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ONSOZz

SNK’ler serbest elektron yogunlugunun goreli olarak az oldugu yerlerdir. Bu
Ozellikleri ile yasak cizgi gegislerinin olusmasina imkan saglarlar. Yerylzinde
olusmayan bu cizgilerin incelenmesi, atom fizigi igin son derece 6nemlidir ve SNK’ ler

bu gegislerin incelenmesi igin bir laboratuvar gérintimundedir.

SNK’lerin buyik bir ¢ogunlugu radyo bolgesinde gozlenmistir. Optik bolgede
yapilan gozlemler ise azdir. SNK’lerin optik gozlemi, yildizlararasi ortamin ve

SNK'lerin birgok fiziksel 6zelligi hakkindabilgi verir.

Bu ¢alismada bazi galaktik SNK’lerin 1g1kolciim ve tayfolgim gozlemleri yapilmig

ve SNK’lerin yasak gizgi olusum kuramlari ileilgis arastirilmgtir.

Bu caligmanin konu seciminde ve gozlem planinin hazirlanmast asamasinda yardim
ve degteklerini gordugim damsmamum Sayin Prof. Dr. Zeki ASLAN’a, gbzlem
verilerinin alinmasi, indirgenmes ve degerlendirilmesi konularinda sorularima cevap
veren Sayin Prof. Dr. Fotis MAVROMATAKIS e (Girit Universitesi), 1sikolglim
konusundaki yardimlarindan dolayr Sayin Prof. Dr. Aysun AKYUZ'e (Cukurova
Universitesi), tayfolgim konusundaki yardimlarindan dolayr Sayin Prof. Dr. llfan
BIKMAEV’e (Kazan Devlet Universitesi), veri indirgeme konusundaki yardimlar icin
Ars.Grv. Ebru AKTEKIN’ e ve yapmis oldugum gézlemlerde veri saglama konusundaki
yardimlarindan dolay1 TUBITAK Ulusa Gozlemevi calisanlarina tesekkdrlerimi
sunarim. Bu doktora tezi, Akdeniz Universites Bilimsel Arastirma Projeleri Y dnetim
Birimi tarafindan 2004.03.0121.013 no’lu doktora tez projes kapsaminda
desteklenmistir.
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1. GIRIS

Blyuk kutleli (anakoldaki kitlesi ~8M _’den buylk) yildizlarin evrimlerinin,
supernova (SN) patlamas: ile son buldugu dustntlir (Woosley ve Weaver 1986,
Woosley ve Janka 2005). Bu patlama sonras: yildizlararasi ortama yayilan gaz, ortamda
bulunan gazi da stpurerek genisler. Genisleyen bu gaz, sipernova kalintisi olarak
bilinmektedir. SN patlamas: sonucu yildizlararas: ortama yayilan gazin genisleme hizi,
ortamdaki ses dalgasimn hizindan fazla olur ve genisleyen bu gaza sok dalgas: denir.
Olusan sok dalgast yildizlararasi ortamda ilerler. Yildizlararasi ortamda bulunan
Hidrojen gaz1 genellikle soguk ve seyrektir. Gazin ¢ogu, temel enerji durumunda yani
notrdur. Cunkd, gazin igindeki carpismalar ile uyarilmalar gok azdir. SN patlamasi
sonucu olusan sok dalgalari gazin uyariimasina ve iyonize olmasina neden olur.
Genisleyen sok dagasi (kabuk), yildizlararasi gazi sikistirir ve 1sitir. Bu nedenle sok
dagasinin 6nundeki bu bolgelerde (shock front) sicaklik milyon derece mertebesinde
olur. Sok dalgasinin arkasindaki bolge (shock behind) ise daha soguktur. Bu bolgede
sicaklik ~10* K mertebesindedir (Osterbrock 1989). Bir gazin sicaklig: arttikga atomlar
iyonize edebilecek kadar (1s1ma ya da carpisma yolu ile) enerji ortaya gikar. Kabuk dyle
sicaktir ki, sadece Hidrojen iyonize olmakla kalmaz, ayrica Oksijen de besinci
dereceden iyonizasyona ugrar. Kabuk, yildizlararas: ortamda yayildikca, 6niindeki gazi
supurerek ilerler. Boylece sok dalgasimin gegtigi yerlerdeki gaz seyrelir. Bu siireg
boyunca sok dalgas: ile etkilesen yildizlararasi ortamdaki soguk bulutlar dagilarak
bozulurlar. Bu blyuklikte genisleyen kabuklar, yildizlararasi gazin buyik bir
bolimuntin evriminde etkilidir (Ozdemir vd 2005).

SNK’ler, yildizlararasi ortamdaki HIl bolgeleri, molekiler bulutsular gibi
nesnelerle etkileserek ortamdaki madde yogunlugunun degismesine neden olurlar. Bu
Ozelliklerinden dolayr SNK’ler galaksi ortamindaki en 6nemli nesneler arasinda yer
almaktadirlar. Bu ortamin parametrelerini belirlemek, s6z konusu fiziksel suregleri
anlamak agisindan 6nemlidir.

SNK’ ler radyo, X-1s1m ve optik bolgelerde yapilan gozlemlerle belirlenmistir. Bu

bantlardaki 1simalar farkli fiziksel siregler sonucu olustugu icin, her bir 1s1ma



SNK’lerin farkli bolgelerinden gelmektedir. SNK’ler 1sisal olmayan sinkrotron isimast
nedeniyle radyo bolgesinde isima verirler. Sok dalgasinin 6niinde gazin sicakligi milyon
derece mertebesinde oldugu igin bu bdlgeler X-1isimasi yaparlar. Sok dalgasimn arka
kisminda ise sicaklik distk oldugu icin bu bdlgeler optik 1isima verir. Gunimiizde
Galaksimizin tiyesi oldugu bilinen ve radyo bdlges nde gbzlenmis 265 tane SNK vardir
(Green 2006). Bunlarin bir kismi X-1g1m bolgesinde de gozlenmistir. Optik bolgede
yapilan gozlemler ise ¢ok azdir ancak optik gozlemlerden elde edilecek bilgiler
Onemlidir. Bu bilgiler SNK’ nin kimyasal bollugu, SN patlama tird, sok dalgasinin hizi,
ortamdaki elektron yogunlugu, sok oncesi bulut yogunlugu gibi yildizlararas: ortamin
ve kalintimin bazi 6zellikleridir (Dopita 1979). Optik bolgede yapilan gozlemlerin
sayisimin az olmasinin nedeni sOyle agiklanmaktadir: SNK’ leri olusturan yildizlar, O ve
erken B turinden yildizlar olduklarindan, SNK’lerin ¢ogu galaksi dizlemine yakin
yerlerde bulunurlar ve galaksi dizleminden uzakliklari gogunlukla 100 pcC'i
asmamaktadir. Galaksi dizleminde gaz ve toz fazladir, duzlemden uzaklastikca
maddenin yogunlugu hizla azalmaktadir. SNK’lerin gogunun bdyle bir ortamda
bulunmasi optik gozlemlerin yapilmasinm zorlastirir. Bu zorluk nedeniyle SNK’ lerin
optik gozlemi yapilirken, uzun poz sirelerinin verilmesi ve darbant (narrow band)

stizgeglerin kullamimas: tercih edilmektedir (Osterbrock 1989).

Kimyasal bolluk SN patlamasimin I. tir ya da Il. tir oldugunu belirler. O, Ne, Mg
ve Si gibi elementlerin bollugunun, Fe eementinin bollugundan fazla olmasi SNK’nin
[1.tor SN patlamasi sonucu olustugunu gosterir. Az olmasi ise la tirt oldugunu gosterir.
Ayrica kimyasal bolluk, gekirdek sentezi modellerinde kullamlarak SNK’yi olusturan
yildizin yaklasik kiitles hakkinda bilgi verir (Bamba vd 2000).

SNK’nin genigsleme hizi, patlama enerjisinin yamsira, bulundugu ortamin
yogunluguna da baglidir. Bu nedenle SNK’nin bulundugu ortamdaki elektron
yogunlugu, sok onces bulut yogunlugu ve sok dalgasimn hizi gibi parametrelerin
belirlenmesi 6nemlidir. Bu konuda teorik modeller bulunmaktadir. Gézlem sonuglar: ile
bu modellerin karsilastirilmasi modellerin denetlenmesi ve gelistirilmesi bakimindan

onemlidir.



SNK’lerin bulundugu ortamdaki serbest elektron yogunlugu, yasak cizgilerin
(forbidden lines) olusumu igin gerekli olan kosulu saglayacak kadar azdir. Son yillarda
gOzlem teknigindeki gelismeler bu konudaki ¢alismalarin sayisinin artmasinm saglamis
ve SNK'lerdeki yasak ¢izgi olusum streglerinin gozlemsel olarak incelenmes mimkiin
olmustur (Mavromatakis vd 2002a, 2002b, Boumis vd 2002, Mavromatakis 2003a,
2003b, Boumis vd 2005, Mavromatakis vd 2007).

Bu calismada; galaksimizde bulunan bazi SNK’lerin (G27.4+0.0, G28.6-0.1,
G29.6+0.1, G31.9+0.0, G33.6+0.1, G39.2-0.2, G41.1-0.3, G43.3-0.2, G57.2+0.8,
G59.5+0.1, G67.7+1.8 ve GB84.9+0.5) 1sikdlcim ve tayfolgimlerinin yapiimas

amaglanmustir.

Isikdlgimindeki amag; SNK'lerin optikte nasil gorindiuguni (morfolojilerini)
incelemek ve [SlI]/Ha oranlarint bularak, kalintinin bulundugu bolgede HII bolgesi
olup olmadigimt belirlemektir. Bu, SNK’den gelen optik 1s1mamin SNK'ye ait olup
olmadhgi, HIl bolgesinin katkisinin olup olmadigi konusunda bilgi verir. Gozlemlerden

elde edilen [SI1]/Ha oraninin, kuramsal degerlerle karsilastirilmas: da amaglanmustir.

