgeri kullanilarak Perseus takimyildizinda bulunan Kaliforniya
bulutsusunun (NGC1499, Sh2-220 LBN756; 0=04%03%18.0°, 6= +36°25'18.0";
J2000) otuz-alti farkli bolgesinden segilen Ha (6563A) emisyon ¢izgi tayfi
arastirilmistir. Cok genis (145'<40") bir emisyon bulutsusu olan Kaliforniya bulutsusu
Sharpless Katalogunda Sh2-220 olarak adlandirilan bir HII boélgesidir. G6zlemler
600 ile 2400 saniye arasinda degisen farkli poz siireleri kullanilarak 1-3 Kasim 2017
tarihlerinde gergeklestirilmistir. 1-3 Kasim 2017 tarihlerinde yapilan gozlemlerde
yeterli sinyali alabilmek i¢in 600 ile 2400 saniye arasinda degisen yeterince uzun poz
streleri kullanildi. Bu tayflar Kaliforniya bulutsusundaki iyonize olmus hidrojen
gazinin ¢izgi genisligi, radyal hiz1 ve parlakligi hakkinda detayl bilgi saglamaktadir.
Otuz-alt1 Ho emisyon ¢izgi tayfindan elde edilen ¢izgi genislikleri 31.05 km/s ile
40.26 km/s (ortalama 35.10 km/s) arasinda degistigi, radyal hizlarmin —13.83 km/s
ile -8.84 km/s (ortalama -10.77 km/s) arasinda degistigi ve parlakliklarin da 235.17 R
ile 825.967 R (ortalama 462.03 R) arasinda degistigi bulunmustur. Ayrica
In.degerleri kullanilarak salma oOlcegi (EM) degerleri de hesaplanmisg ve 529.057
cm °pc ile 1858.133 cm °pc (ortalama 1039.41 cm ®pc) arasinda degistigi
bulunmustur. NGC1499’nin LSR’a gore ortalama hizlart ve yar1 genislikleri
literatiirden elde edilen bazi ¢alismalar ile karsilastirilmistir. Parlaklik degerleri ise
APER ve SKY kodlart kullanilarak VTSS ve SkyView haritalarindan elde edilen
parlaklik degerleri kiyaslanmis olarak VTSS (ortalama 430.91 R) ve SkyView
(ortalama 530.53 R) haritalar1 ile yaklasik benzer degerler bulunmustur. Bu yeni
sonuglarin literatiire Onemli katki saglayacagina inanmaktayiz. Gelecekte,
NGC1499’nin diger koordinatlarin1 da 6lgmeye devam edecegiz.

AnahtarKelimeler: Yildizlararas1 ortam, HII Boélgeleri, Kaliforniya Bulutsusu
(NGC1499, Sh2-220), Fabry-Perot Tayfolgeri, DEFPOS



ABSTRACT

SPECTRAL OBSERVATIONS OF THE CALIFORNIA NEBULA (NGC1499,
Sh2-220) AND DETERMINATION OF ITS SOME PHYSICAL PARAMETERS

Erdingc BOLAT

M.Sc., Department of Physics
Supervisor: Prof. Dr. Muhittin SAHAN

January 2019, 52 pages

In this thesis study, Ha (6563A) emission line spectra selected from thirty-six
regions of the California Nebula (NGC1499, Sh2-220 LBN756; 0=04%03%18.0°, 5=
+36°25'18.0"; J2000) located in the constellation Perseus have been investigated
using DEFPOS spectrometer with a 4 arcmin circular field of view over a 200 km/s
(4.4A) spectral window at the coude exit of the 150 cm RTTI150 telescope at
TUBITAK National Observatory (TUG, Antalya, Turkey). The California nebula
with a very large emission nebula (145'<40") is a nearby HII region called as Sh2-220
in Sharpless Cataloque. In observations on November 1-3, 2017 were carried out
with different exposure times ranging from 600 to 2400 seconds to obtain enouhg
signal form the source. These spectra provide detail information about the intensities
line widths, and radial velocitiesof the ionized hydrogen gas in the California
Nebula. The line width, the radial velocity and the intensitiy values obtained from
thirty-six Hoa emission line spectra were found varying from 31.05 km/s to 40.26
km/s (mean 35.10 km/s), and from —13.83 km/s to -8.84 km/s (mean -10.77 km/s),
and from 235.17 R to 825.967 R (mean 462.03 R), respectively. The mean emission
measures (EM) were also calculated using the ly,values and were found ranging
from 529.057 cm °pc to 1858.133 cm ®pc (mean 1039.41 cm ®pc). The mean LSR
velocities and line widths of the NGC1499 nebula were compared with some
previous works from literature. The intensity data been also compared with the data
obtained from VTSS and SkyView maps using APER and SKY codes. We found
that our results were approximately the similar variation with VTSS (mean 430.91 R)
and SkyView (mean 530.53 R) maps. We believe that these new results may have
significant contribution to the literature. In future, we will continue to measure the
other coordinates of the NGC1499 nebula.

Key Word: Interstellar medium, HII regions, California Nebula (NGC1499,
Sh2-220), Fabry-Perot Spectrometer, DEFPOS
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1. GIRIS

Yildizlararasi ortam (YO) olarak adlandirilan yildizlararast uzay, yiikli
pargaciklarin, atomlarin, molekiillerin ve toz zerreciklerin karisimindan olusmakta ve
Samanyolu Gokadasinin ve diger gokadalarin olusumunda ve evriminde temel rol
oynamaktadir. Bu nedenle, fiziksel ozelliklerini ve dinamik davraniglarinin nasil
oldugunu anlamak, bir¢ok modern astronomi ve astrofizik alani i¢in ¢ok dnemlidir.
Galaksi ya da Galaksilerin olusumu ve evrimleri, yildizlarin olusumu ve evrimleri,
kozmik niikleosentez, biiyilk ve karmasik prebiyotik molekiillerin kokenleri,
gezegenlerin olusumlart i¢in temel yapi tasi olan toz taneciklerinin (ince kati
parcaciklar) bollugu, yapisi ve evrimi gibi biitliin bu siire¢ler, yildizlararasi ortamin
fizigine sik1 sikiya baglidir. Ancak, bu kadar 6nemli olmasi ragmen, yapisi, gelisimi,
ortamdaki gazi iyonlastiran mekanizmanin kaynaginin ne oldugu heniiz tam olarak
bilinmemektedir. Bu giine kadar yapilan gozlemsel ¢alismalardan edinilen bilgiye
gore, Galaksi olusumunda hayati 6neme sahip olan yildizlararas: ortamin oldukca
calkantili oldugunu, farkli kimyasal evrelerden olustugunu ve tiim Olgiilebilir
mekansal ve zamansal Olgekler lizerinde karmasik yapi ile karakterize oldugunu
ortaya koymaktadir. Yildizlar bu karmasik ortamdaki gaz ve toz halindeki maddeyi
kullanarak dogarlar, gelisirler ve evrimlerinin sonunda Oliirler. Yasamlar1 boyunca
yildiz riizgérlar ve elektromanyetik 1sinimin farkl formlarinda yildizlararasi ortama
enerji depolarlar. Oldiiklerinde daha kiitleli yildizlar zenginlesen maddeyi ve enerjiyi
yildizlararas1 ortama siipernova olayi ile geri verirler. Yildizlararasi ortama aktarilan
bu zenginlesmis madde ve enerji yeni dogacak yildizlar i¢cin birer ham madde
olmaktadir. Galaksi olusumu ve evrimi i¢in bu bir dongii olmaktadir. Yildizlararasi
ortamin bu dinamik yapisi, yildizlarin nerede, ne zaman ve hangi sartlarda
olustugunu belirlemektedir. Ayni sekilde bu yildizlarin ¢evresindeki gezegenler veya
gezegenimsi sistemlerin 6zellikleri bu yildizlarinin 6zelliklerine ve onlarin olusum
stireglerine ¢ok baghdir (Tufte, 1997; Ferriere 2001; Gaensler, vd., 2008; Haffner,,
vd., 2009; Klessen, vd., 2016).

Yildizlararasi ortam %99 oraninda gazlardan (atom, molekiil, iyon ve elektron) ve
%1 oraninda ise tozlardan (gezegen, astroit, kuyruklu yildiz, manyetik alanlar ve

kozmik 1s1klar) olugsmaktadir. Kiitlesel olarak baktigimizda, yildizlararasi ortam %70
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(sayisal olarak ~%90.8) hidrojen (H), %28 (sayisal olarak ~%9.1) helyum (He) ve
kalan %2’lik oran (sayisal olarak ~%0.12) ise agir elementlerden (C, Si, Fe gibi)
olusmaktadir. Bununla birlikte, sicak yildizlarin tayflarindaki yildizlararasi sogurma
cizgileri incelendiginde, bu agir elementlerin 6nemli bir kismi yildizlararas

ortamdaki gazin fazindan genellikle eksik veya “tiikenmis” oldugunu gostermektedir

(Ferriere 2001; Haffner, vd., 2009).

Samanyolu Gokadamizdaki toplam gaz kiitlesini tahmin etmek oldukg¢a zor olmakla
birlikte 10"°Mg kiitlesine yakin oldugu disiiniilmektedir. Yildizlararasi madde
galaktik diskin toplam kiitlesinin yaklasik %10-15"ini olusturmaktadir. Yildizlararasi
ortam hacmin biiyiik bir boliimii iyonize olmus gazlardan olusmasina ragmen bu
bilesenle iligkilendirilen toplam kiitle, gazin toplam kiitlesinin % 25'inden daha fazla
degildir. Bu kiitlenin biiyiik kismi notr durumdaki atomik gazin (H°, He®) veya
molekiiler yapidaki gazin (Hz) yogun oldugu boélgelerde bulunmaktadir. Atomik
gazin biiyiik kism1 ve molekiiler gazin da tamamini yildizlararasi ortamin sadece %1-
2’lik kismini kapsayan daha yogun ve daha diisiik sicaklikli bulutlar seklinde
bulunmaktadir (Spitzer 1978; Ferriere 2001; Gaensler,, vd., 2008; Klessen, vd.,
2016).

Yildizlararasi bulutlar genel olarak karanlik bulutlar, yayili durumdaki bulutlar ve
yar1 gegirgen (saydam) bulutlar olmak {izere ii¢ kisma ayrilir. Karanlik bulutlar ¢ok
soguk (T~10-20 K) molekiiler (H,) gazdan meydana gelmektedirler vda fondan gelen
yildiz 151811 6nlemektedirler. Yayili durumda olan bulutlar soguk (T~100 K) olup
atomik durumda olan gaz igerir ve sogurma cizgilerine yol agtiklar1 bir dizi spesifik
dalga boylar1 disinda arka fondan gelen yildiz 151811 hemen hemen gegirirler. Yari
gecirgen bulutlar ise molekiiler ve atomik gazlar1 icermektedirler ve ara gorsel
soniimlemeye sahiptirler. Bulutlar arasinda yayili durumda olan yildizlararasi
maddenin geri kalan kismi ise sicak (cogunlukla nétr), atomik (HI ya da HP), sicak
(104 K) iyonize olmus (HII ya da H") ve ¢ok sicak (106 K) iyonize olmus ortam

olmak tizere ti¢ farkli formda bulunmaktadir (Cizelge 1.1).

Cizelge 1.1’de gokadamizin yildizlararas1 ortaminda farkli tiirde bulunan hidrojen

gazinin kesirsel hacim, skala yiiksekligi, sicaklik, yogunluk, sembolii ve gozlem



teknikleri gibi baz1 temel Ozellikleri verilmigtir. Sicaklik ve yogunluk gibi gazin
genel dogasimi belirten temel bilgiler Ferriere (2001), Wolfire, vd. (2003) ve
Klessen, vd. (2016) gibi bazi yazarlarin yaptiklari 6nemli calismalardan elde
edilmistir. Cizelge 1.1’den goriilecegi gibi birinci satirda molekiiler (karanlik
bulutlar) hidrojen (H2) kesirsel hacminin <%1 (kiitlesel yaklasik olarak ~40) ve
skala yiiksekligi 70 oldugu goriilmektedir. Karanlik bulutlar ¢ok soguk (T~10-20 K)
ve ¢ok yogun (10%-10% cm™) olan molekiiler hidrojen (Hy) bolgeleri olup dogrudan
gbzlenemezler ve radyo ve kiziltesi, CO gdzlemleri ile belirlenmektedir. Ikinci ve
liclincli satirdaki sirastyla yayili bulutlar soguk (T~50-100 K) ve kismen sicak
(T~100-300 K) nétr atomik HI (yada H°) bélgeler verilmektedir. Soguk ve sicak
atomik durumdaki gaz oOzellikleri oOncelikle 21 cm dalga boyuna sahiptirler.
Yildizlararasi ortamin biiyiik bir kismi, bir veya daha fazla siirekli enerji enjeksiyonu
kaynag1 gerektiren 10%-10° K sicakliklarda iyonize edilmis bir gazdan olusmaktadir.
Modern anlamda bakildiginda yildizlararasi ortamdaki iyonize gaz; ~10°-10° K
sicakliginda ¢ok sicak “koronal” bilesen ve ~10* K sicakhigindaki sicak iyonize
olmus ortam (WIM: Warm Ionized Medium) olmak fiizere iki ana fazdan
olusmaktadir. Dordiincii satirda bulunan sicak (10* K) iyonize olmus (HII ya da HY)
ortam sicakligr 5000-8000 K olan ve kesirsel hacmi % 20-%50 bolgeler de tamamen
iyonize olmus (H") hidrojen bélgeleri yogunlugu ¢ok diisiik (102-20" cm™®) Hil
bolgeleri ve Ho (A=6563 A) gozlemleri ile belirlenmektedir. Koronal gaz olarak
adlandirilan besinci satirda bulunan ¢ok sicak iyonize ortamin (HIM) kesirsel hacmin
%30-70 arasinda kiitlesel olarak %35 olarak belirlenmistir. Skala yiiksekligin 1000-
3000 arasinda ve sicakligi 10%-10” K arasinda olan bolgeler HIl bolgeleri (metallerde
iyonlasmis) X-1s1n1 ve UV 1s1mn1 gozlemleri ile belirlenmektedir (Reynolds 1991;
Ferriere 2001; Wolfire, vd., 2003; Gaensler, vd., 2008; Haffner, vd., 2009; Klessen,
vd., 2016).

