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OZET

TUBITAK Ulusal Gozlemevi'nde (TUG, Antalya) bulunan RTT150
teleskopunun coudé ¢ikisima yerlestirilen DEFPOS (Cift Etalonlu Fabry Perot
Optik Tayfolgeri) Gokadamizdaki (Samanyolu) iyonize olmus ortamlarindan
gelen Ha salma ¢izgilerini dlgmek i¢in kullanilmistir [1]. O9.5 V tayf tiirlii { Oph
yildizinin ¢evresindeki klasik HII bolgesinin 3 farkli noktasindan Ho 1ginim
gozlemleri yapilmigtir. HII dogrultusunda yapilan Olgiimlerden, dlgiilen
noktalarim ortalama parlaklik degerleri 86 R ile 92 R (1 R 1 Rayleigh=10%4 foton
emsn’'sr™), ortalama LSR (Local standart of Rest Durgun Yerel Standart) hizlart
1 km/s ile 3 km/s ve ortalama yar1 genislikleri de 23.44 km/s ile 24.4 km/s
arasinda oldugu goriilmiistiir. Sonuglarin literatiirde verilen degerler ile oldukca
uyumlu oldugu goriilmiistiir. Bu ¢alismada, oOnce DEFPOS tayfolgeri ve veri
analizi hakkinda, daha sonra, { Oph HII bdlgesinden elde edilen veriler hakkinda
bilgi verilmistir. Bu ¢alismada, DEFPOS tayfolceri ve veri analizi hakkinda bilgi
verildikten sonra, { Oph  HII bdlgesinden elde edilen veriler hakkinda bilgi
verilmistir.
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Ho measurements toward C oph hii region with defpos

ABSTRACT

DEFPOS (Dual Etalon Fabry-Perot Optical Spectrometer) located in coudé exit of
RTT150 telescope at TUBITAK National Observatory (TUG, Antalya) has used to
measure Ho emission line from diffuse ionized gas in Our Galaxy (The Milk Way)
[1]. Ho emission line observations were made in direction toward three different

Fabw—l%(% ometer poipts of HII region arounq 09.'5 V € Oph star. From observations tgward I—6HI
Data Analysis region, we go?ndl the mean intensity to be.: 86 R and 92 R (1 R 1 Rayleigh =10"/4

HII Regions photon cm™s™ st ), the mean LSR velocity to be 1 km/s to 3 km/s and also the
Planetary Nebulae mean line-width approximately to be 23.44 km/s and 24.4 km/s. We found that our

results are in close agreement with early results given in literature. In this study, we
give information firstly about DEFPOS spectrometer and then its data analysis and
methods finally about the data obtained from { Oph HII region.
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1. GiRiS

Samanyolu Gokadasindaki yildizlar, yildizlararasi
ortam (Interstellar Medium ISM) olarak adlandirilan
son derece zayif ve yayllmig bir ortam icinde
bulunmaktadir. Yildizlararasi ortam; gazlar, tozlar,
kozmik  1smlar  olarak  adlandirilan  yikli
parcaciklardan ve manyetik alanlardan olugsmaktadir.
Gokadada c¢ok genis bir alan1 kapsamasina ragmen,
gokadanm toplam kiitlesinin sadece ¢ok kiiciik bir
kismint olusturmaktadir. Bununla birlikte, gokada
ekosisteminde meydana gelen fiziksel ve kimyasal
olusumlarin ¢ogunda hayati bir rol oynamaktadir.
1927 yilinda Edward Emerson Barnard, Samanyolu
Gokadasinin ~ fotografik  atlasin1  yayinladiginda,
yildizlararast ortamin biiylik Olclide karmagik bir
yaptya sahip oldugunu gormiistir. Bu atlas,
arkafondan gelen yildiz 1s18m1 engelleyen koyu
bulutlarin  var oldugunu gdstermektedir [2].
Samanyolu Gokadasi ile birlikte diger gokadalarda
yapilan gozlemler, gokadalarin kiitlelerinin yaklasik
%S5 ile %10’unu yildizlararas1 ortamin olusturdugu
saptanmigtir. Dolayistyla, Samanyolu Gokada sistemi
sadece yildizlardan degil, yildizlararasi uzayin her
yerine rastgele dagilmis, oldukg¢a soniik gaz ve toz
karigimi maddelerden olugsmaktadir [2].