Tayfolgimundeki amag ise; elde edilecek tayf cizgilerinin (Ha, Hb, [OlII]l 4363,
| 4959, | 5007 ve [SII]I 6716, | 6731) aki degerlerini, ilgili bagintilarda kullanarak,
SNK’nin ve bulundugu ortamin bazi parametrelerini (elektron yogunlugu, elektron
sicakligt, sok dalgasinin hizi, sok 6nces bulut yogunlugu gibi) belirlemek ve gbzlemsel
olarak elde edilen bu degerleri, modelerin verdigi degerlerle karsilastirmaktir. Elde
edilen tayflardaki yasak cizgilerin siddet oranlari ile kuramsal degerlerin

karsilastirilmas: da amaglanmistir. Bu kuramlarin ayrintilart Bolim 2.4' de verilmistir.

Yasak cizgiler ancak carpisma olasiliginin az oldugu distik gaz yogunluguna sahip
bolgelerde olusabilir. SNK’ler de diger bulutsular gibi ortamdaki elektron
yogunlugunun az oldugu bolgelerdir. Bu nedenle yasak cizgilerin deneysel olarak
incelenmesinde SNK’lerin Onemli bir yeri vardir. Yasak gegisler elektrik dipol gegis
kurallarina uymazlar ve bu nedenle elektrik dipole yasak gecisler olarak



isimlendirilirler. Ancak kullamm Kkolayligi nedeniyle yasak gegisler olarak
anilmaktadirlar. Bu gegislerin olusma kosullar1 Bolum 2.2’ de agiklanmustir.

Atom ve iyonlarin gosteriminde kullanmilan koseli parantezler [ ], gizginin yasak
oldugunu gostermektedir. Element kisaltmalarimin yamna yazilan Roma rakam: ise,
adtrofizikte iyonlasma igin kullamlwr. | yikslz, Il bir kez iyonlasmis, Il iki kez
iyonlagmus gibi. Ornegin; S’ bir kez iyonlasmis KUkurt'tir ve Sl olarak gosterilebilir.
Bu ¢alismada Roma rakamu ile gosterim tercih edilmistir.



2. KURAMSAL BILGILER ve KAYNAK TARAMALARI

2.1. Sipernova Kahntilari

SNK’ler SN patlamasi sonucu olusurlar. Yildiz evriminin son asamasi olan bu
patlamada, ¢ok blytk bir enerji aniden aciga cikar. Bu patlama kabaca |. ve II. tr
olmak Uzere ikiye ayrilir. I. tdr ve Il. tir SN’ler tayflarinda ve 1s1k egrilerinde sahip
olduklart Ozellikler bakimindan farkliliklar gosterirler. 1.tir SN’lerin tayflarinda agir
element cizgileri baskin iken, I1.tur SN’lerin tayfinda H gizgisi baskindir (Woodey ve
Weaver 1986, Langer ve Woosley 1996, Woodey ve Janka 2005, Nadyozhin ve
Imshennik 2005). I.tar ve I1.tir SN’ lerin 1s1k egrileri Sekil 2.1’ de verilmistir.

-19 - - Tip 1
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13
| | |,
0 100 200
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Sekil 2.1. lL.tir ve Il.tir SN’lerin 151k egrileri. Bu sekilde, dikey eksen parlaklig:
gostermektedir. Sekilden de goruldugl gibi I.tir SN’ler kisa bir strede
maksimum parlakliga ulasirlar. Bu parlaklik degerinde bir hafta kaldiktan
sonra, hizla sonmeye baglarlar. 11.tir SN’ lerde ise parlaklik artis1 |.tlre gore
daha azdir. Ancak bu parlakliklarint daha uzun siire korurlar (Prianik 2000)

I.tir SN patlamas: kendi arasinda la, Ib ve Ic olmak Uzere Uige ayrilmaktadir. la

turt SN’ lerin tayfinda H ¢izgisine hig rastlanmazken, Ib ve Ic tirt SN’ lerin tayfinda H

Gizgis az daolsagorultr. 1.ttr SN’ ler hem eliptik hem de spiral galaksilerde bulunurlar.

[l.tur SN patlamasi da 151k egrilerine gore 1I-P ve II-L olmak Uzere ikiye
ayrilmaktadhr. 11-P ttrt SN’ler 151k egrilerinde maksimum parlakliktan sonra bir duizlik



(plateau) gosterirken, I1-L tard SN’ler lineerlik gosterirler (Barbon vd 1979). Il.tlr
SN’lerin tayflarinda guclti H cizgileri gordlar (Branch vd 1981). Buyuk kitleli
yildizlardan olustuklar: igin eliptik galaksilerde bulunmazlar ve sarmal galaksilerde

Ozellikle de sarmal galaksilerin kollarinda bulunurlar (Maza ve van den Bergh 1976).

[.tir SN’lerin %80'ini la tird SN’ler olusturmaktadir. la tiri SN patlamas,
bilesenlerinden biri beyaz clice olan (beyaz cucenin kitlesi Chandrasekhar limit
kitlesine (1,46 M) yakindr) cift yildiz sisteminde olusmaktachr. Diger bilesen beyaz
clice Uzerine madde atarsa, beyaz clicenin kitlesi Chandrasekhar limit kitlesini asar.

Cokme sonucu SN patlamast olusur (Woodey ve Janka 2005).

[l. tir SN patlamasi ise, buyuk kutleli tek bir yildizin evriminin son asamasinda
olusur. Yildizin 6zeginde Hidrojen yanmasiyla baslayan gekirdek tepkimeleri, 6zekte
demir olusumuna kadar devam eder. Yildiz 6zeginde olusan cekirdek tepkimeleri
sematik olarak Sekil 2.2’ de verilmistir (Bu sekil bir sogan kabuguna benzetilmektedir).

Sekil 2.2. Yildiz 6zeginde olusan gekirdek tepkimlerinin sematik gosterimi (Prialnik
2000)

Bu asamadan sonra Ozekte nikleer yanma olmadigi igin demir Ozegi buzultr,
elektronlar yozlasir. Y ozlagns 0zegin kitles 1,4 M ' ni (Chandrasekhar limit kitlesini)
gectiginde dejenere elektron basinc kendi kitle ¢ekimine karst koyamaz ve 6zek hizla

buzilir. Bundan sonra iki tir kararsizlik baslar. 1.) Agir cekirdekler tarafindan



elektronlarin yakalanmasi yildiz 6zegini ana basing kaynagindan yoksun birakir. Basing
saglayan elektronlardir, elektronlar azalmustir. Bu, gokmeyi hizlandirir. 2.) Gazin blyuk
oranda yozlasmasindan (yozlasmis gaz basinci sicakliga duyarli degildir) sicaklik artist
engellenemez (Prialnik 2000).

Sicaklik zamanla ¢ok fazla olunca, Demir gekirdegi, 1simimla bozunabilmek igin
gerekli sicakligi bulur.

*°Fe® 13 *He+4n-100 MeV (2.1.1)

Bu tepkime endotermik bir tepkimedir ve nikleon basina ~2 MeV enerji alir. Enerji
yitimi o denli siddetli olur ki, cokmeyi neredeyse serbest diismeye cevirir. Devam eden
buzilme sonucu sicaklik yeniden artar. Basing da artar ama ¢okmeyi durduracak kadar
yeterli degildir. Buzilme, fotonlarin Helyum cekirdeklerini protonlara ve notronlara
parcalamalarina kadar sirer. Bu tepkime, daha buyuk bir enerji sogurmasina gerek
duydugu icin (nukleon basina ~6 MeV) 0zek daha fazla buzultr. Yogunluk, serbest
elektronlarin, sertbest protonlar: yakaayarak nétronlara dontsmesi icin yeterli dizeye
ulagir (Prialnik 2000).

pte® ntne (21.2

Bu sire¢ yalmzca enerji sogurmakla kalmaz, aym: zamanda ortamdaki par¢acik sayisim
da azaltir. BOylece basing diser ve 6zek buzilmes sirer. Son olarak notron gazi
yozlasir. Bu olay yaklasik 10™ g/cm? bir yogunlukta gergeklesir ve cokmeyi durduracak
basinci saglar. Boylece ~40 km c¢apinda notron 6zegi olusur. Yildiz dig katmanlarim
patlama seklinde disar1 atrmistir (Prialnik 2000, Woosley ve Janka 2005).

SN patlamas: yildizlararasi ortamda oldugundan, bu patlama ile yildizlararast
ortama atilan gaz, ortamda bulunan gazi stipurdr ve bu iki gaz birleserek, SNK'nin
kitlesinin artmasina neden olur. Patlama sirasinda yildizlararas ortama atilan gazin
kinetik enerjisi cogu zaman 10°-10°" erg dir. Atilan gaz, kinetik enerjisinin bir kismuin
supurdugti gaza verir. Y aklagik 1 pc genisledigi zaman, stipirilen gazin kitlesi yaklasik
1M ’'dir. Bu genisleyen gaza slipernova kal:nt:s denir (Lyne ve Smith 1998).



SNK’nin kabuk kisminda gazin sicakligi milyon dereceden fazladir. Bu nedenle
SNK’ler X-1s1m kaynagidirlar. Kalinti, ortalama 2-5 pc kadar genisledigi zaman, hizi
yaklasik birkag bin km/s den fazla olur. Bu yarigapa ulasma zamam SN’ nin ilk kinetik
enerjisine ve yildizlararast ortamin yogunluguna baglidir. Boyle bir genisleme icin
birkag yiizyilla bin yil arasinda zaman gegmes gerekir. SNK’lerin yas1 10° yili
asmamaktadir (Woosey ve Janka 2005).

SNK’nin yas1 arttikga kiitlesi artar, birkag bin Gunes kutlesine ulasir. Hizi birkag
yuz km/s'ye kadar azalir. Sicaklik, dogrudan sok dalgasimin hizina bagli oldugundan,
azalir ama her zaman milyon dereceye yakin kalir (Lyne ve Smith 1998).

l.tir SN patladigi zaman yildizlararas: ortama atilan kitle 1M _’'den daha azdir ve
gazin baglangigtaki (SN gozlendigi zaman ki) hiz1 15 000-20 000 km/s kadar olabilir. 1.
tir SN'de ise 2-3M_'ne kadar kutle atilabilir ve gazin hizi ortalama 5 000-10 000
km/s ye yakindir (Prialnik 2000).