O ve B tipi geng ve sicak yildizlar tarafindan ortama birakilan yiiksek enerjili, diisiik
dalga boylu UV (A=912 A) 1smmimin biiyiik bir kism1 yi1ldizin ¢evresinde bulunan
hidrojen gazini iyonlastirarak iyonize olmus hidrojen bolgelerini olustururlar. Iyonize
olan bu gaz bolgeleri Stromgren kiireleri ya da klasik HII bdlgelerin olarak
adlandirilmaktadir  (Stromgren 1939; Reynolds 1997). Yapilan goézlemler

yildizlararas1 ortamdaki iyonize olmus gazin bliyiikk ¢ogunlugunun (>%90) sicak ve

3



geng O-B tipi yildizlardan oldukca uzaga yerlesmis olan sicak (~10* K), diisiik
elektron yogunluklu (~0.01-0.1 cm™) ve tamami iyonlasmis bélgelerde bulundugunu
gostermistir. Klasik HII bolgelerinin disindaki 6énemli iyonize gazlarin varligr ilk
olarak Hoyle ve Ellis (1963) tarafindan onerilmistir. WIM (Warm Ionized Medium)
ya da DIG (Diffuse lonized Gas) olarak adlandirilan bu iyonize olmus hidrojen
bolgeleri (Reynolds 1997; Haffner, vd. 2009) Sicak No6tr Ortam ile kiyaslanabilir
Olclide bir yogunluga ve lkpc kadarlik bir skala yiliksekligine sahiptir (Reynolds,
1989; Gaensler, vd., 2008; Klessen, vd., 2016). Hacim dolum faktorii Galaktik orta
orta diizlemden uzaklastik¢a

diizleme yakin bolgelerde nispeten kiiciikken,

artmaktadir.

Cizelge 1.1.Y1ldizlararasi ortamindaki gazin farkli tiirden bilesenleri (Ferriere 2001; Wolfire , vd.,
2003; Sahan 2004; Klessen, vd., 2016).

Bilesenler Kesirsel Skala Sicaklik | Yogunluk | Sembolii Gozlem

Hacim Yiiksekligi | (K) (cm™) Teknigi
Molekiiler <%1 70 10-20 10°-10° H, Radyo ve
Bulutlar Kizil6tesi,

CO
Soguk Notr | % 1-5 100-300 50-100 20-50 HI 21 cm
Ortam(CNM)
Sicak Notr | % 10-20 300-400 5000- 0.2-0.5 HI 21 cm
Ortam (WNM) 8000
Sicak  Iyonize | % 20-50 1000 6000- 0.2-0.5 HI, HII Ha
Ortam (WIM) 10000
Cok Sicak | % 30-70 1000-3000 | 10%-10" [ 10%-10° | HI X-1g1n1 ve
Iyonize Ortam (Metaller | UV 151
(Koronal Gaz) dahi
iyonlagmis)

Yildizlararas1 ortamda yayili durumda bulunan bu ¢ok soniik ve diisiik yogunluklu
gaz1 gozlemek ic¢in tayfsal ayirma giicli yiiksek olan Fabry-Perot tayfolcerleri
kullanilmaktadir. Samanyolu gokadasinin yildizlararasiortamdaki yayili durumdaki
bu gaz dagilmi WHAM (Wisconsin Hydrogen Alpha Mapper) Fabry-Perot
tayfolceri ile 1 derecelik agisal ¢oziintirliikte elde edilen Ha haritast Sekil 1.1°de
gosterilmistir. Gokadamiza dagilmis durumdaki WIM bolgeleri gokada diizlemi
yakinlarinda 2 kpc’lik (1pc=3.086”‘1013 km) kalin bir tabakadaki hacmin %

20’sinden daha fazlasin1 doldurmaktadir.



Sekil 1.1. WHAM projesi ile elde edilen Samanyolu gékadasinin Ha haritasi.

WHAM tayfolgeri siderostat ve i¢inde Fabry-Perot tayfolgerinin bulundugu kabin
olmak tizere iki temel bilesenden olugmaktadir. Siderostat iki diiz aynadan ve 0.6 m
caplt 8.6 m odak uzaklikli mercekten olugmaktadir. Fabry-Perot tayfolcerinde 15 cm
capli cift etalon kullanilmaktadir. 15 cm ¢apl ¢ift etalonlu Fabry-Perot tayfolceri 200
km/s (4.4 A ) tayf araliginda 12 km/s (0.26 A) tayfsal ¢oziiniirliikte (R~25.000)
gokadadaki sicak (8000 K) gazdaki Ho ¢izgi profillerini tamamen ayirabilecek
sekilde dizayn edilmistir. Ha ¢izgisine ek olarak yildizlararasi gazdaki sicaklik ve
iyonlasma durumlarini detayli olarak arastirilmasina yardimei olan SII[A6716], NII
[A6584], NII [A5755], Hel [A5876], Ol [A6300], Olll [A5007] gibi diger yayinim
cizgilerini de gozleyebilecek sekilde dizayn edilmistir WHAM tayfolgeri ilk
gbzlemlerine 1997 yilinin basinda Kitt Peak Ulusal G6zlemevine (KPNO, Arizona,
ABD) baglanmis ve gokyiiziiniin kuzey yarim kiiresinin 6>-30° kismint 1° ac1 ile
1997-1998 tarihlerinde yaklasik 37.000 Hoa tayfini analiz ederek gok yiiziiniin Ha
haritasini hazirlamistir (Tuffte, 1997; Haffner, vd. 2003, 2009). WHAM tayfolgeri
KPNO’de onbir yil basarili gézlemler yaptiktan sonra, giiney gokyiiziinlin kalan
kisminin Ho haritasini (8 <+ 30°) hazirlamak i¢in, 2009 yilinin basinda, CTIO (Cerro
Tololo Inter-American Observatory, Cerro Tololo) gozlemevine tasinmis ve Sekil
1.1°de goriilen gokyliziiniin tim Ho haritas: tamamlanmistir (Haffner, vd., 2010).

Bu tez ¢alismasinda, TUBITAK Ulusal Gézlemevinde (TUG) bulunan 150 cm ayna
capli RTT150 teleskopunun coude cikisina yerlestirilen 75 mm ¢apli, ¢ift etalonlu



DEFPOS (Dual Etalon Fabry—Perot Optical Spectrometer) Fabry-Perot tayfolger
(Sahan 2004; Sahan, vd., 2005, 2009; Sahan ve Yegingil 2017) kullanilarak
Kalifornia bulutsudan (NGC 1499, Sh2-220, LBN756) se¢ilmis 4 a¢1 dakikalik Ho
gozlemleri yapilmistir. NGC 1499°den alinan Ha tayflar1 kullanilarak bulutsunun
parlaklik, LSR hiz1 ve yar1 genislik degerleri belirlenmistir.

Samanyolu Gdékadamizin Perseus (Kahraman) takimyildizin’da bulunan Kalifornia
bulutsusu, yayili durumdaki oldukga genis (145'x40") bir yapiya sahip olan emisyon
(HII bolgesi) bolgesidir. ilk defa 1885 yilinda Edward Barnard tarafindan kesfedilen
bulutsu yaklagik 1500 1s1k yili uzaklikta bulunmaktadir. Bulutsu adini seklinin
Kaliforniya durumuna benzemesine (Sekil 1.2) baghdir. Sekil 1.2°de kirmizi olarak
goriilen HII bolgesi, gliney kisminda goriilen en parlak O tipi, sicak Xi Persei (& Per)
tarafindan yayilan 1sinimdan dolay1 parlamaktadir (Hubble 1922; Bohnenstengel ve
Wendker 1976; Shinohara ve Ishida 1976; Sahan, vd., 2012).

Sekil 1.2. 145'x40' genisligindeki ve yaklasik 300 pc uzakliktaki NGC1499 emisyon bulutsusunun
fotografi.



2.0ONCEKIi CALISMALAR

Lynds (1969) 17 tane OB yildiz iiyesi olarak tanimlanan Pereus II kiimesi
dogrultusundaki yildizlararasi gaz ve toz dagilimmi belirlemek icin gozlemsel
verileri bir araya toplamis ve sonuglarini tartismistir. Bu yildizlarin i¢inde en yaslisi
O7 spektral smifta olan & Persei ve en parlagi olan B1 Ib spektral smiftaki ¢ Per
yildizidir ve karatmanin en ¢ok degisken opak karanlik bulutlarda meydana geldigi
sonucuna varmistir. 17 tane Per II kiiresel kiimenin sadece bir veya ikisi karanlik
nebula i¢inde bulundugu goriilmektedir. Yildizlararasi gazsi bilesenin ¢ok genis bir
belirgin tabakasinda bulunabildigi de agik¢a goriilmektedir. Bir O7 & Per yildiz1 ile
aydinlatilan karanlik NGC1499 emisyon nebulasim1 dikkate almigtir. NGC1499
bulutsusunun icindeki elektron yogunluklarmmn 10 em™den biiyik 100 cm™’den
kiigiik olduguna inanilmaktadir. £ Per yildizinin yakin ¢evresinde dedekte edilebilen
emisyonun olmamasi dikkate alindiginda NGC1499 ve & Per arasindaki elektron
yogunlugu degerinin ¢ok diisik oldugu ve muhtemelen 5 cm™>den daha diisiik

olmasi gerektigi sonucuna varmistir.

Shinohara ve Ishida (1976) yaptiklari ¢alismada, NGC 1499 bulutsusu iizerine
yaptiklar1 ¢alisma sonucu bulutsunun toplam Ha akisinit bulmusglardir. NGC 1499
bulutsusun yildizlararasi tutulum miktarim1 Xi Persei’nin (Xi Per: & Per) fotometrik
gbzlemleriyle yildiz ve galaksiden elde edilen verilerin birlestirilmesiyle tahmin
etmislerdir. Xi Per tarafindan birim saniyede uzaya gonderilen Lyman siireklilik
fotonlarmin toplam sayis1 bulutsunun toplam Ha akisindan tahmin etmisler ve elde
ettikleri sonucglari model atmosferiyle elde edilen sonuglarla kiyaslamiglardir.
Boylece, Xi Per niteliksel olarak uyarici yildizla tanimlamiglardir. Ho akisininin
radyo siireklilik akisina orani kullanarak elektron sicakligini ve dolayisiyla NGC

1499°nin kiitle ve elektron yogunlugunu belirlemislerdir.

2695 MHz frekansindaki yiiksek ¢oziiniirliiklii radyo sinyalleri kullanilarak NGC
1499 HII bolgesinin varligi arastirilmistir. Radyo ve optik dalga boyunda yapilan
gozlemler, NGC 1499 HII bolgesinin iyonizasyon kaynaginin sadece Xi Per yildizi
oldugunu gostermistir. Bununla birlikte, Xi Per’in tayfsal yapisiyla belirtilenden ¢ok

daha az bir Lyman-siireklilik ¢iktisina sahip olmasi gerektigi gosterilmistir. Boylece,



sonuglarin mevcut verilerle tutarli oldugu bir alan modeli Onerilmistir

(Bohnenstengel ve Wendker 1976).

Elmegreen ve ElImegreen (1978) NGC 1499 (California Nebula) bulutsusunun kuzey
bolgesindeki karanlik bir bulutu '2CO’y1 da igeren CO’da 3 aci dakikalik
¢Oziiniirlikle haritalandirmiglar ve 3CO ve CS ‘da orneklemislerdir. B¥CO’nin H,

molekiiliin stitun yogunluklarina doniisiimii tartismislardir.

Pedlar (1980) Gokadamizin Orion ve Perseus spiral kollarindan NGC 1499’yi de
iceren 12 farkli yayili durumdaki genis, diisiik yogunluklu HII bolgesinden elde
edilen H166-alfa ¢izgisini rapor etmistir. Bu tiir HII bolgeleri igin elektron sicakligi
4000-7000 K arasinda oldugunu ve daha dar ve daha yiiksek yogunluklu objelerin
elektron sicakligindan ortalama 2000K daha diisiik oldugunu vurgulamistir. Genis,
diisik yogunluklu HII bdlgelerinin elektron sicakliklart galaksi merkezine olan
mesafe ile degisim gosterdigini belirtmistir. S171 (NGC 7822, W1)’da gozlenen
H166-alfa cizgileri kaynakta kayda deger nontermal bileseni icin yeterli kanit

olmadig1 gorilmiistiir.

Blitz, vd. (1982) optik HII bolgeleriyle iliskili olan 242 tane molekiiler bulut
kompleksinin katalogunu hazirlamislardir. CO gozlemlerinden elde ettikleri
verilerden radyal hizlarinin molekiiler bulut komplekslerinin her biri i¢in HII
bolgeleri ile iliskili oldugunu belirlemislerdir. Her kaynak yoniinde goriilen en yogun
CO g¢izgilerini i¢in CO anten sicaklig1 ve ¢izgi genisligini vermistir. Hazirladiklar
katalog Vco hizlarini, kaynak uzaklhigii ve kaynagin genisligini de icermektedir.
Ornegin bu calismada kullanilan NGC1499’un genisligini 320 ag1 saniyesi,
uzakligin1 0.4+0.04 kpc ve merkezi koordinatinin Vco hizint da 7.0+3 km/s olarak

vermiglerdir.

Fountain, vd. (1983) California (NGC 1499) bulutsusunun, Kuzey Amerikan
Bulutsusu kompleksinin (NGC 7000 ve IC 5070) ve IC 1318B/C haritalarim
olusturmak i¢in hidrojen alfa yaymim ¢izgisinin ¢ok katmanli echelle spektroskopik
gbzlemlerini kullanmislar, radyal hiz ve FWHM haritalarin1 hazirlamiglardir. NGC
1499 bulutsusu geometrisi dikkate alindiginda haritalarda radyal hiz ve FWHM



degerlerinin yaklasik sabit oldugunu bulmuslardir. NGC 1499 bulutsu ile ilgili
haritalardan ortalama heliocentric hizlari ve yari genislikleri sirasiyla 0.5+4.0 kms

ve 26.8+0.6 kms * olarak bulmuslardir.

Odell (1986) NGC 1499, NGC 7000 ve S252 kaynaklarmin radyal hizlar iizerine
yaptig1 aragtirmada hassas skalali (tiirbilans) hareketlerin bulutsularin uzaysal
¢Oziiniirlikk limitinden tam genisligine ¢ok iyi siralandigini agiga ¢ikarmistir. S142 ve
MI17'nin yliksek uzaysal ¢oziniirliik ¢calismalarinda oldugu gibi, dagilim iliskisinin
analizi Kolmogorov teorisi (1941) ile bir anlasma oldugunu ortaya koymustur.
Bununla birlikte, yap1 fonksiyonunun incelenmesi, Roy ve Joncas (1985) tarafindan
bulunan ile ayni sonucu ortaya koymustur. Yapi1 fonksiyonunun teorik olarak
beklenenden ¢ok daha yavas bir sekilde ayrilmasiyla Kolmogorov teorisinin

uygulanmasini sorgulamastyla artmaktadir.