Yildizlararast maddenin yaklasik %99u yildizlararasi
gazdan (atomlar, molekiiller, iyonlar ve elektronlar)
ve kalan %]1°1 ise tozlardan (ince kati parcaciklar)
olusmaktadir. Gaz yaklasik %90 hidrojenden (H) ve
geri kalan %10°u ise helyumdan (He) ve ~%0.1’lik
karbon (C), Silisyum (Si), Demir (Fe) gibi He’dan
daha agir elementlerden olusmaktadir [2]. Galaktik
disk ya da galaktik orta diizlemde bulunan
yildizlararast hidrojen bulutlari; molekiiler gazlarin
olusturdugu ¢ok soguk (T~10-20 K) karanlk
molekiiler gaz, sicak (T~100 K) (¢ogunlukla nétr)
atomik hidrojen (H°) gaz (HI bolgeleri) ve sicak (10*
K) iyonize olmus hidrojen (H") (HII bolgeleri) olmak
izere 3 bilesene ayrilmistir [3]. Yapilan caligsmalar,
HII bolgelerinin gokadada igindeki iyonlasmis
hidrojenin yaklasik %90’unundan sorumlu oldugunu
ve gokada diskinin 2 kiloparsek (1 pe= 3.086x10"
km) kalinliktaki tabakasinin %20’sini dolduran sicak
(10* K), diisik yogunluklu (= 0.1 cm™) ve yaklasik
tamami iyonlagmis hidrojen bolgelerinden olustugunu
gostermistir  [4, 5]. Yayilmis durumdaki sicak,
iyonize olmus ortam (Warm lonized Medium WIM)
yildizlararast  ortamin en Onemli bilesenini
olusturmaktadir. Gokada diizlemine dik bir cizgi
boyunca iyonize olmus hidrojenin kolon yogunlugu
2x10%° ecm? civarindadir ve atomik (HI) hidrojenin
1/3’4  kadardir. [6, 7]. Yildizlararasi ortamdaki
hidrojeni iyonlagtiran mekanizmanin kaynaginin ne

oldugu heniliz tam olarak bilinmemekle birlikte
iyonlagma mekanizmasi hakkinda degisik modeller
ileri siiriilmistiir. Bu modeller O tayf tiirlii yildizlarin
yaydigi enerji nedeniyle c¢evrelerindeki gazin
iyonlagsmasi; gokadamizdaki manyetik riizgérlarin
etkisi gibi egzotik nedenler; kozmik isinlardan
kaynaklanan elektronlarin etkileri ve karanlik
maddenin bozunmasina kadar degisik nedenler ileri
siiriilmektedir [6, 7, 8].

HII  bolgelerinden  bir  tanesi  Ophiuchus
takimyildizinda bulunan ve merkezinde { Oph (Zeta
Ophiuchi) yildizt bulunan Sh2-27 klasik HII
bolgemdlr (HD 149757, 02000:l6h 37 093.5, 62000:-
10° 34" 01".5). { Oph HII bolgesi gokyliziiniin en
genis HII bolgelerinden biridir. Merkezinde geng
09.5 V tayf tiirline sahip bir yildiz vardir. Yildiz,
cevresindeki gazi iyonlastirarak diisiik yogunluklu,
tamami iyonize olmus bir gaz ortami olusturur. Sh2-
27 HII bdlgesinin agisal ¢ap1 yaklasik 10° ve genisligi
24 pc kadardir [9]. Giinesten 200 pc mesafede [10]
olan { Oph HII bdlgesi gokadanin orta diizlemi
boyunca uzanmakta ve sicak iyonize ortamin dogasi
hakkinda onemli bilgiler saglar. Etrafindaki HII
bolgesi ilk kez 1952 yilinda Sharpless ve Osterbrock
[9] tarafindan bahsedilmistir. 1955 yilinda da Morgan
ve arkadaglart [11] Ho ¢izgisinde bolgenin ilk
goriintlisiinii elde etmislerdir. Goriintiiden yaklasik
tim gorliig alam1 12° ‘lik acisal capa sahip olan
yaklagik kiiresel, fakat tamamen seffaf olarak
sekillenmis bir bulutsu oldugu goriilmiistiir. Daha
sonra, HII bdlgesinin en hassas fotografi ise Sivan
(1974) tarafindan yayinlanmis ve bu fotograftan da
acisal capinin yaklasik 13° oldugu hesaplanmistir
[13]. Sivan’nin Ha bandinda alinmis plakasi {izerinde
Sh2-27’de koyu bulutlarin varligi da gériilmiistir.