SNK’ ler morfolojileri bakimindan S (shell), C (combine) ve F (filled center) olmak
Uzere 3 gssittir. Isimasinin biyik bir kismi kabuktan gelen kalintilar kabuk (S) tipidir.
SNK’nin iginde pulsar varsa ve isima pulsardan geliyorsa F tipidir. Eger 1sima her
ikisinden de geliyorsa C tipidir (Bhattacharya 1990, Lyne ve Smith 1998).
Galaksimizde bulunan 265 SNK’den 210'u Stipi, 30'u C tipi, 9'u F tipi ve 15 tanesinin
ise tipi belirsizdir. Ornegin Kepler Stipi, Vela C tipi, Crab ise F tipi SNK’ lerdir (Green
2006).

2.2. Yasak Cizgi Olusumu

Elektrik dipol gegisler. Bir atomda enerji seviyeleri arasindaki en olasi gecisler
elektrik dipol gegisleridir. Bu gegisler, atomun elekirik alan tarafindan uyariimasi
sonucu bir dipol gibi davrandig gegislerdir. Elektrik dipol gegisler 10® s gibi bir
zamanda olusur (Aygun ve Zengin 1992).



Bir atomun enerji dizeyindeki gegisler secim kurallari ile simrlandirilmistir. Bu
kurallar1 korunum yasalar1 belirler. Segim kurallari, bir gegiste kuantum sayilarinin nasil
degismesi gerektigini sdyler. Elektrik dipol gegisler ancak farkli pariteli seviyeler
arasinda olabilir. Pariteyi belirleyen, yoriingesel agisal momentum kuantum sayist olan
[ dir (I =0, 1, 2, 3,..., n-1). Atomlarda elektrik dipol gegislerin olabilmesi igin, ilgili iki

seviyenin yoriingesel agisal momentum kuantum sayisi farki

DI =l -l '= #1, #3, ...(teksay1) (2.2.1)

olmalidir (Ayguin ve Zengin 1992).

Dl =+1 (2.2.2)

ifadesi elektrik dipol secim kurali olarak bilinmektedir. Yasak gegisler bu kurala

uymazlar.

Yarikararl: seviyeler ve yasak gegisler. Elektrik dipol gegislerden daha uzun sire
gerektiren gegisler de vardir. Ancak bu gegislerin olasiliklart ¢ok daha dusuktur
Atomun, bu uzun sire (saniyeler, dakikalar ya da saatler) gerektiren seviyeleri
yarikararl: (metastable) seviyeder olarak bilinmektedir. Bu seviyelerden olan gegisler
elektrik dipol gegis kurallarina uymazlar ve yasak gegis olarak anilirlar. Bu gegisler ile
olusan cizgilere ise yasak cizgiler denilmektedir. Bir elektron yarikararli bir seviyede
saniyeler hatta saatler kadar uzun bir stire kalabilir (Osterbrock 1989, Aygiin ve Zengin
1992, Frank vd 2002).

Yarikararli bir seviyede bulunan atom ya da elektron, temel enerji seviyesine
gecerken elektrik dipol kurallarina uygun bir gegis yapmayabilir. Atom, yarikararl
enerji seviyesinden, temel enerji seviyesine iki farkli yolla gegis yapabilir (Frank vd
2002);

1.) Atom bir foton yayinlamadan 6nce, enerjisini bir garpisma yaparak kaybedebilir.
Yani, bir foton salarak gegis yapmaktansa, bir elektronla carpisarak enerjisini bu yolla



harcar. Enerjisini, carpisma yaptigi yuzeye ya da oradan soktugu elektrona aktarir ve
gecis oldugu halde herhangi bir foton salinimi olmaz. Bu durumda foton salimmi
olmadig1 icin herhangi bir 1s1ma tespit edilemez. Boyle gecislere, carpisma yolu ile ters
uyarzima denir. Bu durumda isimasiz bir gecis gerceklesir.

2.) Atom yarikararli bir seviyede uzun bir siire kaldiktan sonra (10°® s'den daha
fazla), bir foton yayinlayarak temel seviyeye gegis yapar. Boyle gecislere iszimyolu ile

tersuyar:lma denir.

Carpismalarin baskin olmamasi igin ortamdaki serbest elektron yogunlugunun az
olmasi gerekir. SNK’ler, ortamin serbest elektron yogunlugunun az oldugu yerlerdir ve
bu 6zelliklerinden dolay: 1s1mal1 yasak gegisler olusur ve yasak gizgiler tespit edilebilir
(Osterbrock 1989).

Bu cizgilerin laboratuvarlarda Uretilmesi zordur, bir laboratuvar kaynaginda bu
Gizgiler gorilemez. Cunku en iyi laboratuvar kosullarindaki vakum ortaminda bile
yogunluk, bir bulutsudaki yogunluktan ¢cok daha fazladir. Y asak gegislerin olasiliklari o
kadar kuguktur ki, normal kosullarda gegis meydana gelmez. Cinki carpismalar,
gecisten 6nce, atomu enerji durumunu degistirmeye zorlar. Yogunlugun dusik olmasi,
yarikararli durumlardan temel seviyeye kendiliginden gegislerin meydana gelmesine
yetecek kadar bir sirenin gegmesine olanak saglar. Bu nedenle yasak gegisler, yalmz
carpisma olasiliginin az oldugu seyrek ortamlarda olasidir. SNK’ler, Dunya Uzerinde

elde edilmesi zor olan bir laboratuvar ortam saglar (Osterbrock 1989).

Ortamun kritik elektron yogunlugu. SNK’ler ve bulutsular gibi, serbest elektron
yogunlugunun goreli olarak az oldugu yerlerde yasak gegisler olur. Ortamin serbest
elektron yogunlugu (Ne), ortamun kritik elektron yogunlugunu (N.) gegerse, carpismalar
baskin olacag: icin yasak gegisli is1ma goreli olarak baskilanacaktir (Y asak 1s1mali gegis
vardir ama azdir). Cunku uyarilmig olan bagl: bir eektron, enerjisini, yasaklanmis bir
isinimsal  gegis yapmaktansa, serbest bir elektronla yaptigi carpisma ile kaybeder.
SNK’lerde Ne=10%-10* cm® dir. Tipik yasaklanmis cizgiler icin N.=10%-10" cm™®dir.
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Ne = N¢ durumunda ise isimimsal yasak gegis oran ile carpisma yolu ile ters uyarilma
oran esit olur (Frank vd 2002).

Kritik elektron yogunlugu

N, = % (2.2.3)
10

seklindedir. Burada Aip, uyarilmis bir enerji seviyesinden temel enerji seviyesine
istmmsal gecis olasiligi, gio ise carpismalarla gegis olasiligidir (Osterbrock 1989). Bazi
seviyeler icin hesaplanmis kritik elektron yogunlugu (Nc) degerleri Cizelge 2.1'de
verilmistir (Osterbrock 1989).

Cizelge 2.1. Bazi seviyeler icin T=10 000 K i¢in hesaplanan N. degerleri (Osterbrock

1989)
fyon Seviye N (cm™) Iyon  Seviye N (cm®)
cll 2Py, 8,5 x 10* olll D, 7,0x 10°
ol °p, 3,8x10°
cll °p, 54 x 10° olll P, 1,7 x 10°
NI p, 8,6 x 10* Nell 2Py, 6,6 x 10°
NI °p, 3,1 x 10
NI P, 1,8 x 10? Nelll p, 7,9 x 10°
Nelll P, 2,0 x 10*
N 111 2py, 3,2x10° Nelll P, 1,8 x 10°
N IV °p, 1,4 x 10° NeV p, 1,6 x 10’
Ne V °p, 38x10°
oll Dy 1,6 x 10* NeV P, 1,8 x 10°
oll D)y 3,1 x 10

Temel enerji seviyesinde bulunan bir iyon bir Ust enerji seviyesine serbest bir
elektronla serbest bir carpisma yaparak uyarilabilir. Birim zamanda birim hacimdeki

uyarilma hizi (oran)

No Ne goa(T) (2.2.4)
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dir. Burada No birim hacimdeki iyon yogunlugu ve N. ise birim hacimdeki elektron
yogunlugudur. qo; carpismalarla gegis olasiligidir ve

¥
N

d(M=Q,,, Vs o, (V) f(v) dv (2.2.5)

)ymv

ile verilir. sp1 uyariimamn etki kesiti ve f(n) Maxwell dagilim fonksiyonudur.
Uyarilmis enerji seviyesindeki iyonlar ise, temel enerji seviyesine bir foton salarak ya
da carpismalar yolu ile gecerler. Foton salarak yapilan gegisin hizi (oramt) N1Ap'dir.
Burada A1 1simmsal gegis olasiligidir. Carpismalarla ters uyariimamn hizi ise NiNe
g10(T) dir. Bulutsularda kararl1 durumda; temel seviyeden Ust seviyeye olan gegislerin
orani, uyarilmis seviyeden temel seviyeye gegislerin oramna esit olmalidir. Bu esitlik

yazilirsa
NoNeOo1(T)=N1A10+N1NQ1o(T) (2.2.6)

NoNeGo1(T)=N1[A10+Neg10(T)] (2.2.7)

Buradan % oram asagidaki adimlarla bulunur.
0

N1 __ Negoi(T) (2.29)
No A10+Nedaio(T)

T
Ni_doiM_ Ne 2.2.9)
No a10(T) € Aqq u

e~ *Nel

gd10(T) b

¢ y

e u
N 9uDNeg 1 (2.2.10)
N, d,(T) N, € Ay 1l:I

gqlo (T)N e H
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-1

MZQM(T)? + Ay 3
Ny dp(TéE Nayu(T)g

(2.2.11)

ifades elde edilir. Y uksek yogunluklarda (N® ¥ ), kdseli parantez igindeki ifade 1 olur.

