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Anahtar Kelimeler Ozet: Bu calisma, DEFPOS tayfolgeri, veri indirgeme teknikleri, parlakhik
Fabry-Perot tayfolcerleri, kalibrasyonu ve gokadamizin dért farkli iyonize olmus bélgesinden (NGC6530,
Etalon, NGC1973, NGC1501, NGC6514) alinan Ha (65634) tayflar1 hakkinda detayl bilgi

Veri analizi,
Yildizlararasi ortam,
HII bolgeleri

vermektedir. Gozlemlerde 600s ile 3600s arasinda degisen uzun poz siireleri
kullanilmistir. Tayflar, kaynaklarin ¢izgi genislikleri, LSR hizlar1 ve parlakliklari
hakkinda bilgi saglamaktadir. Bu tayflardan, yapilarin LSR’a gére hizlar1 ve
parlakliklar1 sirasiyla, NGC6530 ig¢in 11.80+0.2 km/s ve 24409.70+16.8 R,
NGC1973 (Sh2-279) i¢in 13.65+0.7 km/s ve 477.87+3.2 R, NGC1501 i¢in -
26.26£2.6 km/s ve 255.13+4.5 R ve NGC6514 i¢in 14.43£0.2 km/s ve 1856.71%0.6
R olarak bulunmustur. Ayrica, her salma kaynagi i¢in parlaklik degerleri
kullanarak salma él¢iileri hesaplanmistir. Bazi sonuglar, literatiirden elde edilen
degerlerle karsilastirilmistir. Literatiirde diisiik acisal genislige sahip olan bu tiir
kaynaklarin parlaklik ve LSR hizlar1 hakkinda yeterli bilgi bulunmadigindan,
DEFPOS ile elde edilen verilerinin literatiire katki saglayacagini diisiinmekteyiz.

DEFPOS Interferometer and Ha Spectra of Some Ionized Sources

Keywords Abstract: This paper presents in detail about the DEFPOS spectrometer, the data

Fabry-Perot interferometers,  reduction techniques, the intensity calibration, and some results of Ha (65634)

Etalon, spectra from four different ionized regions (NGC6530, NGC1973, NGC1501,

&atzstt?ll;,rsﬁie dium NGC6514). Observations were carried out with long exposure times ranging from

HII regions ’ 600s to 3600s. Spectra provide information about the line widths, the velocities
with respect to the LSR, and intensity of the sources. From these spectra, the LSR
velocities, and intensities were found to be 11.80+0.2 km/s and 24409.70+£16.8 R
for NGC6530, 13.65+0.7 km/s and 477.87£3.2 R for NGC1973 (Sh2-279), -
26.26£2.6 km/s and 255.13+4.5 R for NGC1501, and 14.43+0.2 km/s and
1856.71+£0.6R for NGC6514, respectively. For each of the individual emission
sources, emission measures were also calculated using intensity values. Some
results were compared with the literature data. Since there is no enough
information on intensities and LSR velocities of such galactic sources with low
angular size in the literature, we think that DEFPOS data will contribute to the
literature.

1. Giris molekiiler hidrojen (Hz) bélgeleri, sicakligi ~100K ile
8000K arasinda olan bolgeler nétr atomik (H®)
Gokadalardaki  yildizlar, yidizlararast  ortam hidrojen bélgeleri (HI bolgeleri) ve sicaklifi cok

(Interstellar Medium) olarak adlandirilan son derece yiiksek (>8000K) olan bdlgeler de tamamen iyonize
zaylf ve yaygin bir ortam icinde bulunmaktadir. olmus (H*) hidrojen bélgeleri (yogunlugu ¢cok dustk
Yildizlararas: ortam,_galaktik evrim silirecinde temel ~0.1 cm3) (HII bolgeleri) olarak adlandirilmaktadir
rol oynamaktadir. Ornegin, yildizlar, bu karmasik [2-5-7]. Yapilan ¢alismalar, HII bolgelerinin gokada
ortamdaki maddeyi kullanarak dogarlar, gelisirler ve icindeki iyonlasmis hidrojenin biiyiilk kismindan
olirler [1,2]. Yildizlararasi ortamin bu gazsi yapisi (~%90) sorumlu oldugu ve Gokada diskinin 2 kpc

(;ogunlukla l.lvidrojeun (~°/_090)' helyl.m.l (~%10) ve eser (1pc=3.086x1013 km) kalinliktaki tabakasinin %20
miktarda diger agir (Si, C, Fe gibi) elementlerden sini dolduran sicak (104K) dusiik yogunluklu (0.1 cm-

(~%0.1) olusmaktadir. Sicakligi genellikle 10-20K 3) ve vyaklasik tamamu iyonlasmis hidrojen
civarinda olan soguk ve yogun (>10 cm-3) bdlgeler
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bolgelerinden olustugunu gostermistir. O ve B tipi
gen¢ yildizlarin c¢evrelerindeki iyonize olmus HII
bolgelerinin disinda bulunan bu iyonize olmus
hidrojen bolgeleri genellikle sicak iyonize olmus
(Warm lonized Medium: WIM) ya da yayili iyonize
olmus gaz (Diffuse Ionized Gas: DIG) olarak
adlandirilmaktadir [2, 6-8] .

Yildizlararas: ortamdaki HII boélgeleri, gezegenimsi
bulutsular ya da slipernova kalintilar1 gibi iyonize
olmus gazdan gelen optik salma ¢izgileri (Ha
(A6563), [SII]A6716, [NII]A6584, [OIII]A5007 ve [O]]
26300 gibi), bu tir yapilarin fiziksel durumlarinin
belirlenmesinde oldukga onemli bilgi
saglamaktadirlar  [2,3]. Yildizlararas1 ortamda
bulunan bu ¢ok soniik, yaygin ve diisiik yogunluklu
gaz1 gozlemek icin tayfsal ayirma giicti ytliksek olan
Fabry-Perot tayfolcerleri kullanilmaktadir [1,5,9,10].
Wisconsin Universitesi tarafindan gelistirilen WHAM
(Wisconsin H-Alpha Mapper) Fabry-Perot tayfolceri
kullanilarak Goékadamizdaki sicak, iyonize olmus
hidrojen bolgelerinin 1° agisal ¢oéziiniirliikle haritalar:
cikartilmistir [1-3, 8, 9,11]. WHAM tayfdlcerine
benzer sekilde, TUBITAK Ulusal Gozlemevi'nde (TUG:
Bakirlitepe, Antalya, Turkiye: +36°51'K, +30°20'D)
DEFPOS (Dual Etalon Fabry-Perot Optical
Spectrometer: Cift Etalonlu Fabry-Perot Optik
Tayfolceri) adi1 verilen bir tayfolcer (Sekil 1)
gelistirilerek, 2007 yilindan itibaren yildizlararasi
ortamdaki HII bolgelerinden, gezegenimsi
bulutsulardan, slipernova kalintilarindan,
bulutsulardan ve agik yildiz kiimelerinden pek ¢ok
Ha gozlemleri yapilmistir [12-16].