HII bolgelerinin gorliniir bdlgede yaptigi 1sinim
soniik Balmer o (Ho 6563A)  1sminudir.
Yildizlararas1 ortamda bulunan yayilmis durumdaki
soniik  kaynaklarin  yliksek ¢oziiniirliikli tayfsal
analizleri i¢in Fabry-Perot tayfolgerleri oldukga
uygun aletlerdir [14]. Ha 1smmiminin ¢alisilmast ayni
zamanda bir¢ok ¢aligma i¢in dnemli bir aragtir. Ho
tayflarin1  kullanarak  bolgenin  Ho  haritalar
hazirlanarak bolgenin sicakligi, hizi gibi pek ¢ok
kinematik 6zelligi incelenmektedir [15]. Aym
zamanda HII bolgelerinin  hizlarinin  ¢alisilmasi
gokadanin  dinamigi  hakkinda detayli bilgi
saglamaktadir [16]. Bu amagla, WHAM (Wisconsin
Hydrogen Alpha Mapper Kitt Peak Gozlemevi,
Arizona, A.B.D.) tayfolgeri ile 1997 yilindan sonra
kuzey gokkiirenin 1° agisal ¢oziiniirlik ve 12 km/s
tayfsal ¢oziiniirlikte yaklasik 37.000 tayftan olusan
ilk tayfsal Ho haritasi [15] ve goriintileme
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kameralar1 kullanilarak VTSS (The Virginia Tech
Spectral-Line Survey) Ha haritas1 [17] ve SHASSA
(The Southern H-alpha Sky Survey Atlas) [18] Ha
haritalar1 hazirlanmastir.

Samanyolu gokadamizdaki yayilmis durumdaki
iyonlagsmis hidrojen gazindan ¢ikan hidrojenin zayif
Balmer-o. (Ha) 1smmim cizgilerini  yiiksek acisal
¢ozlniirliikle (4 ag1 dakikasi 4") 6lgmek ve bolgenin
kinematiksel &zelliklerini inceleyebilmek amaciyla,
DEFPOS (Dual Etalon Fabry—Perot Optical
Spectrometer- Cift Etalonlu Fabry—Perot Optik
Tayfolgeri) adi verilen bir Fabry-Perot tayfolcer
yaptlmistir. 7.5 cm c¢apl ¢ift etalonlu tayfolger,
TUBITAK  Ulusal  Gozlemevi’nde  (TUG),
(Antalya/Bakirlitepe) bulunan 150 cm ¢apli RTT150
teleskopunun coudé ¢ikisinda kullanilmak {izere
gelistirilmigtir. Bir sonraki kesimde DEFPOS
hakkinda detayl bilgi verilmistir.

2. GEREC VE YONTEM

DEFPOS tayfolgeri TUG® da (36°4927" Kuzey,
20°20'08" Dogu ve Yiikseklik 2500 m) bulunan
RTT150 teleskopunun coudé ¢ikisina yerlestirilmis
ve 2007°den itibaren Samanyolu gokadasinin sicak,
diisik yogunluklu ve iyonize olmus ortamlarindan
zayif salma (emisyon) ¢izgilerini  O6lgmeye
baglamigtir. Asagida DEFPOS tayfolceri hakkinda
aciklamalar yapildiktan sonra tayfolger ile alinan
verilerin veri analizlerinin nasil yapildig1 hakkinda
kisa bilgi verilmistir.

2.1. DEFPOS Tayfolceri

Yukarida belirtildigi gibi Samanyolu Goékadasinin
iyonize olmus ortamlarindan gelen sonik Ha
¢cizgisini dlgmek ve bolgenin yapist hakkinda detaylt
bilgi edinmek amaciyla, DEFPOS adi verilen bir
tayfolcer yapilmigtir. Tayfolcer, TUG’ da bulunan
150 cm’lik teleskopun coudé ¢ikisinda kullanmak
iizere gelistirilmistir (Sekil 1) [1]. Teleskop coudé
odaginda kullanildiginda gokyiiziine yaklasik 4" ‘lik
(~0.066°) ¢ok dar kati a¢1 ile bakmakta ve
gokyliziinden gelen 15181 coudé odagina 4’ ile
odaklamaktadir. Galaktik Ho 1sinimi yaklasik 200
km/s (4.4 A) hiz araliginda degistiginden, galaktik
Ho 1smimimin tamamini tarayabilmek icin gelen
isinimin Fabry-Perot etalonlar1 arasma 2°.09 aciyla
odaklanmasi gerekir [1, 15, 19]. Teleskoptan gelen
1sinimi  etalonlar arasina 2°.09 agiyla odaklamak
amaciyla, teleskop ile tayfolger arasina “etalon oncesi
optik” olarak adlandirilan optik sistem yapilmistir.
Bunun igin iki adet farkli mercek ve bir tane de diiz
optik ayna kullanilmistir. Merceklerden biri ( f;;,=430

cm, d=25 cm) coudé ¢ikisma ve ikincisi (f1,=50 cm,
d=10 cm) tayfolcerin hemen iizerine yerlestirilmistir.
Boylece etalonlara 4 ac1 dakikasi ile gelen 1s1k
etalonlar arasma 2.09° ile odaklanmistir. Ayna ise
teleskoptan ~ gelen 15181 etalonlar  {izerine
yonlendirmek  amaciyla  etalonlarin lizerine
yerlestirilmistir [1].