Boylece

N1 _ doaT) (22.12)
No a10(T)

olur. Bunun fiziksel anlam sudur; yiksek yogunluklarda, carpismaarla uyariima ve

carpisma arla ters uyariima baskindir.

Simdi (2.2.11) ifades tekrar yazilir ve dusik yogunluk durumunda incelenirse
(Ne® 0)

. -1
M — Q0. (T) %__,_ A 3
Ny dp(Mé Nay(Mg

koseli parantez igindeki A1o/Neg1o(T) teriminin yamndaki 1 ihmal edilerek

N1 - qo1(T) Neq10(T) (2.2.13)
No aio(T) A1

ifades elde edilir. Buradan da

N1 _ Nedoa(T) (2.2.14)
No A10

sonucuna ulasilir. Bunun fiziksel anlami ise sudur; distk yogunluklarda, uyarilmig
enerji seviyesinden temel seviyeye gecisler carpismalarla degil 1simmsal yolla olur
(Osterbrock 1989).
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SNK’lerde en c¢ok gorulen yasak cizgiler [OIll]l 4363, 14959, |5007 ve
[SI]I 6716, | 6731'dir. [OIll] ve [SII] icin enerji seviyeleri arasindaki gegisler Sekil
2.3 de verilmistir (Osterbrock 1989).

[OIII]
lsu
A4363 [SII]
312
i A2321 EPI;E
D2
21y 5/2
AS007 32
24959 |;ui?16 MO39
3 A6731| A4076
1 4
P1 : S | |
p2 pS

Sekil 2.3. [Oll1] ve[SI1] icin enerji seviyeleri arasindaki yasak gecisler. Bir bulutsuda,
elektron 4959 A ve 5007 A dalgaboyuna sahip bir foton halinde enerjisini
yayinlayarak temel seviyeye diismeden once, uyarilmis yarikararlt seviyede
yaklagitk 100 s kalir (siradan uyarilmis bir seviyede bir eektronun
kaldigindan 10 kat daha uzun). Bu cizgilerin nasil olustugu 1927 yilinda
anlasilmistir (Osterbrock 1989)

SNK’lerde olmasi beklenen bazi cizgiler ve hangi gegisler sonucu olustuklar
Cizelge 2.2'te verilmistir (Osterbrock 1989).
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Cizelge 2.2. Baz gizgilerin gegis durumlar: (Osterbrock 1989)

Iyon  Dalgaboyu (A) Gegis Gegis tiri
[Ol11] 4363 2p° 'Ds- 2p° 'S yasak
[Ol11] 4959 2p%3P- 2p% D, yasak
[Ol11] 5007 2p% 3P 2p% D, yasak
[SII] 6716 2p%*s 2p° 2D yasak
[SII] 6731 2p%*s 2p° 2D yasak
Ha 6563 2-3 izinli
Hb 4861 2-4 izinli
[NI1] 6548 2p%°P- 2p° D, yasak
[NI1] 6584 2p% P 2p° D, yasak

Bu cizelgede kullamlan S, P, D harfleri atomik spektroskopide seviyelerin
gosterimidir. Bu harflerin sol Ust kosesindeki sayi cok katliligi (spektroskopide olusan
Gizgi sayisi), sag at kdsesindeki sayi ise toplam agisal kuantum sayisini gostermektedir.

2.3. Suipernova Kalintilarinin Optik Ozellikleri

SNK’ler vyaymnladiklari 1sisal  olmayan sinkrotron 1simasi  (ultrareativistik
elektronlarin manyetik alanda frenlenmesi sonucu olusan 1s1ma) nedeniyle, radyo
kaynaklaridirlar ve gogu radyo bolgesinde gozlenmistir. Radyo bdlgesinde yapilan
hassas olcumlerle agisal boyut, aki yogunlugu ve uzaklik gibi SNK’nin baz fiziksel
parametreleri belirlenebilmektedir (Green 2006).

SN patlamasi sonucu olusan sok dalgasi yildizlararasi ortami isitir, gaz milyon
derecdlere kadar 1simir. Sok dalgasinin Onunde gazin sicakligi milyon dereceden
fazladir. Zamanla sok dalgasinin hizi azaldikga sicaklik ta azalir (sicaklik dogrudan sok
dagasinin hizina baglidir) ama bu bolgelerde her zaman milyon dereceye yakin kalir.
Boylece SNK’ler X-isimasi yaparlar. X-i1sim bolgesinde yapilan gozlemlerle ise
sicaklik, aki yogunlugu gibi 6zellikler belirlenmektedir (Osterbrock 1989).
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Sok dalgasinin arkasinda ise sicaklik daha dustiktur ve bu bolgeler optik 1isima
yaparlar. Sok dalgasi sonrasinda soguyan bu bdlgeler daha yogundur. Bu
Ozelliklerinden dolay: optik bolgede gorullrler (Osterbrock 1989).

Sok dalgasimin ontindeki ve arkasindaki bolge sematik olarak Sekil 2.4'de

verilmistir.

ok atkasi (shock behind) ok éni (shock front)

T~10* K T~105 K

Sekil 2.4. Sok dalgasinin, sok Onii ve sok arkast olarak adlandirilan iki farkli bolgesi

SNK’lerin optik gozlemleri; SNK'nin kimyasal bollugu, SN patlama tird, sok
dagasinin hizi, ortamdaki elektron yogunlugu, sok Onces bulut yogunlugu gibi
yildizlararasi ortamin ve kalintimn bazi 6zellikleri hakkinda bilgi verir (Mavromatakis
vd 2001). Ayrintilar Bolum 2.4 ve 2.5'te verilmistir. Bu 6zelliklerin belirlenmesinde
kullanilacak yasak gegislere karsilik gelen dalgaboylarinin optik bdlgede olmasi, bu
bolgedeki gdzlemlerin dnemini arttirmaktadir (Osterbrock 1989, Frank vd 2002).

2.4. Kuramsal Modellerin Verdigi Salma Cizgi Oranlari

SNK’lerin optik bolgedeki tayf gozlemlerinden Ha, Hb, [Olll]l 4363, | 4959,
| 5007, [SI]I 6716, | 6731 ve [NII]l 6548, | 6584 salma cizgileri gorultr. Bu cizgilerin
yeginligi, olustuklar: bolgenin sicakligina baglidir. Dustk iyonizasyon gizgileri, dustk
sicakliga sahip bolgelerde olusurken, [OIlll] gibi yuksek iyonizasyon cizgileri daha
yuksek sicakliga sahip bolgelerde olusur (Hester 1987). [Oll1] salma gizgisi, Ha, [NII]
ve [SlI] salma cizgilerine gore daha yuksek sicakliklarda olustugundan sok dalgasina
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daha yakin yerlerde Uretildigi dustunulmektedir. Bu nedenle de sok dagasinin hizi
bulunurken bu ¢izgi kullanilmaktadir. Diger cizgilerin sok dalgasindan uzakta yani daha
soguk yerlerde olustugu dustinulmektedir. Bu gizgilerin olusum kosullarindaki
farkliliklar 1s1k6lgim gozlemlerinde de kendisini gosterir. Ornegin SNK’lerin [Oll1]
stizgeci ile alinan goruntisiindeki morfolojisi ile Ha slizgeci ile alinan gorunttisindeki
morfolojisi karsilastirildiginda ¢ok farkli oldugu goriltr (Cox 1972). Bu nedenle
SNK’lerin degisik siizgegler kullamlarak morfolgjilerinin incelenmesi 6nemlidir. Bazi

iyonlarin iyonizasyon dzdlikleri Cizelge 2.3’ de verilmistir.

Cizelge 2.3. Bazi iyonlarin iyonizasyon ¢zellikleri (Osterbrock 1989)

iyon Iyonizasyon Iyonizasyon
potansiyel leri durumu
(eV)
NIl 14,5 disuk
oll 13,6 dustk
Sl 10,4 dustk
S 234 orta
Arlll 27,6 orta
oIl 35,1 yiiksek
Nelll 41,1 yuksek

[SlI]/Ha orani. Bu oran yasak gegisler sonucu olusan [SII] 16716A, |6731A
Gizgilerinin siddetinin izinli gegis sonucu olusan Ha ¢izgisi siddetine oramdir. SNK’ler
O ve erken B turinden sicak yildizlarin evrimi sonucu olusurlar. Bu sicak yildizlar
bulunduklar: ortamdaki Hidrojen gazini iyonlastirirlar. Bu bolgeler HIl bolgeleri olarak
bilinmektedir. Bu nedenle HIl bolgeleri ile SNK’ler ayni yerlerde ve ¢ogu zaman
birbirlerine ¢ok yakin bulunurlar. Bunlart birbirinden ayirtetmek icin literatiirde
[SI1]/Ha oram 6nemli bir kriterdir (Mathewson ve Clarke 1973). Ayni kriter yakin
galaksilerde SNK aday: arama galismalarinda da kullanilmaktadir (M atonick vd 1997).
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[SI1]/Ha orant HII bolgeleri ve gezegenimsi bulutsular igin 0,1-0,3, SNK’ler igin
0,4'den buyuktir (Smith vd 1993). Teorik modeller ise SNK’ler icin bu oramn 0,5-1
olmasi gerektigini dngdrmektedir (Raymond 1979, Shull ve McKee 1979).

Sok dalgasinin arkasindaki soguk bdlgede SlI iyonlar1 garpismalarla uyarilirlar.
Boylece giclt [SI1] salmast yaparlar. Bu durumda

E_g]s 04- 05 (24.)

olur. HIl bolgderinde ise glicli fotoiyonizasyon (1istmimsal iyonlasma) akisindan dolays,

Kukdrt atomlarinin buydk bir kismi Sl durumundadir. Boylece

M »01- 0,3 (24.2)
Ha

olur (Osterbrock 1989). Tezde bu oran hesaplanmis, ve kuramsal degerlerle
karsilastirilmigtir. Bu orana gore, SNK’ nin HIl bolgesi ile etkilesmesinin olup olmadig:
tartigilmigtir. Ayrica bu oran hem 1g1kdlgiimiinden hem de tayfolgiiminden elde edildigi

icin, bu iki degerin karsilastiriimas: da yapilmistir.