Bu calisma, kisaca su basliklar1 icermektedir. Bolim
2’de Fabry-Perot tayfolcerlerinin genel o6zellikleri,
DEFPOS tayfodlgeri, veri analiz yontemleri ve
tayfolgerin kalibrasyonu hakkinda detayli bilgi
verilmektedir. Bolim 3’de gékadamizin doért farkh
iyonize kaynagindan alinan tayflarin fiziksel sonuglari
hakkinda bilgi verilmekte ve son olarak Boliim 4’de
sonuglar tartisilmaktadir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Fabry-Perot Sistemi: DEFPOS

Fabry-Perot tayfolcerleri, yildizlararast ortamin
iyonize olmus ortamlarindan (HII  bélgeleri,
gezegenimsi bulutsular gibi) gelen soniik salma
cizgilerinin (Ho, [SII], [NII], [OIll] wve [OI])
calisilmasinda ve  diinya  atmosferinin st
tabakalarindaki (geocorona) giinesten gelen Lyman 3
(Lg) fotonlarim1 sogurmasi sonucu iyonize edilen
hidrojenin (geocoronal hidrojen) o6l¢iilmesinde
kullanilan genis goriis alanl optik aletlerdir [1,9,10,
17-19].

Fabry-Perot tayfolcerleri, ¢ok diiz (A/200), paralel ve
birer ylizeyleri yansitma sabiti yliksek (> %90) yari
gecirgen ayna olan, cok katmanl dielektrik madde ile
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kapli ve etalon olarak adlandirilan iki optik cam
plakadan olusmaktadir. Kirinim ag (grating) gibi ayni
islevi diger dispersiyon elamanlariyla
karsilastirildiginda belirli bir tayfsal ayirma giiciinde
yaklasik 200 kat daha fazla verime sahiptirler. Bu
ozelliklerinden dolayi, Fabry-Perot tayfdlceri,
yldizlararas1  ortamin  sonik HII  bdlgeleri,
gezegenimsi bulutsular ya da siipernova kalintilar
gibi kaynaklarin tayfsal analiz ¢alismalar1 icin
oldukea uygundurlar [9-11, 13, 17-20].

Teleskopun coude ¢ikisina yerlestirilen DEFPOS
tayfolceri 4 a1 dakikalik (4'= ~0.064°) bir goriis alan
ile Samanyolu gokadamiz ve diger gokadalardan Ha
cizgi olglimlerini 200 km/s hiz araliginda 6lgecek
sekilde tasarlanmistir. RTT150 teleskopunun coude
cikisina yerlestirilen DEFPOS tayfolgerinin
Olgeklendirilmemis basit optik cizimi Sekil 1’de
verilmistir. Sekil 1'den goriilecegi gibi gok yiiziinden
4' ile gelen 1sinlar iki tane kesikli ve diz cizgilerle
temsil edilmektedir. RTT150 teleskopu coude optik
kurgusu ile kullanildiginda 4' 'lik dar acida gelen 151k
hiizmesi toplam alti tane ayna (M1-M6) yardimiyla
coude odasina yonlendirmektedir. Teleskopun
birincil aynasmnin (M1) ¢apt 150cm ve coude
odaginda 7225.7cm (f/48) odak uzakligina sahiptir
[13].

Teleskoptan coude odasina yaklasik 4’ ile gelen 15181
tayfolcere yonlendirmek igin teleskopun ¢ikisina bir
adet birincil mercek (L1: f=430cm, d >10cm, f/22) ve
tayfolgerin lizerine bir adet ayna (Sekil 1’'de
gosterilmemis) yerlestirilmistir. Tayfolgerde
yukaridan asagiya dogru sirasiyla ikincil mercek (L2:
f=50cm, d=6cm), parazitli 1s1klar1 yok etmek amaciyla
kullanilan dar banthi (~15 A) Ha filtresi, 7.5cm ¢aph
Fabry-Perot etalonlarn (E1 ve E2) ve etalonlarda
olusan goriintiiyli (girisim deseni) CCD kamerasi
iizerine odaklayan ayni 0Ozelliklere sahip iki adet
odaklama mercegi (L3: fe=17cm, d=10cm)
bulunmaktadir. Odaklama mercegi bu girisim
desenini CCD kameras1 tizerine 1.0 cm? ‘lik alani
kapsayacak sekilde odaklamaktadir [13].

Fabry-Perot etalonlar1 iizerine monokromatik (tek
renkli) bir 1s1k diisiiriildiigiinde iki etalon yiizeyi
arasinda Sekil 2’de verildigi gibi azimutal olarak ayni
merkezli, merkezden disa dogru genislikleri daralan
simetrik sonsuz adet girisim sacagi olusur [12,18].
Biitiin girisim sagaklarinin kalinliklar1 daralmasina
ragmen yarigaplar1 arttifindan toplam parlaklik
miktarlar1 (pik yiksekligi) ayni olmaktadir. Bu
nedenle bir galaktik tayf alinirken bu tayflarin her
biri kaynak hakkinda aym1 tayfsal Dbilgiyi
verdiklerinden sadece bir tanesinin kullanilmasi
yeterlidir [21].