Fich, vd. (1990) Fabry-Perot tayfolgeri kullanarak yaptiklari 6lglimler sonucu 284
tane Galaktik HII bolgesinin Ha emisyon kaynaginin radyal hizlar1 ve FWHM yari
genisliklerinden olusan Galaktik HII bolgesi katalogu olusturmuslardir. Bu
kaynaklardan bazilar1 gezegenimsi bulutsu ya da NGC1499 (Sh2-220) gibi
siipernova kalintisidirlar. Digerleri ise kuzey yarim kiirede bulunun HII bdélgelerini
olusturmaktadir. Elde ettikleri radyo yeniden birlesim (recombination) ¢izgi ve CO
gbézlem sonuglarmi literatiirden elde edilen o6nceki Ha gozlem sonuglariyla
kiyaslamiglardir. CO ve Ha hiz farklar1 (Vo -Vhe) Yaklasik olarak 0.5+0.48 km/s 1o
dispersiyonunun 6.44 km/s olarak belirlemislerdir. Elde ettikleri bu degerleri oldukca

basit kinematik ve sontim HII modelleriyle kiyaslamiglardir.

Herbertz, vd. (1991) 1987 ile 1989 tarihleri arasinda Isvigre’nin Zermatt bolgesi
yakinlarina yerlestirilen 3m’lik KOSMA teleskopunu kullanarak 4'x4" a¢1 dakikalik
koordinat gridleri lizerinde NGC 1499 California bulutsusunun 4°x5° derecelik
kuzey bolgesini 2CO’nun J = 1 — 0 gizgisiyle (110-115 GHz) haritalamislardir. Bulut
yaklasik -7, -3 veya +3 km/s’ye yakin ortalama hizlarla 12 kisima bdlmiislerdir. Bu
kisimlarda, 20 ile 2000 giines kiitlesi arasinda degisen kiitlelerde ve 0.5 ile 3 parsek
(1pc=3.086*10" km) arasinda 34 tane daha kiiciik kiimeler belirlemislerdir. 2COo ve



BCO verileri kiigiik kiimelerin boyutlarinin, kiitle ¢ekimsel enerji {izerinde biiyiik

miktarda kinetik ile iligkili oldugunu gostermistir.

Haffner, vd. (1998) Wisconsin Ha Mapper (WHAM) Ha Sky Survey haritasinin ilk
veri indirgeme caligsmalari siiresince yayilt durumdaki Ho art alan 1s1mnimina baskin
olan yaklagik =~30° 80°’lik ¢ok genis bir yapinin oldugunu kesfetmislerdir. Bu
yapilarin yildizlararast ortamin 21 c¢cm radyoda, X-1siniminda ve IR’de alinan diger
dalga boylarindaki faz yapilarina karsilik gelmedigi goriilmiistiir. Yapmis olduklar
bu calismada, bu zayif yapilardan (I4=0.5-1.5R) iki tanesine vermislerdir. Bunlar
sirasiyla, biri 80° uzunlugunda ve 2° genisliginde olup 1=225°" de ve galaktik
diizleme hemen hemen dik olup 1=240° ‘de b=+51" ’ye kadar uzanmaktadir. [=225°
’de bu yapiya karsilik gelen yerde, CmaR1/OB1°i ¢evreleyen bir HII bolgesi vardir.
Ikinci yapr ise 1=210° ile 240° ve b=+30° ile +40° arasinda olup yaklasik 30°
genisligindedir. Her iki yapida da (0.5-1.5) R arasinda degisen tiim genisliklerde
siddetler sabittir.

Haffner, vd. (1999) Kitt Peak’de (Arizona) bulunan WHAM tayfolgeri ile
Samanyolu Gokadasinin igeren Yerel (Orion) spiral kolu ve ¢ok daha genis
mesafedeki Perseus kolunu igeren (£=123°, -164° b=-6° —359) genis bir bolgesi
haritalanmistir. Haritanin elde edilmesinde Ha, [SIIJA6716 ve [NI11]JA6583 gibi soniik
isinim - ¢izgi Ol¢iimleri kullanmiglardir. WHAM Ha Sky Survey’den elde edilen
verilerle bu verilerin karsilastirllmasini yapmislar ve Galaksideki sicak iyonize
ortamin (WIM) global fiziksel Ozellikleri arastirmaya baslamiglardir. Diger
galaksilerdeki yayili gazin emisyon ¢izgi aragtirmalarinda belirlenen bazi trendlerin
Samanyolu Gokadamizdakilerle dogrulamislar ve ¢ok daha zayif emisyonlara dogru
genisledigi gormislerdir. Yapilan analizler sonucunda mutlak Ha 1sintminin siddeti
artarken, [SH]/Ha ve [NI]/Ho 1s1nim siddet oranlarinin azaldigi gormiislerdir. Daha
genis mesafeli Perseus kolundaki emisyon i¢in SIIJ/[NII] oram1 Ho siddetinden
nispeten bagimsizken, bu oranlardaki artis galaktik enleme (b) oldukca bagimli ve
dolayisiyla galaktik enlem iizerindeki yiikseklige (z) baghdir. WIM’deki sicaklik
degisiminin parlak Ho’dan soniik Hoo emisyonuna dogru (yani, diislikten yiiksege

dogru [SII]/Ha e [NIl]/Ha oranlarindaki degisim ) 6000 K ile 10000 K arasinda
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oldugu bulmuglardir. Ayrica, Perseus kolunda elektron skala yiiksekligini 1.0+0.1
kpc olarak 6lgmiislerdir (Haffner, vd., 1999).

Straizys, vd. (2001) Gokadamizin Perseus kolunda bulunan California bulutsusu
bolgesindeki parlaklik olarak yaklasik 13 kadirden daha soniik 238 yildiz i¢in Vilnius
yedi renk (U, P, X, Y, Z, V, S) fotometresini elde etmislerdir. Yaptiklar1 bu ¢alisma
ile hemen hemen tiim yildizlar igin, fotometrik tayfsal simniflamalari, parlaklik
siniflamalar1, mutlak kadirleri, yildizlararas1 kirmiziya kaymalari, soniimlemeleri ve
uzakliklar1 belirlemiglerdir. Soniimlemeye karst uzaklik diyagramlari California
bulutsusu dogrultusunda yaklasik 160 parsek (1pc=3.086*10**km) mesafede bir toz
katmani ve L 1449 ve L 1456 karanlik bulutlar1 yoniinde bulutsunun 160 pc ve 300
pc kuzey batisinda iki tane toz katmani oldugununun kanitin1 vermistir. 160 pc
uzakliktaki katman 0.3 ile 1.3 kadir arasinda bir soniimlemeye neden olurken, ve 300
pc uzakliktaki katman yaklasik 1 kadir ek bir soniimlemeye neden olmaktadir.
Muhtemelen 6ndeki toz katmani1 Taurus karanlik bulutlarinin séniimlemesine neden
oldugu goriilmektedir. Ikinci toz katmam biiyiik olasilikla Perseus’un kuzey
bolgesindeki diger alanlarda (IC 348 agik yildiz kiimesi ve NGC 1333 yansima
bulutsusu yoniinde) bulunan kompleks toz bulutlarina aittir. Her iki bulut kompleksi

asag1 yukan galaktiktik diizleme paraleldir.

Wisconsin Universitesi Pine Bluff gdzlemevinde bulunan Fabry-Perot tayfolgerin
(Wisconsin’s Pine Bluff Observatory: PBO) daha hassas geocoronal Balmer-a
caligmalarinin ~ yapilabilmesi ve vignetting olaylarinin  en diisiik diizeye
indirgenebilmesi i¢in mekanik ve optik sistemi yeniden elden gecirerek yeni bir
dizayn yapilmistir. Yeni dizayna gore tayfolger gokyiiziine 1.5° gortis alani (field of
view: FOV) ile bakmakta ve her biri 3.75 km/s tayfsal elemente karsilik gelen toplam
75km/s’lik bir hiz araliginda geocoronal Balmer-a tayflar1 almaktadir. 10 dakikalik
integrasyon zamaninda CCD’nin Sinyal/Giiriiltii (S/G) oran1 geocoronal Balmer-a
icin yaklasik 50 olarak elde edilmistir. Yeni bir dizayn yapilmis ve 2000-2001 yillari
arasindaki iki yillik geocoronal Balmer-a verilerinin analizleri yapilmistir. 71 gecede
yaklasik 1500 tane tayf alinmis ve bir veri seti olusturulmustur. Bu veri seti en iyi

nitelikteki olan geocoronal Balmer-a veri setini temsil etmektedir. 2000-2001 yillari
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arasinda almman PBO geocoronal Balmer-o verilerini kullanarak tayfolcerin

kalibrasyonu yapilmistir (Mierkiewicz 2002).

Haffner, vd. (2003) Wisconsin Universitesi Astronomi Boliimiinde gelistirdikleri
Wisconsin Ho Mapper (WHAM) olarak adlandirilan 1°°1lik goriis alanina sahip olan
tayfolceri kullanarak kuzey gokyiizii gokyiiziiniin 6=-30° iizerindeki iyonize gaz
hareketini ve dagilimini incelemek i¢in 1°’lik a¢1 ¢oziniirliklii 37565 tane tayftan
olusan ve WHAM Northern Sky Survey (WHAM-NSS) olarak adlandirilan haritasini
olusturmuslardir. Bu harita 12 km/s hiz ¢oziiniirliiklii atmosferik ve galaktik Ha

cizgilerini icermektedir.

Sahan (2004) Samanyolu gokadasindaki iyonize olmus kaynaklardan gelen zayif
optik Ha (A 6563A) 151mm c¢izgilerini 6lgmek ve yapilarin 6zelliklerini incelemek
amactyla, 150 cm ayna ¢apli RTT150 teleskopunun coude c¢ikisinda kullanilmak
tizere 7.5 cm gapmda ¢ift etalonlu ve 11000 teorik ayirma giicline bir sahip
gelistirmis ve tayfolcer kullanilarak ve ilk sinyalini Kasim 2002 yilinda bas ucu
dogrultusunda yilinda 4.76°’1lik goriis agis1 ile almistir. Daha sonra DEFPOS adini
verdigi tayfolcerin test ¢alismalarini yapmak i¢cin 2002-2003 yillar1 arasinda 545 Ha
tayfi alinmis ve tayflarin analizlerini yaparak atmosferik Ho ve iyonize hidrojen

parlakliklar1 ve LSR’a gore hizlar1 belirlenmistir.

Mierkiewicz’in (2002) yeniden dizayn etmis oldugu Wisconsin Universitesi Pine
Bluff gozlemevinde bulunan yer merkezli Fabry-Perot tayfolcerini kullanarak,
diinyanin iist atmosfer bolgesindeki termosfer+eksosfer bolgesinde bulunan atomik
hidrojenin giinesten gelen yliksek enerjili Lyman B 1simimlart ile iyonize edilmesi
sonucu olusan Balmer a 1s1mnim ¢izgilerini dlgmiistiir. Yapilan bu calisma Part 1 ve
Part 2 (Nossal, vd. 2006) olmak tizere iki boliime ayrilmigtir. Bu ¢alisgmada bolim
Bolim 1’1 olusturmaktadir. Bu calisma Fabry-Perot tayfolcerinin tanimi, yapilan
gozlemler ve gozlemlerin analizlerini igermektedir. Yiiksek tayfsal ¢oziiniirliiklii veri

setleri tartistlmistir (Mierkiewicz, vd. 2006).

Mierkiewicz (2002) tarafindan PBO’de bulunan yeniden dizayn edilen Fabry-Perot

tayfolcerini kullanarak, giinesten gelen yiiksek enerjili Lyman B 1smimlar ile
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atmosferin iist bolgesinde bulunan termosfer+eksosfer bolgesindeki nétr hidrojenin
iyonize edilmesiyle olusan hidrojenin Balmer a 1s1nmim c¢izgilerini 6lgmiistiir. Yapilan
bu ¢alisma Part 1 (Mierkiewicz, vd. 2006) ve Part 2 olmak {lizere iki boliime
ayrilmistir. 2. Boliimdeki bu ¢alisma uzun vadeli veri setlerini (Long-term data sets)
icermektedir. Uzun vadeli veri setleri iist atmosferdeki dogal degisimlerin
kaynaklarinin aragtirilmasi bakimindan 6nemlidir. Bu nedenle insanoglunun neden
oldugu degisimlere bagli olarak solar cycle gibi dogal degisim kaynaklariin
etkilerinin anlasilmasi termosfer ve eksosferi karakterize etmek icin gereklidir. Bu
caligmada elde edilen veriler Kitt Peak’de (Arizona) bulunan WHAM tayfolgeri ile
alman verilerle karsilastirmalart da yapilmis ve bu gozlemlerin daha hassas

analizlerinin yapilmasi tartigilmistir (Nossal, vd. 2006).

Sahan, vd. 2002-2003 yillar1 arasinda basucu dogrultusunda test amaciyla yapmis
oldugu Ha gozlemleri hem galaktik hem de atmosferik ¢izgilerden olugsmaktaydi.
Galaktik gozlemlerden ayirt ettikleri galaktik Ho tayflarini ve tayf dlgerin tanitimim
iceren ilk uluslararasi makaleyi 2005 yilinda yapmislardir (Sahan, vd. 2005). Bu
verilerden ayirt edilen atmosferik (geocoronal) Balmer-a 1smimlarini igeren ikinci

makaleyi de 2007 yilinda yaymlamiglardir (Sahan, vd., 2007).