[SII] | 6716/l 6731 oran:z. Bu oran yasak gegisler sonucu olusan [SII]'nin 6716A ve
6731A gizgilerinin siddet oramdur. [SI1] nin bu iki cizgisi cift cizgi olarak bilinmektedir.
Bu cizgiler ?Ds, ve 2Dy, gegislerine karsilik gelmektedir. Bu cizgilerin siddet oranlar:
kuramsal olarak soyle incelenmektedir; bir atomda 1, 2 ve 3 numaral1 enerji seviyeleri
Ornek olarak alinirsa, bu seviyeler arasinda olan gegisler sonucu olusan ¢izgilerin siddeti
“J” ile gosterilir. Bu durumda

i L Ny Ay

_ (24.3)
jo Ny hnyA,

ifades yazilabilir. Burada N elektron sayisi yogunlugu, A ise belirtilen seviyeler

arasindaki gegis olasiliklaridir (Einstein katsayilari). Boltzmann formiline gore
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Ns _9: e eanl (2.4.4)
N 2 gZ

dir. Burada g istatistiksel agirlik carpamdir. Bu ifade (2.4.3) ifadesinde yazilirsa

o~ Aw 9 Ne e epia (2.45)
Jlu Axn 0Ny

elde edilir (Frank vd 2002). Es-E;® 0 durumunda (az yogunlukta)

Ja =9 (2.46)
jZl gZ

olur. [SII] | 6716, 6731 cizgileri Ds, ve Dz gegislerine karsilik geldiklerinden

i(1 6716) _ (20+1) .,

(673D)  (@+1),, (24.7)

olur. Bu durumda elektron yogunlugu azdir. Ez-E,~O durumundaise (carpismalar ile

1s1masiz gegis onemli, yogunluk fazladir)

!ﬁ = —g3A3l =0,35 (248)
JZl gZA 21

olur (Frank vd 2002). Tezde, bu oran SNK’ler igin hesaplanmistir ve elde edilen

gOzlemsel degerler yukarida anilan kuramsal degerlerler karsilagtirilmustir.

[OI11]/Hb oran:. Bu oran yasak gegis sonucu olusan [Ol1]’iin 5007A ¢izgi siddetinin
izinli gegis sonucu olusan Hb 4861A cizgi siddetine oramidir. Bu orana bakilarak sok
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dagasinin hizi belirlenmektedir (Cox ve Raymond 1985, Hartigan vd 1987, Raymond
vd 1988).

2.5. Tayfdlgimunden Elde Edilecek Parametreer icin Kullamlan Bagintilar

SNK’nin bulundugu ortamin elektron yogunlugu ve ortamin elektron sicakligi
sirasiyla j(1 6716/1 6731) ve j(I 4959+ 5007)/I 4363 oranlar1 kullamilarak belirlenebilir
(Osterbrock 1989).

Osterbrock (1989) tarafindan verilen

J(1 6716) =149 1+3,77x
j(l 6731) 1+12,8x

(2.4.9)

ifadesinde sol taraftaki oran, gozlemlerden elde edilen [SII] cizgisi kullanlarak elde
edilmektedir. Burada kullanilan “j” harfi gizginin yeginligidir ve bu ¢izginin dalgaboyu

Angstrom olarak parantez icinde verilmistir. Buradan hesaplanan x parametres

i ,29/
J a9s9+1 5007) _ 7,733

- _2 (2.4.10)
j(| 4363) 1+4,510° x

ifadesinde yerine konuldugunda t parametres elde edilir. Bu ifadenin sol tarafinda yer
aan oran [Olll] 4363A, 4959A ve 5007A cizgileri kullamlarak gdzlemlerden elde
edilmektedir. Buradan elde edilen t degeri

t=Te/ 10* (2.4.11)

ifadesinde yazilirsa, elektron sicakligi (Te) belirlenebilir. Te ve x degerleri asagidaki

ifadede yerine konulursa

x=102 N Te 2 (2.4.12)
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bagintisindan elektron yogunlugu (Ne) belirlenebilir (Osterbrock 1989, Frank vd 2002).
Osterbrock (1989) tarafindan [SII] | 6716/l 6731 oran ile elektron yogunlugu arasindaki
iliski T=10" K icin elde edilmis ve Sekil 2.5'de verilmistir. Yine Osterbrock (1989)
tarafindan J(I 4959+| 5007)/1 4363 oran ile elektron sicakligi arasindaki iliski N«® O

durumu icin elde edilmis ve Sekil 2.6’ da verilmistir.

1.6 T rTrr | T 1017 I 1717 | It
ldFp—==o o J
‘-'\u
~
1.2F ™ 1
.

1.0 N 16716 :
- N Bl

0.8 b 4
[~ ~
(] \\
B D.ﬁ' S -
& Ssal
g 0.4 it
T

0.2F 4

0.0 R T I T BT s B NN

10’ 10° 10° 10* 10°

ELEKTRON TOSUNLTET (CM )

Sekil 2.5. Osterbrock (1989) tarafindan kuramsal olarak elde edilen [SII] | 6716/ 6731
oran ile elektron yogunlugu arasindaki iliski (T=10" K)
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[ILLLLL
L1 1im

10°

TTTTI
Loiiaed

J(A4I59+5007 Y4363
TTTTTH]

6,000 10,000 15,000 20,000
SICAKLIE (T)

Sekil 2.6. Osterbrock (1989) tarafindan kuramsal olarak elde edilen J(I 4959+ 5007)/
| 4363 ile elektron sicaklig: arasindaki iliski (Ne® 0)
Bu grafikten goruldigt gibi J(1 4959+1 5007)/1 4363 oram kuiglldikce sicaklik
artar. Bu oranin bilyilk olmasi 4363A cizgisinin kiicik olmasina baglidir. SNK
tayflarindabu cizgi genelde kiguiktur (Osterbrock 1989).

Sok dalgasiin hizi ise [Olll]/Hb cizgisi (bu orandaki [OIll] cizgisi 5007A
Gizgisidir) kullamlarak belirlenmektedir (Cox ve Raymond 1985, Hartigan vd 1987,
Raymond vd 1988). Bu oramin yiiksek ¢ikmasi sok dalgasimin hizimin buyik oldugunu
gosterir. Ornegin Raymond vd (1988) tarafindan verilen sok modeline gore [Oll1]/Hb
oram 1'den kiguk ise sok dalgasinin hizi yaklasik olarak 80 km/s dir. Bu oranin 8 den
buyutk ¢gikmasi ise sok dalgasinin hizinin yaklasik 100 km/s oldugunu gostermektedir.

Elektron yogunlugu ve sok dalgasimin hizi belirlendikten sonra sok 6ncesi bulut

yogunlugu (ne)

.2
&V 0 3
Nrsi=45 . —-=< cm 2.4.13
[Si] gloog ( )
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ifadesinden elde edilebilir. Burada nys, [SII] ¢izgisi kullamlarak elde edilen e ektron
yogunlugudur (Fesen ve Kirshner 1980).

Sok dalgasinin enerjisi ise

.2
E=2x10%n, %g rlerg (2.4.14)

ifades ile verilmektedir. Buradars, sok dalgasinn yarigapidir (McKee ve Cowie 1975).
Bu yarigap degeri SNK’ nin uzaklig: kullanilarak sdyle hesaplanmaktadir:

Herhangibir yaygin nesneigin uzaklik (d) ile ¢ap (D) arasindaki bagint:
d=D sing (24.15)
ifades ile verilmektedir. Kuguk agilardabu ifade
d=D q (2.4.16)

olarak yazilabilir. Uzaklik parsek (pc) olarak, q ise radyan olarak yazilirsa buradan ¢ap
ve yarigap (rs) pc olarak bulunabilir.

Gozlemlerden elde edilen Ha / Hb oramindan ¢ parametresi belirlenerek
c=1/0,331 log[ (Ha/Hb)/3] (2.4.17)

buradan ortamin renk artig

E(B-V)=0,664c (2.4.18)
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elde edilebilir (Kaler 1976, Aller 1984). Renk artigi kullamlarak, notr Hidrojen situn

yogunlugu
N(HI)=5,4(+0,1)x10*E(B-V) (2.4.19)

bulunabilir (Predehl ve Schmitt 1995). Ayrica yine renk artigi kullanilarak verilen

dogrultudaki yildizlararas: ortamin sogurmasi
A\=3,1x E(B-V) (2.4.20)

belirlenebilir (Kaer 1976).

24



3. GOZLEMLER VE YONTEM

Isikolgim ve tayfolgim gozlemleri TUBITAK Ulusal Gozlemevi' ndeki (TUG)
(Bakirlitepe, Antalya) 1,5 m ayna capli teleskobun Cassegrain odagina takili TUG
Sonik Nesne Tayfolcer ve Kamerasi (TFOSC) ile yapilmustir. TFOSC un dogrudan
gorunttleme (1s1k6lciim) ve tayf olmak lzere iki ¢alisma modu vardir. Bir durumdan
digerine 20-30 saniye icinde gegebilmektedir. TFOSC’ a ait CCD447, 2048x2048 (15mm
x 15 mm) piksele sahiptir ve 13,5 ag1 dakikasi x 13,5 agi dakikasi dlgulerinde bir alam
goruntuleyebilmektedir. Tayfolcim gozlemlerinde TFOSC' un tayf modu kullanilmistir.
Dogrudan gorinttleme ve disik / orta ¢oztnurlukli tayfélglim yapabilen TFOSC' un
gorunimu Sekil 3.1’ de yeralmaktadir.