DEFPOS tayfolgeri iist iiste yerlestirilmis 4 odaciktan
olusmaktadir. Yukaridan asagi dogru sirasiyla dar
bantli Ha filtresi, Fabry-Perot elatonlar1 ve “etalon
sonrast optik” olarak ayni ozelliklere sahip iki adet
mercekler (for - f13=17 cm) kullanilmistir. Ha filtresi
parazitli 15181 engellemek ve sadece Ha tayfina yakin
dalgaboylarint  gecirecek  sekilde tasarlanmustir.
Filtrenin gecirgenligi Ho’da yaklasik % 85 olup yar
genigligi (Full Width Half Maximum FWHM) 15
A’dir. Ikinci ve iigiincii odaciklarda sirastyla diisiik
(100 pm) ve yiiksek (200 um) ¢oziiniirlikli 75 mm
caplt etalon giftleri bulunmaktadir. Etalonlarin birer
yizeyleri cam ve diger yiizi Hoa’da ~% 92
yansiticiliga sahip A/200 mertebesinde diiz, dielektrik
madde ile kapli, yar1 gegirgen yansitici yiizeye sahip
cam plakadan olugsmaktadir. Etalonlarin bulundugu
odaciklar, birer cam pencere ile birbirlerinden
ayrilmislardir.

Cift etalon sistemi daha genis kullanilabilir bir tayfsal
aralik olugmasini ve tayfin kanatlarinin daha keskin
olmasimi saglamaktadir [14, 20, 21, 22]. Etalon
sonrast kullanilan optik, etalonlar arasinda olusan
Fabry-Perot girisim sacagini (halka goriintiiyli) aym
2°.09 agryla CCD (Charged Coupled Device)
kamerasinin ¢ipleri {izerine odaklamak amaciyla
kullanilmaktadir [1]. CCD kameralar1 ¢ok kanalli
olduklarindan ve yiiksek kuantum verimliligine sahip
olduklarmdan goriintiileme zamanini foto-
katlandirictya gore 10 kat azaltmaktadir. DEFPOS
sisteminde de 2086x2048 ¢ozinirlikte CCD
kamerasi kullanilmaktadir. Kullanilan CCD kamerasi
15x10* cm x 15x107* ¢m piksel boyutlu, Loral LICK
3 2kx2k, arkadan aydinlatmali ve AR (Anti
Reflection) kaplamalidir. CCD sivi azot (N,) ile
yaklasik =110 °C’ ye kadar sogutulmaktadir. Kuantum
verimliligi Ha’ da ~%88’tir [23, 24].

2.2. Veri Analizi

Yildizlararas1 ortamdan CCD ile alman Ha
goriintiileri halka seklindedir ve FITS (Flexible Image
Transport System) formatinda kaydedilmektedir.
CCD’ler elektronik alet oldugundan gdkyiizii
Olclimleri yapilirken ayni zamanda CCD’nin
sicakligindan kaynaklanan giiriiltiilerde alinmaktadir.
Yiiksek enerjili kozmik 1sinlar da CCD piksellerinin
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bazilarinin iizerine diiserler ve bu piksellerin
parlakligini arttirirlar. Ayrica, tayfolger optiginden ve
CCD’nin kuantum etkinliginden (QE) dolay1 CCD
piksellerdeki parlaklik siddeti her yerde ayni degildir.
Vignetting olarak adlandirilan bu etkilerin diiz alan
gorintilleriyle  (flat  fielding)  diizeltilmektedir.
Boylece CCD “On  Indirgeme Islemi” olarak
adlandirilan bir yontemle bu etkilerin veri analizleri
yapilmadan 6nce CCD goriintiilerinden temizlenmesi
gerekmektedir. Bu amagla, gozlemlerden once ve
sonra bilimsel karanlik alan (dark field) ve ortalama
piksel derinligi kadar diiz alan (flat field) goriintiileri
diizenli olarak alinmakta ve standart CCD 06n
indirgemesi yapilmaktadir [23].

CCD indirgemesi yapilan goriintiilerin  tayfa
doniistiiriilmesi i¢in halka toplama teknigi olarak
adlandirilan  bir teknik kullanilmaktadir. Halka
toplama teknigi, esit alanli halkalarin esit dalgaboyu
araliklarina kargilik gelmesi prensibine
dayanmaktadir. Halka toplama teknigi Fabry-Perot
tayfolgerinin ardigik girisim sagaklart olusturan
mA=2n,lcos6, esitligine dayanmaktadir. Burada,
m=0,1,2..., Fabry-Perot girigim sagaklarinin sira
numarast; n, etalonlarmn arasindaki gazin kirilma
indisi; /, etalonlar arasindaki ayiricilarin kalinligi ve
6, etalonlardan gecen 1sinmmin etalon yiizeylerinin
normali ile yaptigi acidir. Halka toplama teknigi
uygulanarak her goriintiisii tek boyutlu tayflara
dontistiiriilmektedir [1, 24, 25]. Tayflar o6lgiilen
kaynagin hizi, sicakligi gibi kinematik o&zellikleri
hakkinda bilgi verdiginden tayflarm iyi analiz
edilmesi ve parlaklik kalibrasyonlarinin iyi yapilmasi
gerckmektedir.