Tayfolgerin test c¢aligmalari tamamlandiktan sonra HII bolgelerinin fiziksel
ozelliklerini ve yaklasik 4’ acisal goriis alan1 ile bazi PN leri arastirmak icin DEFPOS
fabry-perot tayfolgerinin 150cm ¢apli RTT150 teleskopunun (f/48) coude ¢ikisina
yerlestirilmesi i¢in TUBITAK’a bir proje verilmistir. Proje kapsaminda tayfdlger
coude odasina tasinmis ve burada tayfolcer Ho yakininda 200 km/s (4.4 A) tayfsal
aralikta 4’ acisal goriis alanina ve 30.0 km/s hiz ¢oziiniirliigline (tayfsal ayirma giicti
~10000) sahip olmustur. Gerekli 6n calismalar tamamlandiktan sonra, 23 Mayis
2007-27 Eyliil 2008 tarihleri arasinda farkli dogrultularda galaktik Hoo yaymim
cizgileri gozlenmis ve farkli kaynaktan (NGC3587, NGC4361, NGC6853,
NGC7009, NGC7293, NGC7635, NGC7662) Hoa tayfi elde edilmistir. Coude
odasindan alinan ilk sonuglardan elde edilen kaynaklarin LSR’a gore hizlari,
parlakliklar1 ve yar1 genislikleri hakkindaki ilk ¢alismalar yaymlanmistir (Sahan, vd.,
2009).
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WHAM tayfolgeri ile elde edilen Samanyolu gékadasinin 1=180°, 205°, b=-24°, 1°
koordinatlariyla ¢evrili yaklasik olarak merkezinde O8-III tipi bir yildiz olan Lambda
Ori (A Ori) yildizim1 gevreleyen iyonize olmus gazin hidrojen alfa (Ha), kiikiirt
([SII]) ve azot ([NII]) bilesenlerinin hiz ¢oziiniirlik ve sicaklik haritalari
hazirlanmistir. Bu calismada, A Ori yildizin1 ¢evreleyen klasik HII bdlgelerinden
oldukca uzakta [SIIJ/Ha ve [NI]/Ha ¢izgi oran haritalarinda bir artis oldugunu
gorilmistiir. [SII]/[NII] ¢izgi oraninin HII bdlgesi olan A Ori nebulas1 boyunca bu
oranin yaklasik olarak sabit oldugunu goézlenmistir. Nebulayr c¢evreleyen tiim
bolgelerin termal ve non-termal hiz haritalarini elde edilmistir. Termal ve non-termal
bilesenlerindeki toplam ¢izgi genisliklerinin arastirilmasi sonucu nebula i¢indeki bu
parametrelerin uzaysal bir dagilima sahip oldugu bulunmustur. Ha ve [SII]’nin tim
tayflarin ¢izgi genisliklerini kullanarak nebula sicakliginin yaklasik 4000K ile 8000K
arasinda oldugu gozlemlenmistir. Elde edilen non-termal hiz haritalarindan hizlarin
merkezden disa dogru 10 km/s ile 5 km/s arasinda degistigini bulmuslardir (Sahan,
ve Haffner 2016).

Krishnarao, vd. (2017) Sagittarius—Carina kolu boyunca uzanan Sicak iyonize olmus
ortamin (WIM) diisey dagilimmi ve fiziksel durumlarin izlemek i¢in Ha ve
[SIIJ]A6716 emisyon cizgilerinden olusan WHAM gozlemlerini kullanmislardir.
Galaksi diizlemindeki soguk molekiiler gazin bir izi olan CO yaymimi her bir spiral
kol boyunca Ha ve [SIJA6716 emisyonunu izole etmek i¢in bir rehber olarak
kullanilmaktadir. Elektron yogunlugunun karesin exponansiyel skala ytikseklikleri
(ya da emisyon Olctimleri) galaktik orta diizlemin iistiinde (altinda) Sagittarius
koluna yakin bélgeler boyunca 330 + 80 pc (550 £230 pc) ve Carina civar1 boyunca
300 + 100 pe (250 £30 pc) ve Carina kolunun ¢ok uzak bolgelerinde >1000 pc olarak
kullanmislardir. Emisyon ol¢tim skala yiiksekligi RG>8 kpc i¢in Sagittarius—Carina
boyunca Galactocentric yari ¢apin bir fonksiyonu olarak artma egiliminde oldugu
goriilmiistiir. Iyonize gazin fiziksel durumlarini [SII])/ Ho ¢izgi oranlarini kullanilarak
analiz etmislerdir. Elde ettikleri sonuglart daha sonraki ¢alismalarda kullanilmak
tizere galaktik diizlemdeki klasik HII bolgelerinden gelen sacilan 1518in zitt1 olarak

yorumlamislardir.
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Bu calismada, TUBITAK Ulusal Gozlemevi (TUG, Antalya, Tiirkiye) 150 cm
RTT150 teleskopun odak noktasinda bulunan DEFPOS spektrometresi kullanilarak
Samanyolu gokadamizin Orion kolunda bulunan parlak Orion Bulutsusunun
(NGC1976, M42, Sh2-281) yaklasik 40'x40'“lik merkezi bolgesinden segilen 4 ag1
dakikalik seksen alti Ha (6563A) tayflar alinmis ve alinan tayflarin veri indirgeme
teknikleri, parlaklik kalibrasyonu yapilarak bazi fiziksel parametreleri elde edilmis
ve alman sonuglar hakkinda detayli bilgi verilmistir. Sh2-281 HII bolgesini
cevreleyen gazin Ha parlaklik degerleri, radyal hizlar1 ve ¢izgi genislikleri hakkinda
detayli bilgi elde edilmistir. Bu degerler sirasiyla 319.85 R ile 6009.08 R arasi
(ortalama 2006 + 400 R), —14.91 km/s ile +5,40 km/s, (54.51 + 3.80 km/s) ve 27.83
km/s ile 49.60 km/s (ortalama 41.09 = 7.74 km/s) olarak hesaplanmistir. Ayrica, Ha
degerlerinden hesaplanan ortalama emisyon 6l¢iimii (EM), 4513.02 cm® pc olarak
elde edilmistir. Bulutsunun ortalama LSR hizi —4,51 km/s olarak bulunmustur.
DEFPOS verilerinin yogunluk degerleri, IDL’de APER ve SKY kodlarimi kullanarak
VTSS, SHASSA ve SkyView'den elde edilen verilerle de karsilastirilmistir. Yapilan
karsilastirma sonucunda DEFPOS ile elde edilen sonuglarin bu haritalardaki
parlaklik degerleri yaklasik olarak benzer oldugunu goriilmiistiir. Ayrica, DEFPOS
ile elde edilen LSR hiz degerlerinin literatiirden elde edilen sonuglarla
karsilastirilmast yapilmis ve benzer degerler sahip oldugu goriilmiistiir (Sahan, ve

Yegingil 2017).

Sahan, vd. (2018) Galaksimizdeki iyonize olmus hidrojen kaynaklar1 olan Sh2-108,
Sh2-119, Sh2-136, Sh2-206, Sh2-228, 1C5146, 1C444, NGC6572, NGC6960 ve
NGC7380 HII bolgelerinden Ha tayf sonuglarini vermislerdir. Yapilan analizlerden
yapilarin parlakliklari, LSR’a gore hizlar1 ve ¢izgi genislikleri gibi bazi fiziksel
durumlar1 hakkinda detayli bilgi elde etmislerdir. Yapilarin LSR’a gore hizlar1 ve
parlakliklari sirastyla, Sh2-108 i¢in 28.16 km/s ve 160.48 R, Sh2-119 i¢in 14.40 km/s
ve 214.22 R, Sh2-136 igin -20.08 km/s ve 458.63 R, Sh2-206 i¢in -2.82 km/s ve
173.29 R, Sh2-228 i¢in 20.21 km/s ve 163.64 R, IC5146 i¢in -7.87 km/s ve 103.56 R,
IC444 i¢in -11.50 km/s ve 318.47 R, NGC6572 i¢in -13.94 km/s ve 11451 R,
NGC6960 igin -5.68 km/s ve 70.40 R NGC7380 i¢in -47.48 km/s ve 524.271 R

olarak bulmuslardir.
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DEFPOS tayfolgeri kullanilarak 24-27 Eyliil 2015 tarihleri arasinda galaksimizin
kuzey yarim kiiresinden secilen dort farkli HII bolgesinden ( Sh2-190, Sh2-222, Sh2-
229, Sh2-236) alinan hidrojen alfa tayflarinin parlaklik, hiz ve yar1 genislik degerleri
verilmistir. Gozlemlerde 900 s ile 3600 s araliginda pozlar kullanilmistir. Yapilan
analizler sonucunda tayflarin LSR’a gore hiz degisimleri -45.46 km/s ile +3.57 km/s
araliginda, yari1 genisliklerinin 38.505 km/s ile 44.100 km/s olarak belirlenmistir.
Parlakliklar1 sirasiyla 268.12 R, 240.607 R, 211.168 R, 535.758 R olarak
bulunmustur. Parlakliklar incelendiginde Olciilen kaynaklardan Sh2-229 HII kaynagi
en soniik (211.16 R) ve Sh2-236 (IC410) kaynaginin ise en parlak (535.75 R) oldugu
goriilmustiir. Elde edilen sonuglar literatiir ile kiyaslanmis ve sonuglarin benzer

oldugu goriilmiistiir (Sahan, 2018).

DEFPOS tayfolgeri kullanilarak 25-27 Aralik 2015 ve 6-7 Haziran 2017 tarihleri
arasinda Galaksimizin kuzey yarim kiiresindeki 8 farkli HII bdlgesinden (Sh2-25,
Sh2-131, Sh2-237, IC 434, IC 1318, NGC 1982, NGC 6543 ve NGC 6611) alinan
Ho cizgi profilleri alinmistir. Goézlemlerde 900 ile 3600 s araliginda pozlar
kullamilmistir. Elde edilen tayflarin analizleri yapilmis ve kaynaklarin LSR hizlari,
parlakliklar1 ve yar1 genislikleri belirlenerek kaynaklarin fiziksel biyiikliikleri
hakkinda 6nemli ip uglari elde edilmistir. Elde edilen sonuglardan LSR hizlar1 -50.31
km/s 1ile 27.57 km/s araliginda ve FWHM genislikleri 34.88 km/s ile 44.54 km/s
(ortalama FWHM: 37.19 km/s) araliginda 6l¢iilmiistiir. NGC 6543’nin (Kedi Gozii
Bulutsusu) parlakligi en diisiik (75.06 R) olciilicken NGC 1982 HII bdélgesinin
parlakligi da en yiiksek (38477.3 R) olarak Ol¢llmiistiir. Literatiirde daha genis
acilara sahip olan Ho haritalarindaki parlaklik degerleri ile elde edilen sonuglar

karsilagtirilmis ve sonuglarin uyumlu oldugu goriilmiistiir (Sahan, 2018).
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. Malzeme
3.1. 1. Fabry—Perot Girisim Olcerleri ve Ozellikleri

Fabry—Perot tayfolgerleri, kaynagi genis goriis agilarda inceleyebildiklerinden
yildizlararas1 ortamdaki HII bolgelerinden, yayili durumdaki iyonize olmus emisyon
kaynaklarindan, gezenimsi bulutsulardan, soniik yayilmis kaynaklardan gelen Ha
isinim ¢izgilerinin Ol¢lilmesinde oldukg¢a kullaniglt aletlerdir. Fabry-Perot girisim
aygitlar1 ilk kez 1897 yilinda Charles Fabry ve Alfred Perot tarafindan icat
edilmistir. Fabry-Perot girisim aygitlarinin diger Kirinim ag1 gibi tayfolcerlere gore
avantajlar1 belirli bir tayfsal ayirma giiciinde yaklasik 200 kat daha fazla verime
sahiptirler. Bu tayfolceri, kirnim ag ile karsilastirildiginda dolayi, soniik, yayilmis
kaynaklarin tayfsal analiz ¢aligmalari i¢in olduk¢a uygundurlar (Reynolds, vd., 1973,
1974; Roesler 1974). llerleyen yillarda Fabry-Perotlarla birlikte kullanilan
fotokatlandiricilar yerine diistik giiriiltiilii, yliksek kuantum verimliligine sahip CCD
kameralarin gelismesiyle Fabry-Perot tayfolgerlerinin énemi dahada artarak soniik
kaynaklarin tayfsal c¢aligmalarinin daha hizli ve hassas calisilmasina olanak

saglanmistir (Reynolds, vd., 1990; Coackly, vd., 1996; Haffner, vd., 1999, 2003).

Michelson veya Mach-Zehnder girisim 6lgeri gibi daha geleneksel tiplerin aksine
Fabry-Perot etalonlar1 birer yilizeyi dielektrik madde ile kapli yar1 gegirgen iki optik
cam plakadan olugmaktadir. Fabry-Perot etalonlari tek renkli 151k kaynagi ile
aydinlatildiginda 15181in bir kismi Sekil 3.1°de goriildiigii gibi etalonun i¢ kisminda
yansimaya (R: Reflectance) ugrarken diger kismi etalonu terk ederek ikinci yiizeye
gecer (T: Transmittance). Gegen 1sinlar bir mercek araciligiyla bir ekran iizerine
odaklandiginda i¢ ice gecmis ayni merkezli farkli yar1 ¢apli girisim sagaklarin
olustururlar (Roesler 1974; Tufte 1997; Sahan, 2004). Etalon yiizeylerinin
yansiticihi@ (R) etalonlar i¢in oldukca dnemlidir. Ideal durumda yansiticiligin %100
olmasi beklenir. Fakat bunu yapmak miimkiin olmadigindan yansiticilik maksimum

%98’lere kadar yapilabilmektedir.

17



Isik Kaynag Fabry-Perot ' c —
$ ynag| ) Mercek Ekran Girisim Desenleri

Sekil 3.1:(renkli) Fabry-Perot etalon sistemi ile olusan girisim desenleri

Etalonlardan gegen ardisik 1sinimlar arasinda meydana gelen optik yol farki

AL =2nlcos @ (3.1)

Burada “n” ve “/” sirasiyla etalonlar arasindaki gazin kirilma indisi ve etalonlar
arasina yerlestirilen ve “spacer” olarak adlandirilan ayiricilarin kalinligini temsil
etmektedir, Gagis1 etalonlara gelen 1ginim demetinin gelme agisi, A gelen 1s1im
demetinin dalga boyudur (Tufte 1997; Mierkiewicz 2002; Sahan, 2004; Mierkiewicz,
vd., 2006).

Etalonlan terk eden iki komsu 1s1n arasindaki optik yol farkindan dolay1 olusan faz
farki ise

:2_7ZA|_
A
2

¢
¢ — " nlcosd =mr
2 A (3.2)

ile verilir. Burada m=1,2,3, ... Sekil 3.1°de goriildiigii gibi ekran iizerinde meydana
gelen girisim sagaklarinin kaginc1 mertebeden oldugunu gosteren mertebe sayilaridir
(order number). Sekil 3.1°de goriildiigii gibi olusan girisim sagaklarinin mertebe
sayilar1 en distaki halkadan merkeze dogru artmaktadir. Esitlik 3.1 ve Esitlik 3.2°den
goriilecegi gibi etalonlar arasinda olusan iki 1s1mim arasindaki optik yol farki ve
dolayisiyla optik faz farki, etalonlar arasindaki gazin “n” kirilma indisine,

aymricilarin - “/” kalinligina ve 1s181in “6”gelme agisina baghdir. “0”15181n optik

eksene gore etalonlar iizerine gelme agisidir ve siirekli olarak sabittir. Etalonlar
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arasina yerlestirilen ayiricilarin “/” kalinligim1 amaca yonelik ilk basta se¢ildiginden
dolay1 sabittir. DEFPOS i¢in baglangicta ayiricilarin kalinligi (1=100x10™ cm) ve
(1=198x10 cm) olarak secilmistir. Bylece Esitlik 3.2°den de goriilecegi gibi “0” ve
“I” degerleri sabit tutuldugu i¢in olusan girisim desenlerinin merkezleri etalonlar

I3

arasindaki gazin “n” kirilma indisine baghdir. A gelen 1sinimin dalga boyudur
(6=1/n cm™). Tayfdlgerde kullanilan ¢ift etalon sisteminden gegen girisim
desenlerinin st lste cakistirilmasi ve tayfolgerin “tune” edilme isleminim yaparken
ve daha sonradan galaktik gozlemler yapilirken oOlgiilecek olan galaktik kaynagin
hizina gore etalonlar arasinda kullanilan gaz basinci ve dolayisiyla gazin kirilma

indisi degistirilerek tayfin merkezi istenilen olciide degistirilebilmektedir.