DEFPOS sisteminde sirasiyla disik (E1: 1=100um)
ve yiliksek (E2: 2=198um) c¢oziinirlikli ayiricilar
kullanilmaktadir [13]. Cift Etalonlu Fabry-Perot
tayfolcerleri tek etalonlu bir Fabry-Perot ile
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karsilastirildiginda, Sekil 3c’de gorildaga gibi
parazitli ve hayalet 1siklarin etalonlardan gegmesini
engeller, iki tayf arasindaki mesafe olan tayfin serbest
tayf genisligini (Free Spectral Range: FSR ya da Q)

arttirir, Airy  fonksiyonunun (gauss egrileri)
kanatlarinin u¢ kisimlarinda meydana gelen
genislikleri daraltir ve tayf cizgilerindeki yari

genisligi (Full Width at Half Maximum: FWHM: yari
maksimumdaki tam genislik) daralarak pikin
keskinlesmesini saglar [3,9,10,18]. Etalonlar arasina
yerlestirilen ayiricinin kalinlig1 (11 ve I2) arttikga Sekil
2’de goriildigi gibi Fabry-Perot etalonlari arasinda
ayn1 merkezli girisim desenleri birbirine yaklasmakta
ve daha fazla girisim deseni olusmaktadir. Bu girisim
desenleri iki boyutta tayflara donustirildiginde
birbirinin ayni1 simetrik pikler elde edilmektedir.

L1

FP Girisim
Deseni

Sekil 1. RTT150 teleskopunun coude ¢ikisina yerlestirilen

DEFPOS tayfolcerinin optik yolunu gosteren

6l¢eklendirilmemis ¢izim.

Sekil 2. Tek renkli homojen bir 151k kaynagi ile aydinlatilan
Fabry-Perot etalonlarinda i¢ ice gegcmis aymi merkezli
halkalar seklinde olusan girisim sagaklart.

Sekil 3a’da c¢oziinirligi disik (l1=100x10-*cm)
etalonda olusan girisim sagaklari, Sekil 3b’de
cozintrligi yiiksek (2=198x10-*cm) olan etalonda
olusan girisim sacaklar1 ayr1 ayr1 gosterilmektedir.
Eger bu iki etalon birlikte kullanilacak olursa
(DEFPOS sistemi gibi) diisiik ¢oziiniirlikli (Sekil 3a)
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ve yiiksek ¢oziiniirliikli (Sekil 3b) etalonlarda olusan
girisim sacaklarinin sadece ¢akisan pikleri (oklar ile
isaretlenmis olan pikler) bir girisim deseni olusturur
ve diger cakismayan pikler sonerler (Sekil 3c). Fabry-
Perot etalonlarinin seri olarak kullanilmasi
durumunda etalonlardan sonra ve CCD iizerinde
sadece cakisan piklerden olusan halka seklindeki bir
girisim deseni (Bkz. Sekil 2) ve bu girisim deseninden
elde edilen bir tayf (Sekil 3c) meydana gelir. DEFPOS
etalonlar1 igin teorik olarak Ho (6563A) cizgisi
kullanilarak disiik ¢ozinirlikli (Sekil 3a) ve ytiksek
(Sekil 3b) ¢oziinirliikli etalonlarin dalga sayilarina
(o=1/A, cmt) gdre gecen 15181n siddetinin gelen 15181n
siddetine orani (I;/Is) olan gecis fonksiyonlar1 ve bu
iki etalon birlikte kullanildiginda gecen net gecis
fonksiyonun (Sekil 3c) grafikleri Sekil 3’'de
verilmigtir. Iki etalon birlikte kullanildiginda serbest
tayf genisligi artar ve parazitli ¢izgiler yok olur.
Sekil 3’de verilen toplam yapici girisimler
2n4lcosd = mA (1)

esitligine gore degismektedir. Burada ny etalonlar
arasindaki gazin kirilma indisi, ! ayiricilarinin
kalinlig1 (I1 ve I2), 0 15181n optik eksene gore etalonlar
iizerine gelme acisi, m order number olarak
adlandirilan sagaklarin kaginci mertebeden oldugunu
gosteren sayisidir ve A (o=1/A cm1) ise gelen 151n
demetinin dalga boyudur. Denklem 1’de verildigi gibi
Fabry-Perot etalonlarinda olusan girisim
desenlerinin sayisi1 etalonlar arasindaki gazin kirilma
indisine, etalonlar arasindaki ayiricin kalinhigina ve
151810 gelme acisina baghdir. Ornegin Sekil 3a’daki
iiclincii pik ile Sekil 3b’deki yedinci pik (oklar ile
gosterilen) st Uste (aynt merkezli) gelmistir.
Denklem 1’de verilen li¢ degiskenden her hangi ikisi
sabit tutulup digeri degistirilerek girisim deseninin
yarigapl ve dolayisiyla pikin merkezi degistirilebilir
[1,12,18]. Sekil 3c’de goriildiigii gibi gecen 15181n
siddetinin gelen 15181n siddetine oraninin (I:/Io)
yaklasik 1 olmasi ¢akismanin maksimum oldugunu
gostermektedir [1,12,18].

1,=198x107%cm
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= 04
0.2

0.0
—1.544x10*

-1.532x10* —1.524x10*  —1.520x10*  —1.516x10*

o (cm
Sekil 3. a) yiiksek (1=198x10-4cm), b) digiik (1=100x10-
4cm) ¢oziiniirliikli etalonlarin teorik gecis fonksiyonlar: ve
c) bu iki etalon seri olarak kullanildiginda olusan gegis
fonksiyonun piki.

-1.540x10*  -1.536x10* -1.528x10"
=
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Fabry-Perot girisim aletlerinin birka¢ 6nemli
karakteristigi etalonlar1 tanimlar. Bunlar, serbest tayf
genisligi (FSR ya da Q), piklerin sacak genisligi
(FWHM) ve etalon yiizeylerinin yansima inceligi
(Finesse: F) olarak siralanabilir. Serbest tayf genisligi
Sekil 3a ve Sekil 3b’de goriildiigi gibi ardisik iki pik
arasindaki genisliktir. Yar1 maksimumdaki tam
genislik, Fabry-Perotlar bir spektrometre olarak
kullanildiginda tayfdlgerin tayfsal ayirma gliciini
gosterir. Yansima inceligi ise pikler arasindaki
mesafeye bagh olarak piklerin daralmasini tanimlar
ve FSR’in FWHM’a oranini gésterir [1,18].