Astronomide  parlaklik  ayarlamas1  verilerin
giivenilirligi ve diger caligmalari kargilagtirilabilmesi
acisindan oldukca onemlidir. Parlaklik kalibrasyonu
icin parlaklik degeri uzun siire degismeyen kaynaklar

kullanilmast ~ tercih  edilmektedir. Gezegenimsi
bulutsular diinya atmosferi disinda olduklarindan ve
Fabry  Perotlarin  goris  alanlarmi  (FOV)

doldurduklarimdan Fabry-Perotlarin kalibrasyonlari
icin olduk¢a uygundurlar [15, 21, 26]. En iyi &rnek
Cygnus bolgesinde bulunan, 1.6 milyon 11k yili
uzakliktaki oldukc¢a genis (120 ag1 dakikasi) olan
NGC 7000 bulutsusu (North American Nebula NAN)
emisyon bulutsusudur. NGC7000 WHAM [12] ve
Wisconsin Pine Bluff Gozlemevi [20, 21] tayfolgeri
icin  kullanilmaktadir. DEFPOS’ un parlaklik
ayarlamasi i¢in de NGC 7000 bulutsusu secilmistir.
Tayf6lgerin hassas parlaklik kalibrasyonu i¢in NGC
7000 merkez bolgesinden 9 farkli bolgeden farkli
pozlarda tayflar alinmigtir. DEFPOS’ un parlaklik

ayarlamast i¢in NGC7000 nebulast i¢in yapilan
onceki parkalik kalibrasyonlar1 kullanilarak yapilmis
[26, 27, 28] ve 1200 s poz siiresi i¢in 1 ADU km/s
parlaklik  biriminin 2337.4 R karsihk geldigi
bulunmustur (ADU Analog to Digital Units).
DEFPOS’ un hassas parlaklik ayarlamasinda % 15
belirsizlik ve % 9 da rastgele fotonlardan
kaynaklanan bellisizlik bulunmaktadir. Daha fazla
gozlem zamani ile olusan hatalar azaltilacaktir [1,
29].

Gozlemlerde elde edilen verilerden incelenen kaynak
ile ilgili hiz bilgisinin ¢ikarilabilmesi i¢in Ha tayfinin
dalgaboyu ayarlamasi yapilmasi1 gerekmektedir.
DEFPOS verilerinin dalgaboyu ayarlamasi icin
hidrojen (H) ve Hidrojen-Déteryum (H-D) lambasi
kullanilmistir.  Hidrojenin  Balmer-a  ¢izgisi ile
Déteryumun Balmer-o ¢izgisi arasinda 82 km/s (1.78
A) fark bulunmaktadir [19, 21]. DEFPOS’ un teorik
¢ozlnirligh 4 km/s’ dir. H ve H-D lambasi
kullanilarak her tayfsal element (¢6ziiniirliik elemant)
4.16 km/s olarak belirlenmistir. Bu iki deger bir
birlerine olduk¢a yakin oldugu i¢gin DEFPOS’ un
tayfsal ¢oziiniirliigli olarak teorik ¢o6ziiniirlik olan 4
km/s degeri kullanilmistir. CDD goriintiilerinden elde
edilen tayflar her biri 4 km/s hiz araliginda olmak
iizere toplam 50 tane tayfsal elementten olusmakta ve
200 km/s (4.4 A) hiz araligindaki tiim tayflari
igermektedir [29].