DEFPOS tayfolgerinde kullanilan basing kontrol sistemi ile etalonlar arasindaki
kullanilan azot gaz1 (N2) gazin basinct 0.3 atmosfer ile 1.6 atmosfer arasinda
degistirilerek Ho ¢izgisinin tayfi taranmaktadir. Bdoylece, gaz basinci degistirilerek,
Esitlik 3.3’¢ gore etalonlardan gegen pikleri istenilen dalga boyuna (c=1/A cm™)
gore ayarlanabilmektedir. Etalonlarin bulundugu odalardaki gazin basincini arttik¢a
Fabry-Perot halka deseninin yarigapi optik eksenden disa dogru genislemekte ve
dolayisiyla halka desenin Ar kalinlig1 azalmakta, fakat alan ayn1 kalmaktadir. Bundan
dolayi, etalonlar arasindaki gazin basing degisimi ile dalga sayisi ve hiz degisimleri

arasida

A _Ac _Av_ AP

A o c P (3.3

bagintis1 vardir. Burada, P, 760 mmHg’de (1 atm=1013.25 mbar) atmosfer

basincidir. AP ise etalonlar arasindaki gazin basing degisimidir. € = n-1 , burada
“n” etalonlar arasinda kuillanilan azot (N2) gazinin gazin kirilma indisidir ve degeri
1.00027786 dir. ¢=299792,5 kms™ degerindeki 151k hizidir. 6=15236.93 cm™
boslukta A=6563 A ‘daki Ha ¢izgisinin dalga sayisidir. Ac ise AP basmcindaki Ho
¢izgisinin dalga sayisi degisimidir (Nassol, 1994; Sahan, 2004).

Fabry-Perot etalonlarinda gegen girisim sagaklarinin siddeti
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l 1

o1 4R Zsmz[ﬁj
(1-R) (3.4)

ile hesaplanir. Burada “¢” agisis1 ise Esitlik (3.2) ile verilen iki ardisik 1s1mmim
arasindaki faz farkidir. l; ve I; sirasiyla etalon iizerine gelen 1simnimin siddeti ve
etalonlarin gecirgenlik sabitidir. Bu gecis fonksiyonlar1 Airy fonksiyonlari olarak

¢ =2m (m:O’]‘Z""')degerleri icin maksimum olmaktadir. “R”

adlandirilir ve
etalonlarin yar1 gecirgen ylizeylerinin yansiticilifidir. Etalonlarin yiizeylerinin
yansiticiligt yaklasik >%90 ve sabit oldugundan Airy fonksiyonlar1 sadece “¢”
acisina ve dolayisiyla Esitlik 3.2°de verildigi gibi etalonlar arasindaki gazin kirilma
indisine bagli olarak degismektedir. Ayn1 zamanda Airy fonksiyonlar1 periyodik
fonksiyonlardir (Tufte 1997; Mierkiewicz 2002; Sahan, 2004; Mierkiewicz, vd.,

2006).

Esitlik 3.4’de paydadaki 4r/@-Rr)2 ifadesi etalon yiizeylerinin yansiticiligi i¢in bir

kalite faktorii (Qgr) tanimlanabilir.

_ 4R
(1-R)2 (3.5)

Bu durumda Esitlik 3.4 yeniden diizenlendiginde, gecen 1sinimin siddeti

_ 1
i ] 2 é
1+Qgsin (2)

I, =1
(3.6)

Etalonlardan gecen 1s1nimin I; siddeti ile etalonlarin yiizeyinden yansiyan 1ginimin I,
esiddetinin toplami etalonlar {izerine gelen toplam 1s1inimin I; siddetine esittir.
L =1,+1, an

Boylece, Esitlik 3.6’ya benzer sekilde etalonlardan yansiyan 1sinimin siddeti igin
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. 2( ¢
Qgsin ()
-, =1|1- ! =1 2

| 1+QRsin2(¢2’j i1+QRsin2@j

(3.8)

Fabry-Perot etalonlar1 tek renkli homojen bir 151k kaynagi ile aydinlatildiginda Sekil
3,1’de goriildiigii gibi i¢ ige gecmis ayni merkezli girisim desenleri olugsmaktadir.
Olusan ardigik girisim desenleri arasindaki genislik etalonlar arasina yerlestirilen ve
spacer olarak adlandirilan ayiricinin kalinligia baglidir. DEFPOS tayf 6l¢erinde cift
etalon sistemi kullanilmaktadir. Diisiik ¢oziiniirliiklii (LR) etalon olarak adlandirilan
etalonlar arasinda 100 gm kalinhiginda ii¢ tane ayirici kullanilirken yiiksek
¢Oziiniirliklii (HR) etalon olarak adlandirilan etalonlar arasinda ise 200 um

kalinliginda ti¢ tane ayirici kullanilmaktadir.

Sekil 3.2a diisiik ¢oziiniirliiklii etalonda olusan girisim desenlerini, Sekil 3.2b yiiksek
¢ozliniirliiklii etalonlarda olusan girisim desenlerini temsil etmektedir. Sekil 3.2a ve
Sekil 3.2b’den de goriildiigli gibi girisim sagaklart genisligi ayiricilarin kalinligina
gore degismektedir. Diisiik ¢ozilintirliiklii etalonda olusan girisim desenine daha kalin
iken yliksek ¢oziintirliikli etalonda olusan girisim deseni daha dardir. Bu nedenle,
etalonlar arasindaki ayiricilarin kalinlig1 arttikga girisim desenlerinin - Ar kalinlig
azalmakta ve desenler daha da belirgin olmaktadir. Diisiik ¢oziiniirliikli etalonla
yiiksek ¢oOziintirliikli etalon st iiste yerlestirildiginde ve basing kontrol sistemi
kullanilarak her iki etalonda olusan girisim desenlerininden bir ¢akistirildiginda daha
belirgin  bir girisim deseni olusmaktadir. Sekil 3.2c¢’de diisiik ¢oziiniirliikli ve
yiiksek ¢Oziiniirliiklii etalon birlikte kullanildiginda her iki etalonda ayni girisim
desenlerinin c¢akigsmasi sonucu olusan girisim deseni goriilmektedir (Tufte 1997;

Mierkiewicz 2002; Sahan, 2004).

Sekil 3.2°de verilen her {i¢ girisim desenkleri iki boyutlu tayflara doniistiiriildiiglinde
Sekil 3.3’de verilen birbirinin ayni simetrik pikler elde edilmektedir. Sekil 3.3a’da
verilen tayf Sekil 3.2a’da verilen girisim deseninin iki boyutlu tayfa doniistiiriilmiis
durumunu temsil etmektedir. Sekil 3.3a’dan goriilecegi gibi olusan komsu pikler

arasindaki mesafe daha fazla ve piklerin yar1 genislikleri (FWHM) daha genistir.
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Sekil 3.3b’de verilen tayf Sekil 3.2b’de verilen girisim deseninin iki boyutlu tayfa
dontistiiriilmiis durumunu temsil etmektedir. Sekil 3.2c¢’deki girisim deseninin iki
boyutlu tayfa doniistiiriilmesi sonucu olusan tayf Sekil 3.3¢’de verilmistir. Sekil 3.3a
ve Sekil 3.3b’de olusan ve birbirleriyle cakisan (oklarla gosterilmekte) piklerden bir
tanesi Sekil 3.3c’de verilmistir. Sekil 3.3a ve Sekil 3.3b’de olusan ve birbiriyle
cakismayan pikler ise Sekil 3.3c’de goriildiigii gibi hemen hemen sifir diizeyine
yakin olacak sekilde birbirlerini sondiirmektedirler. iki etalon birlikte kullanildiginda
serbest tayf genisligi artar ve parazitli ¢izgiler yok olur. Sekil 3.3d Sekil 3.3¢ ile ayn1
fakat pikler logaritmik olarak ¢izilmistir.

DEFPOS tayf olgeri ile hidrojen lambasi kullanilarak laboratuvar ortaminda a)
Diisiik ¢6ziiniirlikli (I=100 um) etalon, b) Yiiksek ¢oziiniirlikli (1=200 um) etalon
ve c¢) her ikisinin birlikte kullanilmasi sonucu olusan girisim desenlerinin CCD
goriintiileri sirasiyla Sekil 3.4°de verilmistir. Sekil 3.3’e verilen girisim desenlerine
benzer sekilde diisiik ¢oziiniirliikli etalonda olusan girisim desenlerinin Ar kalinlig
yiiksek ¢oziiniirliiklii etalonda olusan girisim deseninkine gore daha kalindir. Sekil
3.3c’de verilen CCD goriintiisii Sekil 3.3a ve Sekil 3.3b’deki CCD goriintiilerinin
cakigsmasi sonucu elde edilmistir. Sekil 3.3c’de etalonlardan ikinci yiizeye gegen
15181n siddetinin gelen 151gm siddetine oraninin (Ii/lp) yaklasik 1 olmasi ¢akismanin

maksimum oldugunu goriilmektedir (Tufte 1997; Mierkiewicz 2002; Sahan, 2004).
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(C)

Sekil 3.2:Tek renkli homojen bir 151k kaynagi ile aydinlatilan Fabry-Perot etalonlarindan olusan

i¢ ice gegmis aynt merkezli girisim desenleri.a)Diisiik ¢oziiniirlikli (|=100X10'4 cm) ve b) yiiksek
¢oziiniirlikli (1=200x10™ cm) etalonlarda olusan girisim desenleri, ¢) her iki etalondan gegerek olusan

girisim.
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Sekil 3.3. DEFPOS etalonlarinin teorik ge¢is fonksiyonlari: a) Diisiik ¢6ziiniirliikli etalon
(1=100x10* cm), b) Yiiksek ¢oziiniirliiklii etalon (1=200x10 cm), ¢) her iki etalonun gegis fonksiyonu,
d) c) ile ayni, fakat logaritmik skalada.
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Sekil 3.4: (renkli) DEFPOS Tayfolgeri kullanilarak a) Diisiik ¢oziiniirliikli (=100 um) etalon, b)
Yiiksek ¢oziiniirliklii (1=200 pm) etalon ve c) her ikisinin birlikte kullanilmas1 sonucu olusan girisim

desenlerinin CCD goriintiileri
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Esitlik 3.2’deverilen ifadeye gore Fabry-perot etalonlar arasindaki kullanilan gazin
“n” kirilma indisi yaklasik 1 alindiginda ve etalonlar iizerine gelen 1518 “6”’gelme
acist da yaklasik “0” alindiginda ve etalonlar arasinda olusan girisim desenlerinin
dalga boylari da dalga sayist (c=1/A cm™) cinsinden yazildiginda komsu iki pik

arasinda olusan girisim desenlerinin serbest tayf genisligi sadece etalonlar arasinda

kullanilan “I” ayiric1 kalinligina gére degisir. Bu durumda serbest tayf genisligi
1
Qo' =4
2l (3.9)

C‘I”

ile verilir. Esitlik 3.9’a gore etalonlar arasinda kullanilan ayiricilarin kalinligi
arttik¢a olusan komsu pikler birbirine yaklagsmaktadir (Sekil 3.2 a,b , Sekil 3.3 a,b ve
Sekil 3.4 a,b). Ek olarak, Sekil 3.3a ve Sekil 3.3b’de verilen komsu iki pikler
arasindaki serbest tayf genisligi 2n olarak da (Q¢=2m) ifade edilebilmektedir. Sekil
3.3a ve Sekil 3.3b’de verilen komsu piklerin yar1 genigligi Esitlik 3.4’de verilen Airy
fonksiyonunda I t / l,=1/2 almarak ve kiigiik acgilarda

sSiN?2((8P?12/2) = (S@)*12/2 = fwhm

olarak alinirsa yar1 maksimumdaki

tam genislik
fwhm=2(1-R)/+/R (3.10)

ile verilir. Esitlik 3.5 ile verilen Qg kalite faktoriiniin kare kokii bazen yansima

incelik sabiti (finesse) olarak adlandirilir ve

finesse= 7z+v/R/(1—R) (3.12)

ile verilmektedir. Esitlik 3.10 ve Esitlik 3.11°de goriildiigii gibi olusan piklerin yar1
genisligi ve finesse sabiti etalon ylizeylerinin R (reflectance: yansiticilik)
yansiticiligina baglidir ve yiizde (%) olarak verilir. R yansiticilig1 arttikga piklerin

yar1 genislikleri daralmakta ve keskin pikler olugsmaktadir.

Esitlik 3.11 kullanilarak Fabry-Perot etalon yiizeylerinin %10 ile %90 arasinda
degisen alt1 farkli R yansiticiligina gore degisik renklerde gecis fonksiyonlarinin

pikleri elde edilmis ve dalga boyunun bir fonksiyonu olarak grafigi Sekil 3.5’de
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verilmistir. Grafik hidrojen alfa dalgaboyu (Ho: A=6563A) civarinda ¢izilmistir. R
degeri arttikca piklerin yari genislikleri daralmakta ve keskinlikleri daha da
artmaktadir. DEFPOS’da kullanilan Fabry-Perot etalonlarinin ayna yiizeylerinin
yansiticilig1 hidrojen alfa dalga boyunda yaklasik olarak %92°dir.
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Sekil 3.5. (renkli) Fabry-Perot etalon ylizeylerinin dalga boyunun bir fonksiyonu olarak %10 ile

%90 arasinda degisen R yansiticihiginin gore I/1; gegis fonksiyonu.

Esitlik 3.11 kullanilarak Fabry-Perot etalon yiizeylerinin yansima incelik sabitinin
(finesse) etalon ylizeylerinin yansiticiligina (R) gore degisimini grafigi Sekil 3.6’da
verildigi gibi elde edilmistir. Yiiksek teknik hassasiyete sahip bir ayna kullanilsa bile
yansima inceligi 50'den fazla artirilamaz. Yansima inceligi 50 oldugunda, A/100
oraninda diiz bir yiizey gerektirir. Bdylece finesse/yansima inceligi sinir1 Sekil 3.6’da
mavi kesikli ¢izgi ile temsil edilmektedir. Bu nedenle en ideal yansitici yiizeyler en

ideal durumda %95 civarinda olmalidir.
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Sekil 3.6. (renkli) Fabry-Perot etalon yiizeyinin yansiticiligina (R) gore etalon yiizeylerinin

yansima incelik sabiti (finesse).