Sekil 3.1. TFOSC'un RTT150 teleskobunun odak diizlemine takili gérinimi (Adan vd
2004)

Gozlemler icin G27.4+0.0, G28.6-0.1, G29.6+0.1, G31.9+0.0, G33.6+0.1, G39.2-
0.2, G41.1-0.3, (G43.3-0.2, G57.2+0.8, G59.5+0.1, G67.7+1.8 ve G84.9+0.5 kalintilar:
secilmistir. Bu segcimde Ozellikle literatiirde optik gozlemi hi¢ olmayan kalintilar
yeglenmis, karsilastirma amaciyla optik gozlemi yapilmis kalintilara da yer verilmistir.
Bu bicimde belirlenen kalintilar arasindan koordinatlart gdzlemevinin (TUG) yerine
uygun olanlar secilmistir. SNK’ler yaygin nesne olduklarindan degisik buyukliklere
sahiptirler. Green (2006) kataloguna gore g=1'.2x1'2 ile G1.9+0.3 kaintisi agisal
buytklugl en kucuk, g=310'x240' ile G65.3+5.7 kalintist agisal buyuklugl en buyik

olan kalintidir. Blytk kalintilarin igikélgimleri mozaik yontemiyle (bu yontem
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SNK’nin par¢ca parga g0zlenip, sonra bu parcalarin birlestiriimes olarak
tanimlanmaktadir) yapilabilir. Ancak bu yontem, cok zaman alacag: igin tercih
edilmemis, bu nedenle TFOSC CCD447'nin goris alam (13,5 ag1 dakikas x 13,5 agt
dakikasi) ile bir kerede gozlenebilecek SNK’ler tercih edilmistir. Ancak SNK’ler radyo
gozlemleri ile belirlendikleri icin bilinen agisal buyikltkleri radyo bolgesine ait bilgidir.
Bu acisal blyuklikler optikte aymi olmayabilir (Bu calismada yapilan 1s1kdlgim
gozlemlerinde de bu farklilik gorulmastir). Aday SNK’ler secilirken tercih edilen bir
Ozellik de SNK’'nin kabuk (S) tipi olmasidir. Bu caigsmada yalmzca SNK ile
ilgilenildigi icin (SNK iginde pulsarin olmasi durumu ve bu pulsarin incelenmesi, tez
konusunun digindadir) C ya da F tipi SNK’ler tercih edilmemistir. Gézlem icin segilen
SNK'’lere ait bilgiler Cizelge 3.1'de verilmistir. Bu kalintilar Green Katalogu’'ndan
(2006) secilmistir. Koordinatlar: ve agisal buydklukleri bu katalogdan alinmustir (bu
bilgiler radyo bolgesinde elde edilmistir). Uzakliklar ise Guseinov vd (2003)den

alinmustar.
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Cizelge 3.1. Gozlem icin segilen SNK’ ler

SNK K oordinatlar Acisal biyiikluk (g) d(kpc)
J(2000) (ac1 dakikasi)

G27.4+00 a=18"41m19° 4x4 6,5
d= -04° 56'

G28.6-0.1 a=18"43M55° 13x9 11,5
d=-03° 53

G29.6+0.1 a=18"44™52° 5x5 11
d=-02° 57"

G31.9+0.0 a=18"49™ 25° 7x5 8,5
d=-00%55'

G33.6+0.1 a=18"52"48° 10x10 7
d=00° 41'

G39.2-0.3 a=19"04™08® 8x6 77
d= 05" 28'

G41.1-0.3 a=19"07™34° 4,5x2,5 64
d=07°08'

G43.3-0.2 a=19"11™08° 4x3 9
d= 09° 06'

G57.2+0.8 a=19"34™50° 12%12? 11,7
d=21°57

G59.5+0.1 a=19"42™33° 5x5 11
d=23°35'

G67.7+1.8 a=19"54™32° 9x9 14
d=31°29'

G84.9+05 a=20"50™30° 6x6 10
d= 44° 53

SNK’ lerin 151kdlglim gozlemleri darbant slizgegleri kullamlarak yapilmaktadir. Bu
calismada 1s1k6lgiim gozlemleri Ha, [SI1] ve bunlarin stireklilik stizgegleri kullamlarak
yapilmugtir. Isikdlgtiminde SNK’ lerin morfolojilerini belirlemek icin baska siizgegler de
kullanilmaktadir (6rnegin [OIll] ve [NII] suzgecleri gibi). Degisik slizgeglerin
kullanilmas:  kalintilarin - morfolojilerinin  nasil  degistigini gorme imkam saglar
(Mavromatakis vd 2002a, 2002b, Boumis vd 2002). Kullanilan stizgeglerin ozellikleri
Cizelge 3.27de verilmistir. Her bir slzgeg ile goruntt alinmig, bu goruntiden o
dalgaboyuna yakin olan sireklilik stizgeci ile alinan gorantt ¢ikarilmustir. Streklilik
goruntdlerinin asil goruntilerden ¢ikariimasinin amaci, galaksideki yaygin yildiz 1g1gin
mumkiin oldugu kadar elimine etmek ve dn-alandaki (foreground) yildizlar1 gorintiiden
kaldirmaktir (Matonick vd 1997).
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Cizelge 3.2. Kullanilan girisim stizgeglerinin 6zellikleri

Slizgeg I FWHM
(A) (A)
Ha 6563 88
Ha streklilik 6446 130
[SII] 6728 70
[SI1] stireklilik 6964 300

Bu cizelgede goruldigu gibi Ha ve [SII] darbant stizgeclerdir ve FWHM degerleri
kiguktar. Sureklilik stizgeclerinin FWHM degerleri daha genistir. FWHM, maksimum
yuksekligin yarisindaki tam genigliktir ve Sekil 3.2'te sematik olarak gosterilmistir.

fix) 4
FWHM
- px
fnax T
1/2 * frax =+
1 1 =
Xy ':-:2

Sekil 3.2. Maksimum yar1 yukseklikteki tam genislik (FWHM)

Isikblgim gbzlemlerinde optik 1simast belirlenen G¢ kalintimn (G59.5+0.1,
G67.7+1.8 ve G84.9+0.5) tayfolcimleri de yapildi. Ha slizgeci ile alinan gorintu
Uzerinde, yildizlardan uzak ve isimanin net olarak gortldiugl ikiser bolge secilerek,
yarik (longslit) ile tayf aindi. Bu gozlemlerde genisligi 134 nm (3.48°) olan yarik
kullanildi. Bu yarik TFOSC'a ait, en genis yariktir ve tercih edilmesinin nedeni
SNK’ lerin yaygin nesne olmalaridir. Grism olarak dalgaboyu aralig1 3870A-6805A olan
7 no’'lu grism tercih edildi. Bu grism’in tercih edilmesinin sebebi ilgilenilen gizgilerin
bu dalgaboyu araliginda olmasidir.
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Isikdlgim ve tayfolgim verileri IRAF (Image Reduction and Analysis Facility)
yazilimt ile indirgenmistir. Herikisinde de on indirgemeler benzer yontemle duz alan
(flat), karanlik (dark), sifir (bias) diuzeltmesi kullanilarak yapilmistir. Tayfolgiminde
dagaboyu ve aki ayarlamasi (kalibrasyonu) yapilmistir.

Dalgaboyu ayarlamasi lamba tayflari kullamilarak yapilmaktadir. Kullamlacak
lambalar segilirken, lambanin ilgilenilen dalgaboyu araiginda ¢ok sayida salma
cizgisine sahip olmasina dikkat edilmektedir. Bu ¢aligmada ilgilenilen dalgaboyu araligi
yaklasik olarak 4300A-6800A'dir (4363A’da [OlIl] cizgisi ve 6731A'da [SII] cizgisi
vardrr, ilgilenilen diger gizgiler bu iki ¢izginin arasindadir). Bu araliga uygun olduklar
icin Helyum (He) ve Neon (Ne) lamba tayflar1 tercih edilmistir. He lambasi mavi
bolgede, Ne lambasi ise kirmizi bolgede ¢izgi igerdiginden bu iki lamba indirgenme
asamasinda toplanarak He-Ne lamba tayfi olarak kullamilmistir. Bu toplama islemi
IRAF ta imarith paketi ile yapilmistir. He ve Ne lamba tayflarinin tayfsal ozellikleri
Sekil 3.3 de verilmistir.

Helyum lambasmn tayfsal karakteristigi HNeon lambasmun tayfsal karakteristigi
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Sekil 3.3. He ve Ne lamba tayflarinin tayf gizgileri (Parmaksizoglu vd 2006)

Aki ayarlamas: ise standart yildizlar gozlenerek yapilmaktadir. Standart yildizlar
olarak, Tayf-isiksal (Spektrofotometrik) standart y:ddidar olarak amlan HR5501,
HR7596, HR7950, HR8634 ve HR 9087 yildizlar1 kullamlmistir (Hamuy vd 1992,
Hamuy vd 1994). Bu yildizlar, dalgaboylarina karsilik duyarl: ak: degerleri bir
cizelgede toplanmig olan yildizlardir. Bu yildizlarin temel nicelikleri Cizelge 3.3'te

verilmistir.
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Cizelge 3.3. Akt ayarlamasinda kullanilan standart yildizlarin temel nicelikleri

Isim Koordinatlar (J2000) V  Tayfsal tir

HR 5501 a=14" 45" 30° 56  B9.5V
d=00° 43' 02"

HR 7596 a=19"54" 44° 561 AOIlll
d=00° 16' 25"

HR 7950 a=20" 47" 40° 377 AIsV
= -09° 29" 43"

HR 9087 a=00" 01" 49° 49 BTl
d=-03° 01' 39"

HR 8634 a=22"41" 27° 34 B8V
d=10° 49" 53"

3.1. Isikdlgim Gozlemleri

Bu calisma icin segilen G27.4+0.0, G28.6-0.1, G29.6+0.1, G31.9+0.0, G33.6+0.1,
G39.2-0.2, G41.1-0.3, G43.3-0.2, G57.2+0.8, G59.5+0.1, G67.7+1.8 ve G84.9+0.5'in
151k6lciim gozlemleri 6ncelikle Ha ve Ha sureklilik stizgegleri kullamlarak yapilmuistir.
Kuramsal modellere gére 10" K sicaklikta Ha salma cizgisinin siddeti, diger cizgi
siddetleri ile karsilastirildiginda daha buyik olmalidir. SNK’lerde optik 1s1ma veren
bolgelerin  sicakliklart ~10* K civarinda oldugu icin Ha’'mn baskin olmasi
beklenmektedir. SNK’lerin belirlenmesinde 6zellikle Ha slizgecinin tercih edilmesinin
nedeni budur (SNK tayflarinda da gogunlukla bu ¢izginin baskin oldugu gorilmektedir)
(Osterbrock 1989).