3. BULGULAR VE TARTISMA

Yildizlararas1 ortamdaki sicak (10* K), diisiik
yogunluklu (0.1 cm™) ve yaklasik tamami iyonlagmus
hidrojen boélgelerini incelemek amaciyla, DEFPOS
ad1 verilen 75 mm capli, ¢ift etalonlu bir tayfolcer
yapilmis ve TUG’da bulunan 150 cm c¢apindaki
RTT150 teleskopunun coudé¢ odasina yerlestirilmistir.
30 km/s (0.65 A) hiz ¢oziiniirliigiine ve 11000
ayirma giicline sahip olan DEFPOS tayf6lgerin test
calismalar1 tamamlandiktan sonra 2007 tarihinden
itibaren gokadamizin degisik ortamlarindan Ha
gozlemleri yapilmaya baglanmistir [1]. Alinan CCD
gorintiileri halka toplama teknigi kullanilarak bir
boyutlu tayflara donistirilmiistir. Tayfélgerin
parlaklik kalibrasyonu i¢in NGC 7000 gezegenimsi
bulutsusu kullanilmig ve 1200 poz siiresi i¢in 1 ADU
km/s =2337.4 R olarak hesaplanmistir. Dalga boyu
kalibrasyonu i¢in de H ve H-D lambas1 kullanilmistir.
Elde edilen tayflar her 4 km/s hiz aralifinda toplam
50 tane tayfsal elementten olugmakta ve 200 km/s
(4.4 A) hiz araligindaki tim tayflar1 igermektedir
[29].
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Sekil 1. DEFPOS tayfolgerinin 6lgeklendirilmemis basit optik ¢izimi.
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Tayfolcer ile gokyliziiniin iyonize olmus HII
bolgelerinden test caligmalart yapilirken 23 Mayis
2007 tarihinde Sh2-27 (€ Oph) HII bélgesinin 3 farkli
bolgesinden degisik poz siirelerinde (60 sn ile 300 sn)
yaklagik 10 tane Ha tayflari alinmigtir. Oph HII
Bolgesinin igerisinde 3 farkli nokta Sekil 2°de verilen
SHASSA Ha haritasi [19] tizerinde kirmizi halkalar
olarak isaretlenmistir. SHASSA Ha haritasi, genis
acili dijital bir kamera kullanilarak Samanyolu
Gokadamizin sicak iyonize olmus ortamlarin Ho

bandinda elde edilmis bir haritadir. Teleskop
gokyliziine 4 a¢1 dakikalik goriis agisi ile baktigindan
ve tayfolcerin ¢oziiniirliigi disiik oldugundan [1] ¢
Oph HII bolgesinin  parlak oldugu bolgeler
secilmistir. Segilen 3 bolge Tablo 1’de ekvatoral
koordinatlar1 verildigi gibi bir birine olduk¢a yakin
bolgelerdir. Secilen bu bolgeler Sekil 2°de gorildigii
gibi akinti  olan boélgenin ucglarina  karsilik
gelmektedir. Sekil 2’ de ¢ Oph yildizinin yeri mavi
halka olarak gdsterilmistir.

1500 2000

1000

Sekil 2. SHASSA (The Southern H-alpha Sky Survey Atlas) Ho haritast.

Harita yaklasik 10°

olan { Oph yildizi (mavi halka) ve

cevresindeki HII bolgesini gostermektedir. DEFPOS ile harita
iizerinde kirmizi renkli halkalar ile gosterilen £ Oph 'nin 3 farkli
bolgesinden 4 ag1 dakikasinda tayflar alinmistir. Ho haritasinin
altinda bulunan renk indeksi desi-Rayleigh biriminde verilmistir.
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Sekil 2’de verilen Sh2-27 HII goriintiisii iizerinde
kirmiz1 halkalar ile isaretlenen 3 bolgeden 300 sn poz
stiresinde alinan CCD goriintiilerin halka toplama
teknigi kullanilarak tayflara donistiiriilmistir (Sekil
2). Sekil 3-a, 3-b ve 3-c ‘deki tayflar sirasiyla Sekil
2’de gosterilen 1, 2 ve 3 no’lu bdlgelerden alinan
tayflar1 gostermektedir. Tayflar yukarida belirtildigi
gibi her biri 4 km/s hiz skalasinda 50 tayfsal
elementten (+ sembolii) olugsmaktadir. Boylece tayflar
200 km/s hiz araliginda galaktik Ho 1smiminin
tamami taranabilmektedir. Tayflar yaklasik Gauss
egrisine benzediginden tayflar hakkinda fiziksel bir
bilgi elde edebilmek igin her tayfa en uygun gauss
egrileri uydurulmustur (noktali c¢izgilere) [1, 25].
Yatay eksenler LSR (Local standart of Rest Durgun
Yerel Standart) hizlar, dikey eksen ise tayfin
siddetini gostermektedir.

Gauss egrisinin tepe noktasinin yatay eksen
lizerindeki yeri, tayfin LSR goére hizim1 ve tayfin
icinde kalan alan tayfin parlakligini vermektedir.
Sekil 3’°deki tayflarda dikine gizgiler ise gozlemlerin
yapildig1 zamana ve Olgiilen koordinata gore degisen
LSR hizinin yerini gostermektedir. HII bolgesinden
alman  tayflara uydurulan gauss egrilerinin
uygunlugunu gérmek icin tayflarin tamaminimn altina
arttk  (residual) grafikleri ¢izilmistir [1, 20].
Tayfolgerin ~ ¢oziniirligii  diisik  oldugundan
gokyiiziinden alinan sinyallerin seviyesi olduk¢a
diisiiktiir. Bu nedenle alinan sinyal ile CCD giiriiltiileri
bir birine karigmaktadir. Dolayisiyla Sekil 3’de
verilen tayflarin kanatlarinda giiriiltii  diizeylerinin
fazlalig1 net olarak goriilmektedir. Eger buralarda bir
yap1 varsa bunlarin algilanmasi oldukga zordur.