3.2. Yontem

Bu tez ¢alismasinda, Gokadamizin yildizlararasi ortamdaki iyonize olmus hidrojen
bolgelerini, hidrojenin Balmer o (16563 A) cizgisi kullanarak diisiik acisal
coziinlirliikte detayli olarak inceleyerek bolgelerin yapisi, sicakligi ve kinematigi
hakkinda detayli bilgi edinmek amaciyla, 2007 yilinda RTT150 teleskopunun coude
cikisina yerlestirilen 75 mm ¢apli, ¢ift etalonlu DEFPOS (Dual Etalon Fabry—Perot
Optical Spectrometer) adi verilen Fabry-Perot tayfolger kullanilmistir (Sahan, 2004;
Sahan, vd. 2005, 2009, 2011, 2012, 2015; Sahan, ve Yegingil 2017). Teleskopun
coude odasina yerlestirilen DEFPOS tayfolger 4 ac¢1 dakikalik (4'= ~0.064) bir goriis
alan1 ile Samanyolu gokadamiz ve diger gokadalardan Ha ¢izgi 6l¢iimlerini 200 km/s
Olcecek sekilde tasarlanmistir. Sekil 3.7°de RTT150 teleskopunun coude ¢ikisinda
kullanilan tayfolcerlerin  Olgeklendirilmemis basit optik ¢izimi verilmistir.
Gokyliziinden 4’ ile RTT150 teleskobuna gelen 151k aynalar (M1-M6) yardimiyla

coude odasina yonlendirilmektedir. Teleskop coude ¢ikisinda kullanildiginda coude
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odak uzaklig1 yaklagik 7200 cm’dir (f/48) ve agisal goriis alam1 ~4"dir. Teleskobun
coude c¢ikigina yerlestirilen DEFPOS tayfolgeri goriis alami 4’ ile Samanyolu
gokadamizdan Ha ¢izgi dl¢limleri yapacak sekilde tasarlanmistir (Sahan, vd. 2009,
2011, 2012, 2015; Sahan, ve Yegingil 2017). Teleskoptan gelen 151k bir adet ayna
yardimiyla tayfolgere yonlendirilmekte ve gelen 15181 etalonlar arasina odaklamak
i¢in bir adet mercek (d >10 cm L1: f/22) kullanilmaktadir. Parazit 1siklar1 engellemek
i¢in dar banth (15 A @ Ha) girisim filtresi kullanilmaktadir. 7.5 cm capl ¢ift etalon
(E1 ve E2) sisteminden gegerek olusan girisim desenlerini (Bknz Sekil 3.4) CCD
tizerine odaklamak amaciyla odaklama mercegi (d: 10cm L3: £/17) kullanilmaktadir.
CCD Hizerinde olusan girisim deseninin yaklasik 1.0 cm? “lik alani kaplamaktadir.
Sonug olarak, Samanyolu gokadamizin herhangi bir bolgesinden 4’ dakika goriis
alaniyla aliman ve CCD {izerine halka deseni olarak odaklanan 151k ile 200 km/s hiz
araligindaki biitiin tayflar taranabilmektedir(Sahan, vd. 2009, 2011, 2012, 2015;
Sahan, ve Yegingil 2017).

DEFPOS tayfolgere ile kullanilan CCD kamerast Andor iKon-L serisi olup
2048x2048 tane pikselden olugmakta ve her bir pikselin boyutu 13.5x13.5 pm’dir.
CCD kamerasinin aktif alan kuyu derinligi 100000 é civarinda olup, giiriiltii okuma
kapasitesi 9e™‘dir. Geri aydinlatmali (back-illuminated:Bl) ve termoelektrik
sogutmali (-60 C) olan CCD kamerast Ho’da yaklasik %90’ nin iizerinde kuantum
verimliligine sahiptir. Gozlemler yapilirken maksimum performans alinabilmesi i¢in
ANDOR iKon-L CCD kamerast vertical pixel shift speed olarak 38.55 durumunda ve
readout degeri 50 kHz @16 bit ve Gainx4 kat1 kullanilmaktadir.
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Sekil 3.7. DEFPOS tayfolgerinin optik ¢izimi (Sahan, vd. 2009; Sahan, ve Yegingil 2017).



DEFPOS ile alinan galaktik verilerin analizinde IDL (The Interactive Data
Language) programinda gelistirilen programlar kullanilmaktadir. Galaktik verilerin
analizleri iki asamadan olusmaktadir. Baslangi¢ta alinan CCD goriintiilerinin standart
on indirgemeleri yapilmaktadir. On indirgeme islemlerinde ilk olarak yiiksek enerjili
kozmik 1s1n olarak adlandirilan ve standart sapmanin ii¢ katindan (=3c6) daha yiiksek
degere sahip olan sicak piksel goriintiilerden temizlenmektedir. Kozmik 1sinlar
temizlenmis olan goriintiilerden goriintiiler i¢in kullanilan poz siiresi kadar siirede
alman ve “dark alan” dedigimiz kara akimlarin ¢ikartilmasi islemi yapilmaktadir.
Daha sonra, dark alan ¢ikartilmig goriintiilerden hem alette optik eksen disina dogru
olan kararmalarda (vignetting)hem CCD’nin kuantum etkinliginde piksel-piksel olan
farkliliklardan ~ vignetingleri azaltmak i¢in “flat alan” dedigimiz diiz-alan
goriintiilerine boliinerek galaktik goriintiiler normalize edilmektedir. Ikinci olarak, 6n
indirgemesi yapilan galaktik goriintiiler, Coakley, vd. (1996) tarafindan IDL
yaziliminda gelistirilen ve DEFPOS verileri i¢in de kullanilan halka toplama teknigi
programlar1 kullanilarak iki boyutlu tayflara dontstiirilmektedir. Halka toplama
teknigi CCD pikselleri iizerinde esit alanli halkalarin esit dalga boyu araliklarina
karsilik gelmesi prensibine dayanmaktadir (Coakley, vd. 1996; Sahan, 2004). Halka
toplama prosediirii uygulanarak elde edilen iki boyutlu tayflar galaktik
koordinatlarda Olgiilen gazin dagilimi, kinematigi gibi bazi fiziksel bilesenleri
hakkinda detayli olarak bilgi vermektedir. Iki boyutlu bu ¢izgi tayflarmin her biri 4
km/s’lik tayfsal ¢oziiniirliklii 50 tane spektral elemente karsilik gelmektedir (Sahan,
2004, 2018; Sahan, vd., 2009, 2012, 2017).

DEFPOS verilerinin dalgaboyu kalibrasyonlar1 i¢in Hidrojen (Ha) ve Doteryum
(D) gizgileri kullanilmistir. Ha ve Do gizgileri arasindaki dalgaboyu farki yaklagik
olarak 82 km/s (1.78 A) kadardir. DEFPOS’un dalga boyu kalibrasyonu 200 km/s’dir
(Sahan, vd. 2009; Sahan, ve Yegingil 2017). Galaktik tayflarin enerji olarak parlaklik
degerleri baslangicta birimsizdir yani rastgel parlaklik degerindedir (ADU: Analog to
Digital Unit). Keyfi olan bu iki boyuttaki tayflarin parlaklik degerlerinin Rayleigh
(Ho’ da: 1 R= 10%4x foton cm™?s™'sr? = 2.4x107" erg cm? s*sr'=2.25 cm®pc)
birimine doniistiiriilmesi i¢in parlaklik kalibrasyonlart yapilmaktadir. Parlaklik
kalibrasyonlar1 i¢in yaklasik olarak 40" ‘lik bir agisal boyuta sahip olan NGC7000

bulutsusundan goézlem gecesinde alinan verilerin parlaklik degerleri kullanilmaktadir.
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Morgenthaler, vd. (2001) 4 a¢1 dakikasi goriis alani iizerinden NGC7000’nin
merkezinden secilen bir bdlgenin (a2000=20h58m47s, O000=144° 35" 43") yiizey
parlakligini 900 R olarak belirlemislerdir. Bu parlaklik degeri kullanilarak DEFPOS

ile elde edilen Ha tayflariin parlaklik ayarlamasi yapilmaktadir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu calismada, TUBITAK Ulusal Gézlemevinde (TUG: Antalya/Bakirlitepe) bulunan
150 cm capli RTT150 teleskop ve teleskobun coude odasina yerlestirilen DEFPOS
tayfolgeri kullanilmigtir. 7.5 cm ¢aph iki tane Fabry—Perot etalona sahip olan
DEFPOS (Dual Etalon Fabry—Perot Optical Spectrometer) tayfolgeri RTT150 ile
kullanildiginda 4 a¢1 dakikasi agisal ¢oziiniirliige sahiptir. Tayfolger 30 km/s tayfsal
¢Oziiniirlik ile Samanyolu Gokadamizin yildizlararasi ortamindaki O tipi yildizlar
cevreleyen klasik HII bolgelerinde, soniik ve yayili durumdaki iyonize olmug (WIM)
kaynaklarindan, 4 ac1 dakikasindan daha genis durumdaki gezegenimsi
bulutsulardan, siipernova kalintilarindan ve NGC1499 gibi yayil1 durumdaki emisyon
bulutlarindan gelen hidrojen alfa 1sinim ¢izgilerini 200 km/s (4.4A) arahiginda
Olgmektedir. Gozlemlerde DEFPOS ile birlikte her bir pixel genisligi 13.5 x 13.5 um
olan 2048 x 2048 pixel boyutlu (toplam alan 27.6 x 27.6 mm) ve Ha’da yaklasik
%092 kuantum verimliligine sahip olan ANDOR iKon-L Serisi olan CCD kamerasi

kullanilmuastir.

Bu ¢alismada, Kaliforniya bulutsudan (NGC 1499, Sh2-220, LBN756) secilmis 4 ag1
dakikalik Ha (6563A) gozlemleri yapilmasi amaglanmigtir. Samanyolu Gokadamizin
Perseus (Kahraman) takim yildizinda bulunan Kalifornia bulutsusu (0=04%03%18.0°,
0=+36"25'18.0"; J2000), yaklasik 300pc uzaklikta bulunan yayili durumdaki oldukca
genis (145'x40'") bir yapiya sahip olan emisyon (HII bolgesi) bolgesidir (Bakiniz
Boliim 1 Sekil 1). Boliim 1.1°de belirtildigi gibi Sekil 1.1°de kirmizi olarak goriilen
HII bolgesi, yakinindaki en parlak O tipi, sicak Xi Persei (§ Per) tarafindan yayilan
isinimdan dolayr parlamaktadir (Bohnenstengel ve Wendker 1976; Shinohara ve
Ishida 1976; Sahan, vd. 2012).

NGC 1499 bulutsusundan yiizey parlakligini, LSR’a gore hizin1 belirlemek i¢in Sekil
4.1’de gosterildigi gibi SkyView survey’den alinmig FITS formatindaki CCD
goriintlisii lizerinde yaklasik 200 tane mavi halka belirlenmistir. Her bir bdlge

DEFPOS’un 4 ag1 dakikalik goriis alanini temsil etmektedir.
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Sekil 4.1. (renkli) NGC1499 HII bdlgeinin SkyView survey’den alinmig FITS formatindaki CCD
goriintiisii. Yaklasik 200 tane mavi halka DEFPOS’un 2 ag1 dakikalik goriis alanini gosteren halkalar.

Bu gozlem projesinde tezin tamamlanabilmesi i¢in verilen dort gecelik gozlem
zamaninin tamaminda hava sartlarindan dolay1 gézlem yapilamamis ve tekrar TUG’a
projenin uzatilmasi i¢in ayr1 bir proje verilmistir. Boylece “17BRTT150-1214” no’lu
proje tekrar Kasim 2018’de yapilmak iizere kabul edilmis ve 3 gecelik gozlem

zamani tahsis edilmistir.

Yaklasik 200 tane tayftan olusan yiizey parlaklik ¢alismasi icin TUBITAK Ulusal
Gozlemevine (TUG’a) 2017 yilinda “Kaliforniya Bulutsusunun (NGC 1499, Sh2-
220) tayfsal gozlemleri ve baz1 fiziksel parametrelerinin belirlenmesi” baslikli bir
gozlem projesi verilmistir. Sunulan bu proje “17BRTT150-1214” proje numaras ile
kabul edilmis ve 1-4 Kasim 2017 tarihleri arasinda toplam 4 gece gozlem zamani
tahsis edilmistir. Hava sartlarindan dolay1 yeterli veri alinamamistir. Yeterli
sinyal/gliriiltii oranini elde etmek i¢in gozlemlerde 600 s ile 2400 s arasinda degigen
yeterince uzun poz siirelerinde 36 adet tayflar alinmistir. NGC1499 HII bolgesinden
aliman tayflar Sekil 4.2°de verilen FITS formatindaki VTSS (The Virginia Tech
Spectral-Line Survey)! Ho goriintiisii iizerinde mavi halkalarla temsil edilmistir.mavi

halkalar alinan tayflari temsil etmektedir.

'http:/mww1.phys.vt.edu/~halpha/fields/Per07/Per07_Ha.html
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Sekil 4.2. (renkli) 145'x40" genisligindeki NGC1499 HII bolgeinin VTSS’den (The Virginia Tech
Spectral-Line Survey) alimis FITS (Per07 Ha.fits) formatindaki Ha gériintiisii’. Mavi halkalar alinan

tayflarin merkezlerini temsil etmektedir.