Denklem 1'de etalonlar arasindaki gazin kirilma
indisi (ng) 1 alindiginda ve 151k optik eksene paralel
(6=0) geldiginde ve dalga boyu yerine dalga sayisi
(o=1/A cm) kullanildiginda dalga sayis1 cinsinden
serbest tayf genisligi

Qs =1/21 (2)

ile verilir. Denklem 2’den serbest tayf genisligi sadece
etalonlar arasindaki ayiricinin kalinligina baghdir
Yani, ayirict kalinhigi arttikca pikler bir birine
yaklasmaktadir (Sekil 3a ve Sekil 3b). Ayrica, Sekil 3a
ve Sekil 3b’de verilen komsu iki pik arasindaki
serbest tayf genisligi 2m olarak da (Q¢=2m) ifade
edilebilmektedir. ~Buna  gore, piklerin yan
maksimumdaki genislikleri ve yansima incelikleri
sirasiyla Denklem 3 ve Denklem 4’de verilmistir.

rwam = 28R 3
mvR
F= a-n (4)

Burada R (reflectance) etalon yiizeylerinin yiizde (%)
olarak yansiticiligidir. Yansiticilik arttikga piklerin
geniglikleri ~ daralmakta  ve  keskin  pikler
olusmaktadir. Sekil 4’de etalon yiizeylerinin ti¢ farkl
(R=%5, %20, %90) yansitma degerleri i¢in I/Io gegis
fonksiyonlarinin dalga sayisina bagli olarak elde
edilmis pikleri verilmistir. DEFPOS sisteminde
kullanilan etalonlarin yar1 gegirgen ayna yiizeylerinin
yansiticilign Ho'da yaklasik olarak %92’dir. DEFPOS
tayfolgerinde kullamilan yiiksek ¢ozinirlikla (E2:
[2=198um) etalonun teorik olarak dalga sayisi
cinsinden serbest tayf genisligi 25.25 cm? (ya da
1=10.87A) ve yansima inceligi 37.67’dir. Tayfolgerin
gozlemsel olarak ¢o6ziinirligi yaklasik R~11,000
civarindadir. Bu ¢6ziiniirlik tayfolgerin ¢6zme limit
olan 27.27 kms1 degerinde yar1 genislige karsilik
gelmektedir. Yani galaktik Ho ¢izgilerinin yan
genisglikleri yaklasik 27 kms ’den biiyiik olanlari
DEFPOS tayfolgeri ile dl¢iilebilmektedir [13].

DEFPOS tayfolcerinde goriintii kayit ortami olarak
2048x2048 piksele sahip, her pikselin boyutu
13.5x13.5um ve toplam 27.6x27.6 mm aktif goriintii
alanina sahip Andor IKON-L CCD goriintileme
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kameras1 kullanilmistir.  Gorlntileme kamerasi
termoelektirik sogutmali olarak -100°C'ye kadar
sogutulabilmekte ve Ha dalga boyunda %90’nin
iizerinde kuantum etkinligine sahip olup okuma
giiriltisi 2.9e- ‘dir [16].

1.0 ——

08—

0.6 —

(/1)

0.4 —

0.0

L L L 1 L L L L L L L L L L L L L L L
1.528%10* 1.530x10* 1.532x10* 1.534x10* 1.536x10* 1.538x10* 1.540x10%
alem™)

SeKkil 4. Ug farkli (R=%5, %20, %90) yansiticihk degeri i¢in
Fabry-Perot gecis fonksiyonlarinin pikleri

2.2, DEFPOS
kalibrasyonlari

verilerinin analizleri ve

DEFPOS ile gokadamizin soniik iyonize olmus HII
bolgelerinden CCD ile alinan verilerin analizinde
oncelikle IDL®" (The Interactive Data Language)
programinda yazdigimiz kodlar kullanilarak, standart
CCD verisi 6n indirgeme adimlar1 uygulanmistir [12-
15]. Bu teknik baslica kara akim ¢ikarma, diiz-alana
bolme, bozuk piksel yapilarinin temizlenmesi, yiiksek
enerjili kozmik 1sinlar tarafindan iretilen sicak
piksellerin atilmasi ve optik sisteme bagli olarak
yansimalardan ortaya ¢ikan gorintiilerin ¢ikarilmasi
olarak oOzetlenebilir. Burada kozmik 1sin olarak
adlandirdigimiz sicak piksellerin tim kara akim, diiz
alan ve galaktik goriintiilerden temizlenmesi i¢in her
CCD goriintiisiindeki piksellerin standart sapmasi
bulunmakta ve standart sapmanin U¢ kati ve
iizerindeki (>30) parlakliga sahip olan sicak pikseller
kozmik 151n olarak kabul edilmekte ve goriintiilerden
temizlenmektedir [12-15].

CCD’nin sicakligina baglh olarak her bir pikselin kara
akimi farkli oldugundan hem galaktik hem de diiz
alan goriintiilerinde bu farkliliklarin arindirilmasi
gerekir. Galaktik kaynaklardan alinan verilerin veri
indirgemesinde kullanilmak iizere, her gece galaktik
gorintiiler i¢in verilen poz siiresi kadar poz verilerek
kara akim goriintisi ve homojen olarak
aydinlatilmali yaygin bir 151k kaynag kullanilarak
yeterli poz siiresinde diiz alan goriintisi
alinmaktadir. Tim galaktik verilerden ve diiz alan
gorintiilerinden o6ncelikle kozmik 1sinlar ve kara
akim goriintiileri ¢ikartilmakta ve daha sonra diiz
alan goriintlisiine normalize edilmektedir. Galaktik
Ho  gorintileri normalize edilmis diiz alan

gorintiilerine  boliinmektedir. Son olarak da
etalonlardan ve etalonlarin bulundugu basing
odalariin ara yuzeylerindeki camlardan

kaynaklanan farkli merkezlere sahip iki yansimis
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goriintli de goriintiilerden temizlenerek galaktik
verilerin CCD 6n indirgeme islemi tamamlanmaktadir
[12,13].

On indirgemesi yapillan CCD goriintilleri halka
toplama teknigi kullanilarak iki boyutlu tayflara
doniistiirilmektedir (Sekil 6). Halka toplama teknigi
CCD pikselleri tlizerinde esit alanli halkalarin esit
dalga  boyu araliklarina  karsihk  gelmesi
prensibidir[12, 21]. Elde edilen iki boyutlu Ha
tayflar1 olgiilen gazin fiziksel durumlar1 (dagilim,
kinematik gibi) bilesenleri hakkinda detayli bilgi
saglamaktadir [6]. iki boyutlu ¢izgi profilleri her biri
4 km/s’lik tayfsal c¢oziintirlikli 50 tane spektral
elemente karsilik gelmektedir (Sekil 6)[13-15].