Sh2-27 HII bolgesinin alinan tayflar hakkinda detayli
bilgi Tablo 1’de verilmistir. ikinci ve iiciincii
kolonlarda Sekil 2’de isaretlenmis bdlgelerin
koordinatlari, diger kolonlarda bu bélgelerden alinan
tayflarin 6zellikleri verilmistir. Tablo 1 incelendiginde
tayflarin parlaklik degerleri 86 R ile 92 R araliginda,
yar1 genislikleri ortalama 23.44 km/s ile 24.4 km/s
araliginda degistigi goriilmektedir. Ayni sekilde LSR
hizlart da 1 km/s ile 2 km/s araliginda degismekte ve
dolayisiyla gokada igerisinde Sh2-27 ( Oph) HII
bolgesinin  bizimle ayni hizda hareket ettigi
sOylenebilir. Tayfolger ile elde edilen bu ilk degerler
Sh2-27 HII bolgesi i¢in yapilan dnceki ¢aligmalar ile
kargilastirilmis  ve tayfolgerin  hassasiyeti test
edilmistir. Bunlardan bazilar1 Sekil 3’te verilmistir.

Sonuglar, 1°1lik WHAM verileri ile
karsilastirildiginda parlaklik degisimi 85 R ile 130 R
arasinda oldugu, yar1 genisliklerin ortalama 28 R
oldugu ve LSR’a gore hiz degisiminin -1 km/s ile 3
km/s araliginda oldugu goriilmiistiir".

Reynolds ve Ogden [30] 49" ‘lik goriis alanli, 12 km/s
hiz ¢ozliniirliikli Fabry Perot tayfolgeri ile £ Oph
yildiz dogrultusunda yaptiklart Ha dlgiimlerinde
Oph yildizinin ve g¢evresindeki HII bolgesinin
yaklasik 0.7+0.5 km/s radyal hiza (-13.2+0.5 km/s
heliocentric hiz) sahip oldugu ve HII bdlgesinin
degisik bolgelerinden alinan tayflarin yar1 genislikleri
21 km/s ile 24 km/s aralifinda ve parlaklik
degerlerini de 30 R ile 100 R araliginda 6l¢iilmistiir.
Draine [31] HII bolgesinin merkezindeki { Oph
yildizinin LSR’a gore hizim1 3.3 km/s (heliocentric
hiz1 -10.7 km/s) olarak o6l¢iilmiistiir. Hippelin [32]
Fabry-Perot tayfolgeri kullanarak HII bdlgesinin 21
farkl1 bolgesinden Ha

Olciimleri yapmig ve daha sonra buldugu sonuglari
radyo dalga boyunda elde edilen sonuglar ile
karsilagtirarak, HII bolgesinin diger c¢alismalarla
karsilagtirmasi yapilmig ve ortalama 3.8 km/s LSR
hiza (heliocentric hiz -10.1 km/s) sahip oldugunu
bulmustur. Hausen ve arkadaslar1 [33] 1°’lik WHAM
verilerini kullanilarak S 27 HII bolgesi ile birlikte
dort tane HII bolgesinin [OI)/Ha  oranlarini
karsilastirmiglardir. Yaptiklart c¢alismada parlaklig:
772 R, ortalama LSR hizim 2+1 km/s ve yari
genisligi 21+1 km/s olarak hesaplamislardir.

HII bolgesinden elde edilen tayfin hizi Lesh (1968)
[34] tarafindan heliocentric hiz -10.7 km/s olarak,
Hoffleit (1982) [35] tarafindan LSR hiz1 3.3 km/s,
Mortan (1978) [36] tarafindan H2, HD, CO, CH, OH
sogurma ¢izgileri kullanilarak -0.4 km/s olarak,
Stoceks (1973) [37] tarafindan Ti kullanilarak
heliocentric hizi -14.0 km/s olarak ol¢iilmiistiir.
Ayrica, diger ¢caligmalarda HII bolgesinin hiz1 Na I, K
I, Ca II sogurma ¢izgileri kullanilarak 0.6+0.3 km/s
[38], CO’de -3.0+1.5 km/s [39] ve -2.7 km/s [16]
olarak bulunmustur.