Yildizlararas1 ortamdan alinan verilerin tayfolcerler ile Sekil 4.3’deki
koordinatlardan alinan CCD goriintiileri halka toplama teknigi kullanilarak ADU
(Arbitray Digital Unit) biriminde bir boyutlu tayflara doniistiiriilmiistiir. Daha sonra
ADU biriminde elde edilen tayflarin parlaklik degerleri tayf analiz yontemleri
kullanilarak  parlaklik  kalibrasyonu yapilmis ve rayleigh (R) birimine
dontstiiriilmiistiir. Cizelge 4.2°de oOlgiilen kaynaklar hakkinda bazi on bilgiler
verilmistir. Birinci siitunda klasik olarak DEFPOS gozlemlerinde kullanilan sira
numarasina gore kaynagin Gozlem Adi verilmistir. Oregin 1 Kasim 2017 tarihinde
gbzlenen 11. siradaki kaynagin adi “20171101 11> olarak adlandirilmustir. Ikinci
stitunda Sekil 4.3’deki harita tizerinde isaretlenen kaynagin hangi koordinatlarindan
tayf alinmis ise o kaynagin kaynak numarasi verilmistir. Ornegin “20171101 117
isimli kaynagin gézlem numarasi “23” ‘dir. Uciincii ve dérdiincii siitunlarda sirasiyla
kaynaklarin epoch 2000’e gore sag agiklik (0i2000; S8,dk,sn) ve deklinasyon (82000; °, s
") cinsinden ekvatoral koordinatlar1 verilmistir. Besinci siitunda her bir bolge igin
verilen poz siiresi, altinci siitunda gdzlemin yapildigi yerel zamana gore kaynagin
LSR hizlar verilmistir. Cizelge 2’de goriildiigii gibi tayfolgerin ¢oziliniirliigii diisiik
oldugundan go6zlemlerde 600 s ile 2400 s arahiginda degisen poz siireleri

*http:/Avww1.phys.vt.edu/~halpha/fields/Per07/Per07_Ha.html
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kullanilmistir. G6zlenen kaynaklarin LSR hizlar1 IDL’de gelistirdigimiz program ile
belirlenmektedir. Ayn1 zamanda IDL programu literatiirdeki LSR bulma programlari
ile test edilmis ve literatiir ile karsilastirilmasi yapilmistir. Boylece kaynagin gozlem
tarithindeki LSR hiz1 yaklasik olarak -6.43 km/s olarak belirlenmistir. Yedinci ve
sekizinci siitunlarda sirasiyla diisiik ¢oziintirliiklii (100 um) ve yiiksek ¢oziintirliikli
(200um) Fabry-Perot etalonlarinin bulundugu basing odalarindaki (Basing A ve B)
gaz basinglarimin bar cinsinden degerleri verilmistir. Tayf alinirken basing
odalarindaki gaz basinglar1 1.00 ve 1.05 bar’a ayarlanmistir. Dokuzuncu siitunda ise

gozlemin yapildigi yerel saat (sa:dk) verilmistir.

Kaliforniya Bulutsusundan (NGC1499) DEFPOS ile alinan Ha tayflar1 Cizelge
4.2°de verilmistir. Cizelge bes siitun halinde birinci siitun kaynak numarasi, ikinci
stitunda ¢izgi genislikleri (FWHM), {i¢iincii siitunda VLSR hizlari, dordiinciide Ha
yogunluklari ve besinci siitunda da Emisyon l¢iimiinii (cm™pc) verir. EM degerleri
Ho’da 8000 K sicakligina sahip ortama elektron yogunluklu bir gaz i¢in 2.75 cm’
6pc’lik salma Olgegi (EM) degerine karsilik gelmektedir. Yapilan analizlerde elde
edilen LSR hizlari, FWHM ve parlaklik degerleri i¢in en kiigiik kareler yontemi
kullanilarak hata degerleri hesaplanmistir. DEFPOS ile elde edilen Ha ¢izgi
profillerinin FWHM ve LSR’a gore hiz degerlerinin bir kismi literatiirde verilen

degerlerle karsilastirilmistir. Her bir salma 6lgegi (EM) degerleri
EM = 2.75T2°1y, (cm™® pc) (4.1)

esitligi kullanilarak hesaplanmistir. Burada Iy, rayleigh (R) biriminde olgiilen
parlaklik degerleri (Cizelge 4.2°de besinci siitun) verilmistir. T ise elektron sicakligi
10* K’deki gostermektedir (Sahan, 2017). Iyonize olmus hidrojen bélgelerinin
sicakligi 6000K ile 10000K arasinda degistiginden yaklasik olarak 8000K sicakligi
referans alinmistir (Haffner, vd., 2003; Sahan ve Haffner, 2016).
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Cizelge 4.1. Galaktik kaynaklari, 6zellikleri ve 6l¢iim esnasinda kullanilan parametreler

Kaynak Kaynak 02000 82000 Poz Vs Bas A Bas.B Y. Saat
ad1 No. (sa,dk,sn) () (sn) (km/s) (atm) (atm) (sa,dk)
20171101 6 1 03:59:44.27  +36:55:36.94 2400 -6.431  1.00 1.05 21:48
20171101 3 2 03:59:24.03  +36:55:35.60 1800 -6.431  1.00 1.05 19:55
20171101 4 3 03:59:03.44  +36:55:39.83 2400 -6.431 1.00 1.05 20:26
20171101_10 11 04:00:22.10  +36:51:58.17 2400 -6.431  1.00 1.05 00:32
20171101 9 12 04:00:02.22  +36:51:53.20 2400 -6.431 1.00 1.05 23:51
20171101 8 13 03:59:42.03  +36:52:01.23 2400 -6.431 1.00 1.05 23:10
20171101 7 14 03:59:22.62  +36:51:46.70 2400 -6.431 1.00 1.05 22:30
20171101 5 15 03:59:02.08  +36:51:45.11 2400 -6.431 1.00 1.05 21:08
20171101 11 23 04:01:02.17  +36:47:57.14 2400 -6.431 1.00 1.05 01:12
20171101 12 24 04:00:42.64  +36:47:56.65 2400 -6.431  1.00 1.05 01:53
20171101 _13 25 04:00:22.47  +36:48:01.06 2400 -6.431  1.00 1.05 02:33
20171101 _14 26 04:00:03.08  +36:47:46.94 2400 -6.431  1.00 1.05 03:14
20171102_3 38 04:02:01.66  +36:43:51.13 1200 -6.431 1.00 1.05 19:49
20171101 17 39 04:01:42.14  +36:43:51.24 900 -6.431 1.00 1.05 05:11
20171101 16 40 04:01:22.00 +36:43:56.3 1800 -6.431 1.00 1.05 04:40
20171101 15 44 04:00:02.00 +36:43:22.68 1800 -6.431 1.00 1.05 03:55
20171102 4 55 04:02:17.35  +36:39:57.05 1800 -6.431  1.00 1.05 20:16
20171102_5 56 04:01:57.85  +36:40:02.16 1800 -6.431  1.00 1.05 20:48
20171102_6 57 04:01:37.32  +36:40:02.53 1800 -6.431  1.00 1.05 21:18
20171102_7 71 04:02:35.82  +36:35:45.60 1800 -6.431  1.00 1.05 21:49
20171102_8 72 04:02:16.338 +36:35:50.91 1800 -6.431 1.00 1.05 22:21
20171102 9 73 04:01:55.821 +36:35:51.47 1800 -6.431 1.00 1.05 22:53
20171102_10 74 04:01:36.541 +36:35:38.29 1800 -6.431 1.00 1.05 23:24
20171102_20 75 04:01:17.103  +36:35:27.97 1800 -6.431 1.00 1.05 04:26
20171102_11 87 04:02:35.772 +36:31:37.02 1800 -6.431 1.00 1.05 23:54
20171102_13 88 04:02:16.307 +36:31:47.17 1800 -6.431  1.00 1.05 00:52
20171102_14 89 04:01:55.808 +36:31:47.72 1800 -6.431  1.00 1.05 01:23
20171102_15 90 04:01:36.544 +36:31:34.55 1800 -6.431 1.00 1.05 01:53
20171102_21 91 04:01:17.123  +36:31:24.22 1800 -6.431  1.00 1.05 04:52
20171102_16 103 04:03:03.834  +36:27:24.07 1800 -6.431 1.00 1.05 02:24
20171102_17 104 04:02:44.388 +36:27:34.51 1800 -6.431 1.00 1.05 02:54
20171102_18 105 04:02:23.907 +36:27:35.36 1800 -6.431 1.00 1.05 03:25
20171102_19 106 04:02:04.660 +36:27:22.47 1800 -6.431 1.00 1.05 03:55
20171102 _22 107 04:01:45.256  +36:27:12.42 1800 -6.431 1.00 1.05 05:26
20171102_23 117 04:03:19.000 +36:22:42.34 1800 -6.431  1.00 1.05 05:58
20171102 24 118 04:02:59.570 +36:22:52.93 600 -6.431 1.00 1.05 05:58
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Cizelge 4.2. Kaliforniya Bulutsusundan (NGC1499) DEFPOS ile alinan Ha tayflar

Kaynak FWHM VLSR Parlakhk Emission
Olciimii
No. (km/s) (km/s) (R) (cm®pc)
1 37.44+2.52 -10.49+0.63  407.49+2.98 916.7+6.70
2 40.26+9.16 9.66£1.94  235.17£19.66  529.06+44.24
3 37.44+3.51 -11.64+0.98  282.82+420  636.24+9.44
11 35.31+2.53 -10.49+0.68  487.9+4.77 1097.6+10.73
12 37.44+2 .47 -9.83+0.58  523.83+3.82  1178.44+8.59
13 33.66+2.21 -10.65+0.64  395.64+3.42  890.04+7.69
14 35.64+2.62 -9.83+£0.65  412.02+4.09 926.9+9.21
15 37.44+3.27 -10.16+0.80  375.82+4.84  845.47+10.90
23 35.64+2.35 -10.65+0.63  455.25+3.57  1024.16+8.04
24 35.64+2.35 -9.00£0.54  422.36+3.33  950.15+7.48
25 36.96+4.73 -8.84+1.02  469.97+£14.24  1057.27+32.03
26 35.31+2.46 -10.3240.65  471.52+439  1060.75+9.88
38 37.44£10.53  -13.83£3.49 255.34+37.55  574.43+84.46
39 33.99+4.55 -11.81+1.44  467.33£16.20  1051.32+36.45
40 37.44+2 .80 -10.3240.69  456.22+429  1026.33+9.66
44 35.64+2.79 -10.49+0.74  388.36+4.25  873.68+9.55
55 37.44+6.87 -12.3742.04  280.37£16.09  630.74+36.19
56 33.00+3.85 -12.14+129 423.76+12.83  953.31+28.85
57 35.02+3.63 -11.47+1.08  461.43+9.82  1038.04+22.10
71 34.1242.61 -11.1340.77  578.48+6.77  1301.37+15.22
72 34.1242.42 -12.37+0.80  512.39+5.01  1152.7+11.26
73 32.55+2.73 -12.03+0.92  471.78+7.34  1061.33+16.50
74 32.55+3.25 -10.91+1.00  448.63+10.24  1009.26+23.05
75 35.47+3.75 -9.45£0.90  404.29+8.20  909.5+18.44
87 31.05+2.06 -12.03+0.74  570.87+6.21  1284.25+13.97
88 33.2242.22 -11.47+0.70  598.28+5.72  1345.91+12.86
89 35.24+3.25 -10.24+0.86  430.62+6.54  968.75+14.72
90 35.47+3.39 -10.69+0.92  474.76+8.22  1068.04+18.49
91 34.52+3.67 -9.43+0.91  436.0849.37  981.03+21.08
103 34.12+1.91 -9.45£0.48  825.97+5.13  1858.13+11.53
104 33.67+2.44 -10.35+0.68  616.5£7.05  1386.91+15.86
105 33.89+2.46 -10.8£0.71  540.93+5.81  1216.89+13.08
106 33.00+3.00 -10.91+0.91  487.26+8.80  1096.15+19.80
107 33.45+3.80 -10.35+1.07  404.76£10.29  910.57+23.14
117 34.12+3.76 -10.46+1.05  416.34+9.87  936.61+22.20
118 35.02+6.22 -11.7£1.88  742.67£46.72  1670.75+£105.10

38



DEFPOS ile Kaliforniya Bulutsusunun (NGC1499) yiizeyinden alinan Ha verilerini
aciklamak i¢in Sekil 4.2°de mavi halkalarla verilen 36 tane goriintiiden biri 6rnek
secilmistir. Sekil 4.3a’da Sekil 4.2°de ve Cizelge 4.1-2’de verilen 103 numarali
bolgeden alinan CCD goriintiisii verilmistir. 103 numarali goriintiisii 02 Kasim 2017
tarihinde yerel saat ile 02:24’de alinmis ve 1800 saniyelik poz siiresi kullanilmistir.
Sekil 4.3a’da verilen Fabry-Perot halka goriintiisii 4 ag1 dakikalik dairesel goriis
alaninda Ha tayfim1 temsil etmektedir ve 200km/s’lik tayfsal araligr kapsamaktadir
(Sahan, vd. 2012). Gelistirilen IDL programlar1 yardimiyla tayfin veri indirgemesi
yapilmis ve halka toplama teknigi (Coakley, vd., 1996; Nossal, vd., 1997)
uygulanarak elde edilen iki boyutlu tayfa doniistiiriilmiis Sekil 4.3b’de verilmistir.
Sekil 4.3b’de verilen tayf 1s1nim ¢izgilerin LSR’ a goére radyal hizlarina (V sg) (km/s
biriminde) kars1 Iy, siddeti (R / km/s biriminde) grafigini gostermektedir. Sekil
4.2’de mavi halkalardan secilen halkanin numarast (Kaynak No: 103) ve
koordinatlart (02000=04%03%03%".83, 2000=136:27:24.07) tayfin sol iist kdsesinde
verilmigtir. Tayf her biri 4 km/s ‘lik hiz ¢oziiniirliigline karsilik gelen 50 tane tayfsal
element (i¢ci dolu halkalar) icermektedir. Tayf iyonize gaz hakkinda bazi temel
bilgileri igerdigi i¢in tayfin hizini, yar1 genisligini ve parlakligini belirlemek icin en
kiiciik kareler yontemi kullanilarak tayfin {iizerine Gaussian ¢izgi egrisini
gecirilmigstir. Tayfsal elementler iizerine uydurulan Gaussian egrisini koyu ¢izgi ile
temsil edilmistir (Sahan, ve Yegingil 2017; Sahan, 2017). Sekil 4.3b’de verilen
grafikte gosterilen yatay kesikli ¢izgi tayfin sifir seviyesini, diisey kesikli ¢izgi ise
LSR hiziin yerini (4.10 km/s) gostermektedir. Olgiilen degerler ile bunlara
uydurulan teorik degerler arasinda kalan artik noktalar ise tayfin altinda -2.5 ile +2.5
araliginda verilmistir. Tayfin analizleri sonucunda LSR’a gore hiz1 -9.45 km/s ve
yar1 genisligi 34.12 km/s olarak ol¢iilmiistiir. Parlaklik ve EM degerleri ise 825.97 R

ve 1858.13 cm ° pc olarak hesaplanmistir ki bu kaynaklar i¢inde en parlak olanidir.
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Sekil 4.3: NGC1499 bulutsusundan elde edilen CCD Fabry-Perot gériintiisii(a) ve Halka toplama
teknigi kullanilarak elde edilen tayf (b).Tayfin altindaki ikinci grafik residual olarak adlandirilan

6lgiilen ve uydurulan egrilerdeki artik degerleri gostermektedir.