Tayfolcerin dalga boyu kalibrasyonu i¢in Hidrojen ve
Déteryum lambalari kullanilmistir. Ha ve Da gizgileri
arasinda yaklasik 82 km/s'lik (1.78 A) bir fark vardr.
Bu yontem CCD iizerine diisen esit alanlarin esit dalga
boyu araliklarina sahip olmasi prensibine
dayanmaktadir. DEFPOS gibi diisiik ayirma giiciine
sahip tayfolcerler i¢cin bu yontem oldukea iyi sonuclar
vermektedir [1,18]. Tayfélgerin dalga boyu
kalibrasyonu 200 km/s tayfsal aralikta her bir tayfsal
element basina 4 km/s (0.0874) olarak belirlenmistir
[13].

Her gozlem gecesinde hidrojen lambasi ile 0.3 bar ile
1.4 bar araliginda degisik basinglarda ve degisik poz
strelerinde lamba goriintiileri alinmaktadir. Bu
goriintiiler Fabry-Perot sacaklarinin merkezlerinin ve
mutlak hiz kalibrasyonun belirlenmesinde
kullanilmaktadir (Sekil 5). Yani elde edilen galaktik
yapilarin LSR (Local Standart of Rest) hizina gore
hangi hizla hareket ettigi bu sekilde belirlenmektedir.
Bu lamba  goriintilleri  gelistirdigimiz  IDL
programlarini  kullanilarak iki boyutlu tayflara
doniistiirilmektedir. Farkli basinglarda elde edilen
tayflarin maksimum piklerinin merkezleri
belirlenerek basinca gore pik merkezlerinin grafigi
cizilmekte ve noktalar1 temsil eden en iyi dogru
uyumlamas1 (fit) yapilmaktadir. Ornek olarak, bir
gozlem oncesi hidrojen lambasi ile 0.3 bar ile 1.3 bar
arasinda alinan toplam on bir gériintiiden elde edilen
tayflarin pik merkezlerinin basinca gore degisimlerini
gosteren grafigi Sekil 5’de verilmistir (i¢i dolu
cemberler). Bu drnek i¢in elde edilen dogru denklemi
ve R2 degeri grafigin sag list kosesinde verilmistir.
Elde edilen bu dogru denklemi kullanilarak ilgili
gozlem gecesinde elde edilen tayflarin merkez
degisimleri belirlenmektedir.

DEFPOS ile elde edilen tayflarin parlaklik degerleri
ADU (Analog to Digital Unit) biriminde 6l¢iilmektedir.
ADU biriminde elde edilen tayflarin Rayleigh (R")
birimine dontstirilmesi icin parlaklik
kalibrasyonlarinin yapilmasi gerekmektedir. Galaktik
verilerin parlakhik kalibrasyonlar1 i¢in ylizey
parlakligt  uzun sire degismeyen  bulutsu
kaynaklardan gelen Ha 1S1I1m cizgisi
kullanilmaktadir. Bu kalibrasyon igin en uygun

* Ha' da: 1R= 10%/4 r foton cm2sisr'=2.4x10"7 erg cm™ s™1sr1=2.25 cmpc
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kaynak NGC7000 (North American Nebulae: NAN)
verilebilir. ~ Standart yildizlar ve NGC7662
gezegenimsi bulutsusu kullanilarak NGC7000’in 49
ac1 dakikalik bolgesinin (a=2052574k59s, §=44°34'05")
Ha yiizey parlakligit Scherb (1981) [22] tarafindan
hesaplanmis ve parlaklik degeri 850+50 Rayleigh (R)
olarak bulmustur. Scherb (1981) [22] tarafindan
bulunan bu deger kara cisim yaklasimi kullanilarak
Nossal (1994) [23] tarafindan tekrar kontrol edilmis
ve parlaklik kalibrasyonu bir kez daha
dogrulanmistir. Daha sonra NGC7000'in 49 ac1
dakikalik bolgesinden (a=20sa57dk04s, §= 44°35'43")
secilen 4 a¢1 dakikalik bir boliimii ile Morgenthaler ve
ark. (2001) [24] tarafindan yapilan parlaklik
kalibrasyonu ile ylizey parlakligi 900R olarak tahmin
edilmistir. Morgenthaler ve ark. (2001) [23]
tarafindan kalibrasyonu yapilan bu bélgenin yiizey
alan1 DEFPOS’un goris alani (4') ile ayni oldugundan
DEFPOS ile aliman galaktik verilerin parlaklik
kalibrasyonlar1 igin bu bodlgeden alinan tayflar
kullanilmaktadir. Bu nedenle, her gozlem gecesi
Morgenthaler ve ark. (2001) [24] tarafindan
kullanilan NGC7000’nin bu boélgesinden en 2-3 tane
Ha tayfi alinmaktadir. NGC7000’den alinan tayflarla
kalibrasyonlarin yapiliyor olmasi ayni zamanda
atmosfer kosullarina bagli olan etkilerin de
analizlerde goz ontinde bulundurulmasini
saglamaktadir [12-16].

507‘““““ BARR R R R RN R “‘“““\“‘““"\‘“‘“‘“\“‘“‘“‘\““““‘\““““L

r y=-17.948x+48.740 i
- R?= 0.999663 7
- 1
i ]
E“f 7
& ]
o 7
25 .
20[u i linn i b b bned e e e enn i)
02 0.3 0.4 05 0.6 0.7 08 0.9 1.0 11 12 13 14

Basinc Degisimi (bar)
Sekil 5. Hidrojen lambasi kullanilarak 0.3 bar ile 1.3 bar
arasinda degisik basinglarda elde edilen tayflar i¢cin basinca
karsilik tayf merkezlerinin degisimi.