Bu slzgecler kullamlarak TUG da RTT150 teleskobu ile yapilan 1sikolguimleri
sonucunda G27.4+0.0, G28.6-0.1, G29.6+0.1, G31.9+0.0, G33.6+0.1, G39.2-0.2,
G41.1-0.3, G43.3-0.2, G57.2+0.8' den (kullanilan gozlem teknigi ve gozlem kosullar:
cercevesinde) optik bir 1sima bdirlenememis, G59.5+0.1, G67.7+1.8 ve
G84.9+0.5'lerdeise optik 1s1ma belirlenmistir. Bu ti¢ SNK icin diger stizgecler de (Bkz.

Cizelge 3.2) kullanimis ve 1g1kdlglimleri tamamlanmustir.
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TUG' da yapilan isikdlgimine ait bilgiler G59.5+0.1 igin Cizelge 3.4'de,
G67.7+1.8 icin Cizelge 3.5’ de, G84.9+0.5 icin ise Cizelge 3.6'da verilmistir

Cizelge 3.4. TUG da RTT150 teleskobu ile yapilan G59.5+0.1’in 151k6lglim gozlemine

ait bilgiler
Slizgeg | FWHM Tarih GOoruntli  Poz sures
(&) (A) sayisi (s)
Ha 6563 88  28-29 Agustos 2005 5 300
Ha streklilik 6446 130  28-29 Agustos 2005 5 300
[SI] 6728 70  28-29 Agustos 2005 5 300
[SII] streklilik 6964 300  28-29 Agustos 2005 5 300

Cizelge 3.5. TUG da RTT150 teleskobu ile yapilan G67.7+1.8in 151kolglim gozlemine

ait bilgiler
Slizgeg | FWHM Tarih GOrunta Poz slires
(A) (A) say1st (9
Ha 6563 88 7 Temmuz 2005 5 300
Ha streklilik 6446 130 7 Temmuz 2005 5 300
[sin 6728 70 7 Temmuz 2005 5 300
[SI] streklilik 6964 300 7 Temmuz 2005 5 300

Cizelge 3.6. TUG da RTT150 teleskobu ile yapilan G84.9+0.5in 151kdlglim gozlemine

ait bilgiler
Slizgeg | FWHM Tarih GOoruntit Poz siiresi
A (A) say1si (9
Ha 6563 88 6-7 Temmuz 2005 5 300
Ha sireklilik 6446 130 6-7 Temmuz 2005 5 300
[SII] 6728 70  6-7 Temmuz 2005 5 300
[SII] streklilik 6964 300 6-7 Temmuz 2005 5 300

31



Isikblclim verilerinde On indirgeme yapilmig, sonra her bir slizgeg ile alinmig
gorunttiden, o dalgaboyuna yakin olan sureklilik stizgeci ile ainan goruntt gikarilmistir.
SNK' nin segilen bazi bolgeleri icin [SI1]/Ha oram bulunmustur. Bu oranlar Bolim 4'de

incelenmistir.

3.2. Tayfolgim Gozlemleri

Bu tezde, isikdlgimu yapilarak optik 1simast oldugu belirlenen G59.5+0.1,
G67.7+1.8 ve G84.9+0.5"in tayfolgimi TUG’ da TFOSC tayfolgeri kullanilarak yapild.
Herbir kalintimin farkl: iki bolgesine yarik yerlestirilerek tayfi alindi. Her bir kalinti igin
tek bir bolge degil de farkli iki boélgenin segilmesinin amaci, bolgesel farkliliklar:
incelemek ve sonuglarin nasil degisecegini gormektir (Daha fazla bolgenin tayfinin
alinmas tercih edilen bir durumdur. Ancak tez siires kapsaminda ancak her bir kalinti
Uzerinde iki farkl: bolgenin tayfi alinabilmistir). Bu gozlemler igin, poz sireleri ve yarik

merkezinin koordinatlar: Cizelge 3.7’ de verilmistir.

Cizelge 3.7. TUG da TFOSC kullanlarak tayfolgimu yapilan SNK’ ler

SNK 1.Bdlge 2.Bolge Poz  GOruntl
Y arik merkezi Yarik merkezi  sires  Sayisi
(J2000) (J2000) (9

G 59.5+0.1 a=19"42"33°  a=19"42"25° 900 3
0=23° 36' 18" 0=23° 32' 25"

G67.7+1.8 a=19"54"16°  a=19"54"20° 900 3
d=31°31' 50" d=31°32' 14"

G 84.9+05 a=20"50"16° a=20"50"23° 900 3
d=44° 55' 03" d=44° 53' 00"

Tayf verilerinde 6n indirgeme yapildiktan sonra dalgaboyu ayarlamast ve aki
ayarlamast yapilmustir. Noao.twodspec.apextract altindaki apall paketi Oncelikle
kullamlmis ve istenen tayf dis etkenlerden temizlenerek secilmistir. Dalgaboyu
ayarlamasinda noao.onedspec atindaki identify, reidentify, hedit ve dispcor paketi
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kullanilmigtir. Aki ayarlamasinda ise, noao.onedspec altindaki standart, sensfunc paketi

ve noao.twodspec.longdlit altindaki calibrate paketi kullanmimustir (Massey 1997).

3.3. Gozlemleri Yapilan SNK' ler

TUG' da RTT150 teleskobu ile G27.4+0.0, G28.6-0.1, G29.6+0.1, G31.9+0.0,
G33.6+0.1, G39.2-0.2, G41.1-0.3, G43.3-0.2 ve G57.2+0.8'nin 151kdlgim gozlemleri
yapilmig ancak verilen poz siresinde (300 s) optik 1simalart belirlenemedigi igin
tayfolglimleri yapilmamistir. Aym poz siiresinde 1sikdlgtimleri yapilan ve optik 1g1masi
belirlenen G59.5+0.1, G67.7+1.8 ve G84.9+0.5 kalintilarin ise tayf6lgim gozlemleri de
yapildi. Bu kalintilar ve yapilan 1s1kdlglim ve tayfolgim gozlemleri asagida ayri
basliklar altinda €le alinmustir.

3.3.1. G67.7+1.8' nin 1s1k6lgiim ve tayfolgim gbzlemi

Radyo bolgesinde WSR teleskobu ile 327 MHz de Taylor vd (1992) tarafindan
tespit edilmistir. S tipi bu kainti Lorimer vd (1998) tarafindan da radyo bolgesinde
gOzlenmistir, ilk optik gozlemleri ise Mavromatakis vd (2001) tarafindan yapilmuistir.
Kalintinin uzakligi d=14 kpc olarak belirlenmistir (Guseinov vd 2003).

Kaintinin Ha, Ha sureklilik, [SI1] ve [SII] sureklilik goranttleri alinmistir. Bu
gorunttler kullamlarak Ha-Ha sireklilik, ve [SII]-[SII] sureklilik gorunttleri elde
edilmistir. Bu cikarma islemleri IRAF ta imarith paketi ile yapilmigtir. Bu ati
goruntti(negatif olarak) Sekil 3.4.a da verilmistir. Bu gorunttlerin alinmasindaki amag
[SI1]/Ha goruntisini elde etmektir.
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Sekil 3.4.a. TUG da RTT150 ile yapilan 1s1kolgiimu ile elde edilen G67.7+1.8'in Ha,
Ha sireklilik, Ha-Ha sireklilik, [SIl], [SII] sureklilik ve [SII]-[SII]
sureklilik gorunttleri (negatif olarak)

Ha siizgeci ile alinan gorinti. Bu gorintil 6563 A dalgaboyundaki (FWHM=88 A)
suizgeg kullanilarak alinmistir (Bkz. Cizelge 3.2). Galakside Ha 15181 ¢ok yaygindir.
Ayni zamanda SNK' ler de bu 1s1k baskin oldugu icin, eniyi Ha slizgecinde gorintrler.
Bu goruntide siyah yerler Ha’ min yogun oldugu bolgeleri gostermektedir. Bu gortintide
hem yildizlar hem de SNK gorilmektedir.

Ha siireklilik siizgeci ile alman goriinti. Bu gorintii 6446 A dalgaboyundaki
(FWHM=130A) slizgec kullamilarak alinmistir (Bkz. Cizelge 3.2). Sireklilik
suizgeglerinin 6zelligi, kullamlan asil slizgecin dalgaboyuna yakin olmast ve asil
slizgecten daha genis FWHM degerine sahip olmasidir. Bu nedenle bu slizgeg ile alinan
goruntti daha ok 151k toplayacaktir. SNK, bu stizgeg ile ainan gorunttide gorilmez.

Ha- Ha siireklilik goruntusi. Bu gorintide yildizlardan gelen 151k yoktur. SNK net
bir sekilde gorulmektedir. Sureklilikleri c¢ikarilmg goruntilerde yildizlarin oldugu
yerlerin oyuk olmasi gerekmektedir (Blair ve Long 2004). Bu gorunttde de yildizlarin



oldugu yerlerde 1sik olmadig: icin oyuk (siyah) olmalidir. Ancak yukarida belirtildigi
gibi bu goruntiler negatif oldugu icin yildizlarin oldugu yerler beyaz olarak
gorulmektedir.

[SII] siizgeci ile alman gorintii. Bu gorintii 6728 A dalgaboyundaki (FWHM=70 A)
stizgeg kullanlarak alinmistir (Bkz. Cizelge 3.2). [SII] slizgeci ile alinan goruntt Ha
siizgeci ile alinan goruntd ile karsilastinldiginda kalintimn daha sonik oldugu
gorulmektedir. Boyle olmasi da beklenen bir sonugtur. Clnki teorik modeller SNK’ ler
icin [SI1] / Ha orammn 0,5-1 araliginda olmas: gerektigini dngdrmektedir (Raymond
1979, Shull ve McKee 1979). Bu goriintuden de SNK’ lerde Ha’ min [SI1]’ ye gbre daha
baskin oldugu anlagiimaktadir.