Benzer sekilde Sekil 4.2°de ve Cizelge 4.1-2’de numaralandirilmis olarak verilen
diger tiim tayflar Sekil 4.4’de verilen iki boyutlu tayflara doniistiiriilmiistiir. Tayflar
Visg hizlarma karsi Iy, siddeti cinsinden c¢izilmistir. Cizelge 4.1-2°de
numaralandirilmis olarak verilen veri numaralar1 her bir tayfin sol {ist kosesinde

verilmigtir. Her bir tayfin veri numarasi, koordinatlari, LSR hizlari, FWHM
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genislikleri, parlakliklar1 ve emisyon dl¢limleri gibi bazi astrofiziksel bilgileri iceren
bilgiler Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2°de verilmistir. Sekil 4.4’den ve Cizelge 4.2’den
NGC1499 bulutsusundan alinan Ho emission tayflarinin LSR’a gore hizlar1 —13.83
km/s (Kaynak No: 38) ile -8.84 km/s (Kaynak No: 25) (ortalama:-10.77 km/s)
arasinda degistigi goriilmektedir. Cizgi genisliklikleri 31.05 km/s (Kaynak No: 87)
and 40.26 km/s (Kaynak No: 2) (ortalama: 35.10 km/s ) arasinda degistigi
bulunmustur. Ayrica, tayflarin parlakliklar1 235.174 R (Kaynak No: 2) ile 825.968 R
(Kaynak No: 103) (ortalama: 462.03 R) olarak ve dolayisiyla Esitlik 4.1 ‘e gore
parlakliga bagh olan emisyon 6l¢iim degerlerinin de sirasiyla ve 529.057 cm °pc
(Kaynak No: 2) ile 1858.133 cm ®pc (Kaynak no: 103) (ortalama: 1039.41 cm ®pc)

arasinda degistigi hesaplanmistir.

NGC1499 bulutsusundan aliman Ha yaymim ¢izgi tayflarinin hizlar1 ve yari genislik
degerleri literatiirde yapilmis olan dnceki ¢alismalar ile karsilastirilmistir. Bunlardan
bazilar1 asagida sirastyla verilmistir. Courtes, vd. (1966) NGC 1499 (Sh2-220)
kaynaginin heliosentrik hizi +6.6 km/s (V sg=-22.56 km/s) olarak vermistir. Pedlar
(1980) Orion ve Perseus spiral kollarindan NGC 1499’yi de igeren 12 farkli yayili
durumdaki genis, diisiik yogunluklu HII bdolgesinden elde edilen HI166-alfa
cizgilerini elde etmistir. LSR hizlarin1 {i¢ farkli noktada -2.7 km/s (a1950203h 55™ 54°,
§=+36° 28), -5.5 km/s (0t1050=04" 01™ 00°, 5=+35° 50") Ve -3.54 km/s (011050=03" 54™
00°, 5=+36° 30") olarak vermislerdir. Fountain, vd. (1983) Ha yaymim ¢izgisinin ¢ok
katmanli echelle spektroskopik gozlemlerini kullanarak NGC 1499 bulutsusunun
radyal hiz ve FWHM haritalarin1 elde etmislerdir. NGC 1499 bulutsu ile ilgili
haritalardan ortalama heliocentric hizlar1 ve FWHM yar1 genisliklerini sirasiyla
0.5+4.0 km/s ve 26.84+0.6 km/s olarak bulmuslardir. Blitz, vd., (1982) NGC1499’un
genisligini 320 ac¢1 saniyesi, uzakligini 0.4+0.04 kpc ve merkezi koordinatinin Vo
hizin1 da 7.0+3 km/s olarak vermislerdir.Ayrica, Fich, vd. (1990) HII boélgesinin
FWHM ve hizini sirasiyla 30.7£3 km/s ve -25+1 km/s (CO’de) olarak bulmuslardir.
Herbertz, vd. (1991) 3 m’lik KOSMA teleskopunu kullanarak 4'x4’ a¢i1 dakikalik
sagaciklik ve deklinasyonlu koordinat gridleri iizerinde NGC 1499 California
bulutsusunun 4°x5° derecelik kuzey bdlgesini CO J = 1 — 0 g¢izgisiyle
haritalamiglardir. NGC 1499 bulutsusunun kuzey kismindaki molekiiler bulutlarda

yaklagik -7, -3 veya 43 km/s’ye yakin ortalama hiz bileseni bulunmustur. Sahan, vd.
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(2012) Loral LICK 3 2kx2k, arkadan aydinlatmali, sivi azot (N2) sogutmali, Ho’da
kuantum verimliligi yaklasik olarak %88 olan ve her bir pixeli 15 x10™* cm
boyutunda olan 2086x2048 pixel boyutlu bir CCD kamerast DEFPOS tayfolgeri ile
birlikte kullanilarak NGC 1499 bulutsusunun 13 farkli bolgesinden tayflar almislar
ve bu tayflarin analizlerini yapmigslardir. Elde ettikleri sonuglara gore tayflarin
parlakliklar1 397.75 R ile 1044.14 R araliginda, LSR’a gore hizlar —4.88 km/s ile —
1.02 km/s aralifinda ve yar1 genisliklerinin de 36.72 km/s ile 42.81 km/s araliginda

degistigini belirlemislerdir.

Kaliforniya bulutsusundan elde edilen Ho gozlemleri 200 km/s (4.4A) ve 4 a1
dakikalik goriis alani ile gergeklestirilen Ha parlaklik degerlerini karsilastirmak icin
VTSS ve Skyview haritalar1 kullanilmigtir. Her iki haritanin parlaklik degerleri
Rayleigh (R) biriminde verilmistir. Haritanin parlaklik degerleri IDL kodlarinda
yazilan APER ve SKY programlar1 kullanilarak ac¢iklik fotometrisi (IDL DAOPHOT
paketi i¢inde bulunan APER) yontemiyle DEFPOS’un 4' gériis alanindaki parlaklik
degerini hesaplamak i¢in uygulanmistir (Sahan ve Yegingil 2017). Haritalar
tizerindeki DEFPOS un 4 a¢1 dakikasi goriis alanina denk gelen pixellerin toplaminin
ortalamasi alinmis ve APER kodu kullanilarak 4 a¢1 dakikalik alandaki Ha yiizey
parlaklik degeri hesaplanmis ve her bir bodlge i¢in rayleigh biriminde elde edilen
sonuglar Cizelge 4.3’de ve Sekil 4.4’de verilmistir. Sekil 4.4’de NGC1499 haritalar
tizerinde hesaplanan 4 a¢1 dakikalik 36 bolgenin parlaklik degerlerinin DEFPOS’un
parlaklik degerlerinin karsilastirilmas1 verilmistir. DEFPOS verileri i¢i dolu
cemberler ile VITS verileri i¢i bos ¢cemberler ile ve Skyview verileri de i¢i bos
kareler ile temsil edilmektedir. VTSS ve Skyview haritalarimin parlaklik degerleri
sirastyla 227.26 R (Kaynak No: 11) ile 651.109 R (Kaynak No: 118) (ortalama:
430.91 R) arasinda ve 400.92 R (Kaynak No: 3) ile 573.86 R (Kaynak No: 71)
(ortalama: 530.53 R) arasinda degistigi gorilmiistiir. Sekil 4.5°de DEFPOS ile
VTSS’nin parlaklik degerlerinin yaklasik olarak benzer degisim gosterdigi
goriilirken Skyview degerlerinin bunlardan farkli oldugu goriilmektedir. Bunun
nedeninin Skyview haritasinin yiizey parlaklik degerlerinin hesaplamada hemen

hemen ayni degisimi gostermesi sonucundan kaynaklandig: diistiniilmektedir.
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Cizelge 4.3. DEFPOS parlaklik degerleri ile VTSS ve Skyview haritalarindan elde edilen parlaklik

degerleri
Kaynak DEFPOS  VTSS  Skyview Kaynak DEFPOS  VTSS  Skyview
No (R) (R) (R) No (R) (R) (R)
407.49 249.57 420.59 57 461.43 411.21 565.58
235.17 306.91 423.42 71 578.48 378.08 573.86
282.82 296.51 400.92 72 512.39 509.21 571.62
11 487.90 227.26 481.91 73 471.78 479.12 566.50
12 523.83 323.44 481.93 74 448.63 446.05 560.12
13 395.64 382.30 469.32 75 404.29 398.08 551.36
14 412.02 395.43 464.05 87 570.87 586.98 568.19
15 375.82 314.54 462.25 88 598.28 602.42 564.87
23 455.25 352.69 536.75 89 430.62 553.25 560.95
24 422.36 372.39 537.33 90 474.76 465.45 549.31
25 469.97 381.31 529.50 91 436.08 422.49 541.27
26 471.52 393.41 523.73 103 825.97 552.45 552.86
38 255.34 317.41 566.28 104 616.50 633.54 554.84
39 467.33 349.64 564.46 105 540.93 625.12 553.62
40 456.22 390.65 561.76 106 487.26 522.55 550.41
44 388.36 387.41 540.60 107 404.76 425.93 543.41
55 280.37 364.93 571.51 117 416.34 626.08 531.98
56 423.76 418.04 568.85 118 742.67 651.11 533.13
- E H L L L R B R R L R R R
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Sekil 4.5: DEFPOS un parlak degerlerinin IDL’de APER ydntemi kullanilarak VTSS ve Skyview

haritalarindan elde edilen parlaklik degerleri ile karsilastiriimasi

44



5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, test calismalar1 tamamlanarak 2007 yilinda TUBITAK Ulusal
Gozlemevi’nde (TUG: Antalya/Bakirlitepe) bulunan 150 c¢cm ayna c¢apli RTT150
teleskobun coude ¢ikisina yerlestirilen 7.5 cm g¢aply, ¢ift etalonlu DEFPOS tayfolgeri
kullanilmistir. Teleskop coude ¢ikisinda kullanildiginda coude odak uzaklig1 yaklasik
7200 cm’dir (f/48) ve agisal goriis alan1 (FOV) yaklasik olarak 4'’dir. Coude de
kullanilan DEFPOS tayfolgeri (Bknz. Sekil 3.5) 30 km/s tayfsal ¢oziintirlik ile
yildizlararas1 ortamdaki O tipi yildizlar ¢evreleyen klasik HII bdlgelerinden, soniik
ve yayili durumdaki iyonize olmus kaynaklardan, genis durumdaki gezegenimsi
bulutsulardan, siipernova kalintilarindan ve yayili emisyon kaynaklarindan gelen Ha
1s1nim ¢izgilerini 200 km/s (4.4A) araliginda 6lgmektedir (Sahan, 2004; Sahan, vd.,
2005, 2009; Sahan ve Yegingil 2017).

DEFPOS tayfolgeri kullanilarak Samanyolu Goékadamizin Perseus (Kahraman)
takim yildizinda bulunan yaklasik 300 pc uzaklikta yayili durumda (145'x40") bir HII
bolgesi olan Kaliforniya bulutsunun (NGC 1499, Sh2-220, LBN756:
a=04%03%18.0°, 5= +36°25'18.0"; J2000) yiizeyinden farkli noktasindan se¢ilmis 4
ac1 dakikalik 36 Ha (6563A) gozlemleri yapilmistir (Bknz. Sekil 1.2 ve Sekil 4.2).
Tayf0lger ile 1-3 Kasim 2017 tarihleri arasinda NGC1499 yiizeyinden (Bknz. Sekil
4.3) tayflar alinmistir. 4 a¢1 dakikalik goriig alan1 ile NGC1499 yiizeyinden yeterli
Olglide sinyal almak i¢in 600 s ile 2400 s arasinda degisen degisik poz siireleri
kullanilmistir. Elde edilen verilerin CCD 6n indirgeme islemleri yapildiktan sonra
halka toplama teknigi kullanilarak iki boyutlu tayflara doniistiiriilmiis ve tayf analiz
islemleri yapilmistir (Coakley, vd., 1996; Sahan, 2004; Sahan, vd., 2009, 2017).
ADU biriminde elde edilen parlaklik degerlerinin rayleigh (R) birimine doniistiirmek
icin Morgenthaler, vd. (2001) tarafindan NGC7000 bulutsusunun yiizeyinden
(2000=20"58"47°, Sro00=—+4435'43") secilen 4 ag1 dakikalikyiizey parlakligi (900 R)
kullanilarak tayfolgerin parlaklik kalibrasyonu yapilmistir (Sahan, 2004, 2018;
Sahan, vd., 2009, 2017).
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NGC 1499°den alinan 36 tane Ha tayflar1 kullanilarak bulutsunun LSR hizlari, yari
genislikleri, parlakliklari ve emisyon Ol¢iim degerleri ayr1 ayr1 belirlenmistir.
Incelemeler sonucunda elde edilen taylarin LSR’a gore hizlarina bakildiginda
NGC1499 bulutsusunun LSR’a gdre hizinin yaklasik olarak -10.77 km/s oldugu
belirlenmistir (Bknz. Cizelge 4.2). Tiim tayflarin analizleri sonucunda tayflarin
ortalama yar1 genisklik degerlerinin 35.11 km/s oldugu goriilmistiir. DEFPOS
tayfolceri 30 km/s tayfsal ¢oziiniirliige sahip olan oldugundan bu yar1 genislikler
oldukca makul birer sonug¢ olarak goriilmektedir. Ayrica, tayflarin parlakliklari
ortalama 462.03R olarak hesaplanmistir. Esitlik 4.1 kullanilarak her bir tayfin salma
leegi (EM) degerleri de ortalama 1039.41 cm °pc olarak hesaplanmustir (Bknz.
Cizelge 4.2).

DEFPOS ile elde edilen tayflarin hiz ve yar1 genislik degerlerinin literatiirden elde
edilen (Blitz, vd. 1982; Fountain, vd. 1983; Fich, vd. 1990; Herbertz, vd. 1991 gibi)
LSR’a gore hizlart ve yart genisligi (FWHM) degerleriyle karsilagtirilmistir.
Parlaklik degerleri ise VTSS ve Skyview haritalarinin parlaklik degerleri ile
karsilastirilmistir (Bknz. Cizelge 4.3 ve Sekil 4.5). VTSS ve Skyview haritalarinin
ortalama parlaklik degerleri sirasiyla 430.91 R ve 530.53 R olarak hesaplanmistir. Bu
sonuglar DEFPOS verilerinin ortalama parlaklik degeri olan 462.03 R ile

kiyaslandiginda sonuglarin ortalama olarak makul oldugu goriilmiistiir.

Calisma sonunda elde edilen verilerin ilerleyen zamanlarda yapilacak calismalara

katk1 saglayabilecegini diisiinmekteyiz.
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