3. Bulgular

Bu ¢alismada, TUBITAK Ulusal Gozlemevi'nde (TUG)
(Antalya/Bakirlitepe) bulunan RTT150 teleskopun
Coude ¢ikisina yerlestirilen DEFPOS tayfolceri ile
Samanyolu  gdkadamizdaki HII  bdlgelerinden,
gezegenimsi bulutsulardan, bulutsulardan ve acik
yildiz kimelerinden Ho’da (6563A) diisiik acisal
¢oziiniirliikle tayflar alinmistir. Tayflardan bir kismi
secilerek analizleri yapilmis ve incelenen boélgelerin
LSR’a gore hizlari, yar1 genislikleri ve parlakliklari
hakkinda tayfsal bilgiler elde edilmistir. 7.5cm
aciklikli ve yaklasik 30km/s tayfsal ¢oziinirlikli
DEFPOS tayfolceri, Boliim 2.1'de belirtildigi gibi 4 ac1
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dakikalik goriis alami ile basing odalarindaki gaz
basinci degistirilerek (0.3-1.3 bar arasinda) 200 km/s
hiz araligindaki galaktik iyonize kaynaklarin Ho
1sinimlarini 6lcecek sekilde tasarlanmistir [13].

Secilen iyonize kaynaklarin isimleri, ekvatoral
koordinat sistemine gore sag acikliklar1 (@) ve dik
acikliklar1 (), tayfsal siniflari, goriiniir parlakliklari,
acisal boyutlart (a¢1 dakikasi), uzakliklar1 (kpc) ve
alternatif isimleri Tablo 1’de verilmistir. Tablo 1'de
verilen galaktik kaynaklarin yukarida belirtilen CCD
o6n indirgeme islemleri yapildiktan sonra halka
toplama teknigi kullanilarak iki boyutlu tayflari elde
edilmistir (Sekil 6). Elde edilen Ha salma c¢izgi
profillerinden LSR hizlar1 (km/s) FWHM (km/s)
degerleri, parlakliklar1 (R) ve salma ol¢ciim degerleri
hassas olarak belirlenmistir. Elde edilen bu fiziksel
degerler Tablo 2’ de verilmistir. Tablo 2’de birinci ve
ikinci siitunlarda kaynaklarin adi ve olgimlerde
kullanilan poz siireleri verilmistir. Uclincii ve
dordiincii stitunlarda sirasiyla DEFPOS ile elde edilen
verilerin LSR hizlann (km/s) ve FWHM (km/s)
degerleri 2’de verilen tiim c¢izgi hizlar1 Glines’in her
zaman LSR’a gorea=18sa03k44s.6, 5= +30°03'12".0
yonindeki 20 km/slik hareketi referans alinarak
tanimlanmistir [25,26]. Besinci ve altinc siitunlarda
ise sirasiyla kaynaklarin parlakliklari (R) ve parlaklik
degerleri kullanilarak hesaplanan salma 6l¢iim
degerleri (EM) degerleri (cm-pc) verilmistir. EM
degerleri Ho'da 8000K sicakligina sahip ortalama
elektron yogunluklu bir gaz i¢in 2.25 cm=¢pc’lik salma
Olcegi (EM) degerine karsilik gelmektedir. Yapilan
analizlerden elde edilen LSR hizlari, FWHM ve
parlaklik degerleri i¢cin en kigik kareler yontemi
kullanarak hata degerler hesaplanmistir. DEFPOS ile
elde edilen Ha ¢izgi profillerinin FWHM ve LSR’a gore
hiz degerlerinin bir kismi literatiirde verilen
degerlerle karsilastirilmistir. Her bir veri i¢in salma
Olcegi (EM) degerleri

EM = 2.75T>°I,, (cm™ pc) (5)
esitligi kullanilarak hesaplanmistir. Burada Iuq«
rayleigh (R) biriminde 6l¢iilen parlaklik degeri (Tablo
2’de besinci siitun), T ise 10% K'deki elektron
sicakligini gdstermektedir. Sicak iyonize ortamdaki
gaz sicaklign 6000 - 10000 K arasinda degistiginden
ortalama olarak 8000K sicaklik degeri referans
olarak alinmis ve DEFPOS wverileri kullanilmistir
(Tablo 2’de altinci siitun) [3,6,9,11].

Sekil 6’da verilen tayflarin yatay eksenleri elde edilen
1sinim ¢izgilerin LSR’ a gore hizlarim1 (km/s), diisey
eksen ise Ha 1simmim  yeginligini (R/(km/s))
gostermektedir.  Grafikteki noktalar  analizler
sonucunda elde edilen ve her biri 4 km/s tayfsal
araliga  karsiik  gelen 6lciim degerlerini
gostermektedir. Bu noktalardan gecen diiz cizgiler ise
tayfa uydurulan en uygun gauss egrisini
gostermektedir. Elde edilen sonuglar bu gauss
egrisinin o6zelliklerini gostermektedir. Sekil 6’da
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verilen grafiklerin her birinde gosterilen yatay kesikli
cizgiler tayflarin sifir seviyelerini, disey Kkesikli
cizgiler ise LSR hizlarinin yerlerini gostermektedir.

Sagittarius takimyildizinda bulunan NGC 6530,
Lagoon bulutsusunun (M8) 6niine yerlesen ve Atbasi
bulutsusunun 9'.8 dogusunda bulunan son derece
gen¢ bir acik yildiz kiimesidir. Ortalama parlakligi
4m. 6, acisal cap1 14' ve uzakligi 1.33 kpc [27] olan
NGC6530 kiimesi 1654 yilindan o6nce Hodierna
tarafindan  kesfedilmistir  [27,28].  Fotometrik
gozlemler sonucu en parlagi 6m.9 olan ¢ok sayida 05-
A0 tayf tiriinden sicak yildizlar icermektedir.
DEFPOS ile NGC6530‘dan o=185204d31s ve 0&=-
24°21'30" koordinatlarinda 600s’lik poz siiresinde
bir adet tayf alinmistir (Sekil 6a). Aliman tayfin
analizleri sonucunda LSR’a gore hiz1 11.80+0.2 km/s
ve yari genisligi 30.30+£0.5 km/s olarak ol¢iilmiistiir.
Parlaklik ve EM degerleri ise 24409.70+16.8 R ve
54913.1237.8 cm® pc olarak hesaplanmistir ki bu
kaynaklar i¢cinde en parlak olanidir.