" http//www.astro.wisc.edu/wham/survey/survey.html
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Sekil 3. Sh2-27 HII bdlgesinin 3 farkli bolgesinden alinmis Ha tayflari.
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Tablo 1. Sh2-27 HII bolgesinin 3 farkli bolgesinden alian Ha tayflarinin 6zellikleri.

a2000 52000 Parlakhk FWHM VLSR
Bolge
(sadks) ©" (R) (km/s) (km/s)
1 163407.3  -084720.4 89.53+18.4 24.42+2.5 1.0742.5
2 163512.6  -090223.3 91.82+16.0 24.08+2.1 1.52+£2.0
3 162549.9  -094845.5 86.03+21.2 23.44+2.8 2.774+2.8

DEFPOS sonuglar1 6zellikle yukarida belirtilen
referans degerler ile karsilastirildiginda tayflarin
Ozellikle hiz ve yari genislik degerlerinin uyumlu
oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle, DEFPOS tayfolceri
kullanilarak yildizlararas1 ortamdaki sicak iyonize
olmus hidrojen bolgeleri (HII bolgeleri) ve
Gezegenimsi Bulutsularin  hiz ¢aligmalar1  hassas
olarak  yapilabilecegi  gorlilmektedir.  Parlaklik
degerlerinin farkli c¢ikmasinin nedeni ise her bir
calismada farkli goriis alanlarina sahip olan
tayfolcerler kullanilmigtir. TayfOlger yildizlararasi
ortamda bulunan kaynaklardan gelen Ha 1sinim
cizgisini 3 km/s hiz hatas1 4 km/s yar1 genislik hatasi
ve ortalama % 20 parlaklik hatas1 ile
inceleyebilmektedir [14].

4. SONUCLAR

Fabry-Perot tayfolgerleri yildizlararast ortamin diisiik
yogunluklu, zayif hidrojen bolgelerinin
incelenmesinde oldukga kullanislt aletler oldugundan,
bu bolgeleri diisiikk acisal ¢oziiniirliikle incelemek
amactyla TUG ’da bulunan RTT150 teleskopunun
coudé cikisinda kullanilmak {izere incelemek
amaciyla, DEFPOS adi verilen bir tayfolcer yapilmis
ve 2007 tarihinden itibaren ilk Olglimlerine
fizigi hakkinda ¢ok Onemli bilgiler saglanmaktadir.
Cok daha fazla sayida ve farkli dalgaboylarinda Sh2-
27 HII bolgesinin incelenmesi ile bu bolge hakkinda
daha ayrintili bilgilere ulasilacaktir.

Bu c¢alismada elde edilen sonuglar literatiirdeki
degerler ile karsilastirilmis ve sonuglarin uygun
oldugu goriilmiistiir. Su anda, DEFPOS Tiirkiye’de
yapilan ve astrofizikte kullanilan tek tayfolger olma
Ozelligini tagimakta ve bu tayflcer ile Onemli
caligmalar yapilmaktadir.

baslamigtir. Bu calismada ayni zamanda DEFPOS
tayfolcerinin genel 6zelliklerinden bahsedilmistir.

DEFPOS ile Sh2-27 HII bolgesi gibi pek ¢ok
bolgeden 4 ag1 dakikalik Ha Slglimleri yapilarak bu
bdlgelerin yapist ve kinematigi hakkinda detayl bilgi
edinilmesi amaglanmaktadir. h2-27 HII boélgesinin
alinan tayflar elde edilen parlaklik degerleri 86 R ile
92 R, yar1 genisliklerinin 23.44 km/s ile 24.4 km/s ve
LSR hizlarn da 1 km/s ile 2 km/s araliginda
Olciilmiisttir. Bu bolgenin LSR hizlari, gokada iginde
bizimle ayni hizda hareket ettigini gostermektedir.
Elde edilen parlaklik degeri Sh2-27 HII boélgesinin
yildizlararasi ortamdaki yayili HII bolgelerinden daha
¢ok elektron yogunluguna sahip oldugunu
sOylemektedir. Net olmamakla birlikte incelene
tayflarin  yar1  genlik degerleri bu bdlgenin
sicakliginin 8000 K den az oldugunu gostermektedir.

Gokada dinamigi caligmalar1 i¢in HII bolgelerinin
hizlari, HII bolgelerinin elektron yogunlugu icin
parlaklik degeri ve tek basina olmamakla birlikte Ha
salma ¢izgisinin yar1 genislik degerleri o bolgenin
sicakligini vermesi agisindan 6nem tagimaktadir. Bu
caligmadaki veriler literatiirdeki degerler ile birlikte
kullanildiginda gokada dinamigi ve

TESEKKUR

TUBITAK Ulusal Gézlemevi'nde (TUG) bizlerin
calismasint her agamasinda destekleyen TUG’ un
yonetimine ve tiim TUG caliganlarina
tesekkiirlerimizi sunariz. Bu proje, TUBITAK AR-
GE Kariyer Gelistirme Programi tarafindan 104T252
proje numarasi ile desteklenmistir. Bu arastirmada
WHAM haritasi, SIMBAD veritabani, The Southern
H-Alpha Sky Survey Atlas (SHASSA),ve VTSS’ nin
Yildizlararast Ho goriintiileri kullanilmustir.
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