Frederick William Herschel tarafindan (1787)
kesfedilen (PK144+061) Ziirafa takimyildiz1 yoniinde
yaklasik olarak 1.3kpc uzaklikta bulunan 0.87x0.87
[29] agisal boyuta ve 14m.20 degerinde bir goriinir
parlakliga sahip bir gezegenimsi bulutsudur [29,30].
Merkezindeki WC4 yildizi son derece sicak
hidrojence fakir OVI tayf tiirtindeki Beyaz-ciice 6ncesi
(PG1159-035) bir yildizdir [31]. DEFPOS ile 3600
s'lik poz siiresi kullanilarak NGC1501 gezegenimsi
bulutsudan (a=0452069k59s, 5=+60°55'00") alinan Ha
tayfi Sekil 6b’de ve elde edilen fiziksel sonuglar Tablo
2’'de verilmistir. Sekil 6b’de verilen Ha profilinden
LSR’a gore hiz ve yar1 genislik sirasiyla -
26.26x2.6km/s ve 39.64+44 km/s olarak
bulunmustur. Parlaklik degeri ve buna bagh olan EM
degeri de sirasiyla 255.13+4.5R ve 573.95+10.2 cm~¢
pc olarak elde edilmistir. Tablo 2 incelendiginde,
gorintr parlakhigr 14m.20 olan NGC1501 gezegenimsi
bulutsusunun profil altinda kalan parlaklik degeri
digerlerine gore oldukg¢a soniiktir.

William Herschel tarafindan 1786 tarihinde
kesfedilen NGC1973 bulutsusu (Sh2-279) Ava
takimyildizi yoniinde Orion Bulutsusunun yarim
derece kuzey-dogusunda bulunan bir yansima
bulutsusudur. 20 a¢1 dakika genisliginde, goriiniir
parlakligi 7m ve yaklasik 0.5kpc [32] uzakligina sahip
bulutsu B3 tayf tiiriindeki HD 37018 yildizinin 1s1nim1
ile iyonize edilmektedir. Running Man ya da
Sharpless 279 (Sh2-279) olarak da adlandirilan
karanlik bélgelerin ayirdigir iic NGC nesnesi (NGC
1973, NGC 1975 ve NGC 1977) bulunmaktadir. Bu
bulutsular, yakindaki Orion Bulutsusunun geng
yildizlarin giiclii 1s1nimlari ile aydinlatilir. Sicak, geng
yildizlardan gelen 15181 yansitan yildizlararasi tozun,
karakteristik mavi rengi hakimdir. Bu bolgeden
(a=05%235dk04s, 5=-04°43'54") 3600 s’lik poz
stiresinde alinan gozlemlere ait tayf Sekil 6c’de
verilmistir. Tablo 2 ve Sekil 6¢ Ha profilinden Gauss
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egrisinin yar1 genisligi 36.14+2.2km/s, LSR’'a gore
hiz1 13.65+0.7 km/s olarak elde edilmistir. Yapinin
parlaklik degeri ve bu parlaklik degerine gore EM
degeri sirasiyla 477.87+3.2 R ve 1075.04+£7.1 cm~° pc
olarak elde edilmistir. Fich ve ark. (1990) [33] hiz
degerini 6.9+0.2 km/s ve yar1 genislik degerlerini
36.3 olarak 6l¢miislerdir. Ayrica Blitz ve ark. (1982)
[32] yapinin hizin1 8.0+1.5 km/s olarak vermislerdir.

Galaktik merkez dogrultusunda ii¢ bogumlu ya da
Trifid Bulutsusu olarak adlandirilan NGC6514
bulutsusu (M20, RCW147, Gum?76) yay
takimyildizinda bulunan optik boélgede parlak bir
salma (HII bolgesi) bulutsusudur. Sharpless (1959)
[34] katalogunda Sh2-30 olarak kodlanan bu HII
bélgesinin icinde yer alan sicak yildizlar, ¢evrelerini
saran yogun gazdaki hidrojeni iyonize ederek fazla
miktarda kirmizi renkli Ha 1simasina neden
olmaktadirlar. Trifit Bulutsusu 28 a¢1 dakika
genisliginde olup yaklasik 1.8+0.2 kpc uzakliga
sahiptir. 07.5 tayf tiirindeki HD164492 ¢oklu yildiz
sisteminin 15181 ile iyonize edilmektedir. HII bolgesini
mavi bir yansima bulutsusu ¢evrelemektedir [32,35].
Trifid Bulutsusu genellikle Lagoon bulutsusu ile
birlikte gokadamizin Sagittarius kolundaki Sgr
OBloymaginin bir parcasi olarak kabul edilmektedir.
NGC6514 bulutsusundan DEFPOS ile a=18s202dk18s,
6=-23°02'00" koordinatlarindan 1200 s’lik poz
stresinde alinan tayf Sekil 6d’de verilmistir. Tablo 2
ve Sekil 6d’de verilen Ha profilinden yari genisligi ve
hiz1 sirasiyla 36.00+0.5km/s 14.43+0.2 km/s olarak
bulunmustur. Ayrica, parlakligl ve emisyon (salma)
Olciisii de sirasiyla 1856.71+0.6 R ve 4176.94+1.4
cm~®pc olarak bulunmustur. Literatiirden elde edilen
yarl genislik degerleri Lockman (1989) [36]
tarafindan 25.9+2.3 km/s ve Fich ve ark. (1990) [33]
tarafindan 23.8+0.1 km/solarak verilmistir. Ayrica,
Lockman (1989) [36] tarafindan LSR hiz1 3.8+0.9
km/s olarak ve Fich ve ark. (1990) [33] tarafindan
Vco hizi, 11.8+8 km/s ve Morales ve ark. (2013) [35]
tarafindan 21.58 km/solarak verilmistir.

4. Tartisma ve Sonug¢

Bu c¢alismada, iilkemizde ilk ve tek Fabry-Perot
tayfolger olma ozelligine sahip olan ve RTT150
teleskopunun Coude c¢ikisina yerlestirilen DEFPOS
tayfolgeri hakkinda genel bilgiler verilmistir. DEFPOS
ile gokadamizdaki sicak, iyonize olmus hidrojen
bolgelerinden secilen NGC6530, NGC1973, NGC1501
ve NGC6514 iyonizasyon kaynaklarindan gelen Ha
1sinim cizgileri 6l¢tilmistir. Yapilan analizler sonucu
Olciilen kaynaklarin yarit genislikleri, LSR'a gore
hizlar1 ve ¢izgi siddetleri belirlenmistir. En kiiciik
kareler yontemi kullanarak elde edilen sonuglar i¢in
hata degerleri hesaplanmistir. Elde edilen tayflardan,
yapilarin LSR’a gore hizlar1 ve parlakliklari sirasiyla,
acik yildiz kiimesi olan NGC6530 i¢in 11.80+0.2 km/s
ve 24409.70+£16.8R, HII bolgesi olan NGC1973 (Sh2-
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279) icin 13.65x0.7km/s ve 477.87+3.2R ve bir
gezegenimsi bulutsusu olan NGC1501 i¢in -26.26+2.6
km/s ve 255.13+4.5 R ve HII bdlgesi olan NGC6514
icin 14.43+0.2km/s 1856.71+0.6R olarak
bulunmustur. Parlaklik degerleri kullanilarak her
emisyon kaynagl icin salma oOl¢lim degerleri de
hesaplanmistir. Bu degerlerden Orion Bulutsusunun
yarim derece kuzey-dogusunda bulunan NGC1973
bulutsusu en diisiik parlakliga ve NGC6530 acik yildiz
kiimesi ise en yiliksek parlakliga sahip oldugu
gorilmektedir. DEFPOS ile elde edilen baz
kaynaklarin sonuglari literatiirden elde edilen
(6zellikle Blitz ve ark. (1982) Fich ve ark. (1990)
[32,33]) LSR’a gore hizlar1 ve yari genisligi (FWHM)
degerleriyle karsilastinlmistir.  Yapilan FWHM
karsilastirilmasi sonucunda, NGC1973 icin DEFPOS
degerlerinin (36.14%2.2km/s) literatir ile
(36.3£0.3km/s [36]) yaklasik ayni degerlere sahip
oldugu gorilmistir.

Fakat, NGC6514'nin DEFPOS ile elde edilen yari
genislik degeri (36.00+£0.5km/s) ve literatiirde iki
farkli calismadan biri olan 25.9+2.3km/s [32] hiz
degerlerinden, hata paylar: da géz 6niine alindiginda
nedeninin tam olarak anlasilamadigr yaklasik
7km/s’lik bir fark gostermektedir. Ayni sekilde, LSR’a
gore hizlarinin da karsilastirilmasinda NGC6514
kaynaginin hizi i¢in literatiirde ii¢ farkli sonug¢ (21.58
km/s [25] 3.8+0.9 km/s [32], 11.848 km/s [36])
verilmis ve bu sonuglar da hata degerleri géz oniine
alindiginda DEFPOS ile elde edilen LSR hiziyla
(14.4340.2 km/s) uyumlu oldugu sdylenebilir.

Elde edilen tayflarin baz1 fiziksel o6zellikleri
literatiirden elde edilen degerlerle karsilastirilmistir.
Literatiirde 4 a¢1 dakikalik goriis alani gibi oldukga
diisiik agisal ¢oziliniirliiklerde incelenen bu tir
galaktik kaynaklarin parlaklik ve LSR hizlan
hakkinda yeterli bilgi bulunmadigindan, DEFPOS
tayfolceri ile elde edilen hiz ve parlaklik degerlerinin
olduk¢a 6nemli oldugu diisiiniilmektedir. Bu nedenle
bu tiir ¢alismalarin bilime olduk¢a 6nemli katkilar
saglayacag diisiiniilmektedir. Ayrica, DEFPOS ile elde
edilen onceki sonuglar ve bundan sonra yapilacak
olan calismalardan elde edilecek bilimsel sonuglar
kullanilarak gelecekte bir katalog olusturulmasi
planlanmaktadir.

Tesekkiir

Bu calisma TUBITAK Ulusal Gozlemevi (TUG)
tarafindan 14BRTT150-660 (devami olan projelerin
basvuru numaralari: 736 ve 846) ve 16ARTT150-943
proje numaralar1 ile desteklenmistir. Ayrica, bu
calisma Osmaniye Korkut Ata Universitesi Bilimsel
Arastirma Projeleri (BAP) Destekleme Programi
tarafindan OKUBAP-2015-PT3-010 proje numarasl ile
desteklenmistir.
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Sekil 6. Galaktik NGC6530, NGC1973, NGC1501 ve NGC6514 kaynaklarindan alinan Ha tayflari

Tablo 1. NGC6530, NGC1973, NGC1501 ve NGC6514 kaynaklarinin ozellikleri

fyonizasyo Acisal

Kaynak & s n Simifi P;‘;;Zli‘gk Biiyiikliik U(zlfkcl;k A'tiesr;l‘?t‘f
( ) " Kaynag ") P
18:04:3 HD164794 05-A0 4.6 60x32027] 1.8127] 0CL 19
NGC6530 . 24:21:30 o o0 L 33028
NGC1973 05:15:0 -04:43:54  HD 37018 B3 7.0 20052] 0.5032] Sh2-279
NGC1501 04:86:5 +60;)55 0 PGO131§9' - 14.2 0.87x0.87129] 1.312930] PK 144+06 1
18:02:1 06 6.3 28135 2.7+0.5655  Trifid Nebula, M20,
NGC6514 o -23:02:00 HD164492 507 1840205 Sh2.30,

Tablo 2. NGC6530, NGC1973, NGC1501 ve NGC6514 kaynaklarindan alinan tayflarin él¢ciim sonuclari ve referans degerleri

.l.) 0z VLSR FWHM Parlaklik EM FWHM VLSR
Kaynak siiresi ~
(s) (km/s) (km/s) ®) (cm~pc) (km/s) (km/s)
NGC6530 600 11.80+0.2 30.30+£0.5  24409.70+16.8 54913.12+37.8 - -
[36]
NGC1973 3600 13.65+0.7 36.14+2.2 477.87+3.2 1075.04t7.1 36.3+0.3/3¢ 6.9£0.2
8.0+1.512%
NGC1501 3600 26.2642.6 39.6414.4 255.13+4.5 573.95+10.2 - -
132] [25] [32]
NGC6514 1200 14.43+0.2 36.00+0.5 1856.71+0.6 4176.94+1.4 259£2.3 21.580273.820.9

23.8+0.15¢ 11.8+863¢]
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