[SII] sureklilik siizgeci ile alman goriintii. Bu goruntii 6964 A dalgaboyundaki
(FWHM=300 A) siizge¢ kullarularak alinmistir (Bkz. Cizelge 3.2). Bu siizgecin

kullanim amaci Ha sureklilik stizgecinin kullamm amact ile benzerdir.

[SIT]-[SI] sureklilik gorintust. Bu gorintu de yildizlardan gelen 1sima yoktur ve bu
bolgeler beyaz olarak gorulmektedir.

Elde edilen son iki goruntt yani sirekliliklerini ¢ikarilmis [SII] ve Ha goruntdleri
birbirine boltnerek, G67.7+1.8’in [SII]/Ha goruntust bulunmustur. Bu bdlme islemi
IRAF icinde bulunan imarit paketi ile yapilmistir. Bu paket, [SII] slizgeci ile alinan
gorunttiniin her bir pikselinde bulunan foton sayisini, Ha slizgeci ile alinan gorintiniin
her bir pikselinde bulunan foton sayisina tek tek bolmustir. G67.7+1.8'in [SlI]/Ha
goruntlis (negatif olarak) Sekil 3.4.b’de verilmistir.
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Sekil 3.4.b. TUG da RTT150 ile yapilan 1sikoélgiimi ile elde edilen G67.7+1.8'in
sureklilik goruntileri gikarilmas [SI1]/Ha goruntlisi (negatif)

Bu gorintinin elde edilmesindeki amag, kalintimin secilen bazi bolgelerinde

[SII]/Ha oramim bulmak (bu oran tayfolgliminde de bulunmaktadir) ve bu oram

kuramsal degerlerle karsilastirmaktadir. Bu ¢alismaara Bolum 4’ te yer verilmistir.

G67.7+1.8 nin tayfdlgimu ise TUG da TFOSC tayfolgeri kullamlarak, kalintinin
a=19" 54™ 16° d=31° 31' 50" ve a=19" 54™ 20° d=31° 32' 14" bolgeleri igin
yapilmistir. On indirgemenin ardindan yapilan dalgaboyu ayarlamas: ve aki ayarlamasi
sonucu elde edilen tayflar Sekil 3.5.ave Sekil 3.5.b’de verilmistir.

36



Crirgll Ala

Sekil 3.5.a. TUG da RTT150 teleskobu ve TFOSC tayfolgeri kullamlarak elde edilen

Crirelh Ada

Sekil 3.5.b. TUG da RTT150 teleskobu ve TFOSC tayfélgeri kullamilarak elde edilen

3 -

B | \anu Hl., TUHH Lw.fﬂ‘.:_
I ||| ||.| i | il l"-,'I!- . Iy, |h l‘“.l-l ”IF_II
I.—h I'-_”. lk'ila’f"" r"ml' "f"*"\i I ﬁquﬂ'r‘l I' L )i hr H =
||‘ l' ]

| | 'li |I ||]||||
- rq_

| I | I
1ol = ainl BRI Sain inn LI

[ Daleabosen (A

G67.7+1.8'intayfi (a=19"54™ 16° d=31° 31' 50")

[l

~ T 7
[r>|m] || Ny |U\”I
~ Hn " '|I h l'“*,llu
R "‘“ fint f” i MJM“W bt
1adn ﬁl:”_i_‘;a]gﬂb“}. , :;;I R iHIg

G67.7+1.8 intayf1 (a=19"54™20°, d=31° 32' 14")

37



3.3.2. G59.5+0.1"in 11k 8l glim ve tayfolgim gozlemi

Bu kalintt Taylor vd (1992) tarafindan 327 MHz frekansinda WSR teleskobu ile
yapilan radyo tarama gozlemleri ile tespit edilmistir. S tipi olan bu kalint1 buyik bir HIl
bolges (G59.53-0.18 ya da S86) ile yanyanadir (Lockman 1989). Ayrica Green vd
(1997) tarafindan radyo bdlgesinde incelenmistir. Kalintimin uzakligi d=11 kpc olarak
belirlenmistir (Guseinov vd 2003). Green kataloguna (2006) gore kalinti g=5'x5" agisal
buyuklligindedir. Bu kainti igin literatirde optik bir ¢calismaya rastlanmamistir ve ilk
optik gozlemleri bu tez calismasinda yapil mstir.

[SI1] slizgeci ile alinan bolgenin gorunttsi, [SI1] streklilik stizgeci ile de alinmustr.
Daha sonra bu iki gorintt birbirinden ¢ikarilarak [SII]-[SII] streklilik ve aym yontemle
Ha-Ha sireklilik gortuntisi elde edilmistir. Bu goruntiler (negatif olarak) Sekil
3.6.adaverilmistir.

Sekil 3.6.a. TUG da RTT150 ile yapilan 1s1kolgiimii ile elde edilen G59.5+0.1'in Ha,
Ha sireklilik, Ha-Ha sireklilik, [SIl], [SIl] sureklilik ve [SII]-[SII]
sureklilik gérunttleri (negatif)
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Sekil 3.6.ada yer dan 6 gorintt icin, G67.7+1.8 kalintisi icin yapilan agiklama
gecerlidir.

Kaintimin [SI1]/Ha gorinttsi (negatif olarak) ise Sekil 3.6.b’de verilmistir.

Sekil 3.6.b. TUG da RTT150 ile yapilan 1sikélgiimi ile elde edilen G59.5+0.1'in
sureklilik gorunttleri gikarilmus [SI1]/Ha goruntlisi (negatif)

Bu kalintimin merkezi Green (2006) kataoguna gore, a=19" 42™ 33%, d=23° 35'
"dir. Bu koordinatlar merkezlenerek gortntt ainmustir. Yine Green (2006) kataloguna
gore kalinti q=5'x5" agisal buyuklugindedir ve CCD447’ nin gordugu alamn 13'.5x13'.5
oldugu gozonine aindiginda, kalintimn CCD goruntlsiinin tam ortasinda olmasi ve
cevresinin de rahathikla gorulebilmesi beklenmektedir. Ancak kalintimn yukarida
verilen merkez koordinatlar: ve agisal buyukligl radyo bolgesinde yapilan gozlemlerle
belirlenmistir. Bu bilgilerin optik bolgede gegerli olmasi beklenemez. Ciinkii SNK'’ lerde
radyo, X-1s1im ve optik isimalar kalintinin farkli bolgelerinden gelebilir. Sekil 3.6.b’de
goruldugt gibi kalinti, gorintinin tam merkezinde kalmamis, daha genis bir alana

yayilmistir.

G59.5+0.1'in TFOSC tayfolceri kullanlarak a=19" 42™ 33° d=23° 36' 18" ve
a=19" 42" 25° d=23° 32' 25" bolgeleri icin tayfi adindi. On indirgemenin ardindan
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yapilan dalgaboyu ayarlamasi ve aki ayarlamasi sonucu elde edilen tayflar Sekil 3.7.ave
Sekil 3.7.b’de verilmistir.
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Sekil 3.7.b. TUG da RTT150 teleskobu ve TFOSC tayfolgeri kullailarak elde edilen
G59.5+0.1'intayf1 (a=19" 42™ 25° d=23° 32' 25")

3.3.3. G84.9+0.5'in 151k &l glim ve tayfolglim gozlemi

Bu SNK radyo bolgesinde belirlenmistir (Taylor vd 1992, Lorimer vd 1998).
Kainttnin uzakligi d=10 kpc olarak verilmektedir (Guseinov vd 2003). Green

kataloguna (2006) gore g=6'x6" agisal buyukligindedir. Bu kalinti igin literattirde optik

bir ¢alismaya rastlanmamustir ve ilk optik gdzlemleri bu tez ¢alismasinda yapilmstir.

Kantinin Ha, [SII] ve sireklilikleri ¢ikarilmig gorintileri (negatif olarak) Sekil

3.8.adaverilmistir.
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Sekil 3.8.a. TUG da RTT150 ile yapilan 1s1kdl¢cimu ile elde edilen G84.9+0.5’in Ha,
Ha sireklilik, Ha-Ha sureklilik, [SI1], [SII] sureklilik ve [SI]-[SII]
sureklilik goruntuleri (negetif)

Sekil 3.8.ada yer dan 6 gorintt icin, G67.7+1.8 kalintisi icin yapilan agiklama
gecerlidir.

Kaintimin [SI1]/Ha gorunttsi (negatif olarak) Sekil 3.8.b’de verilmistir.
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Sekil 3.8.b. TUG da RTT150 ile yapilan 1s1kélcimi ile elde edilen G84.9+0.5'in
sureklilik gikarilmig [SI1]/Ha gorintisi (negatif)

Bu kalintimin agisal blydkltgunin g=6'x6" oldugu gdzontine alindiginda, kalintinin
CCDA447 ile ainan goruntinin tam merkezinde olmast beklenir. Ancak bu bilgi radyo
bolgesndeki gozlemler ile belirlendigi igin optik gbzlem ile uyusmamstir. Kalintimn
daha genis bir dana yayildig1 gorilmistir (G59.5+0.1 kalintisinda oldugu gibi).

Literatiirde SNK'lerin gevrelerinin de incelenerek, tamaminin ortaya cgikarildigi
caligmalar bulunmaktadir (Mavromatakis vd 2002b). Bu ¢alismalarin amaci; bir SNK' yi
butiin olarak gorintileyip buradan agisal buydkligint hesaplamaktir. SNK’nin optik
bolgede agisal buyukligini bulmak bu calismanin amaglarindan biri degildir. Bu
nedenle G59.5+0.1 ve G84.9+0.5'in gevresi incelenmemistir ve agisal buytklik bulmak
gibi bir calisma yapilmamustir.

G84.9+0.5'in TFOSC tayfélceri kullanlarak a=20" 50™ 16° d=44° 55' 03" ve
a=20" 50™ 23%, d=44° 53" 00" bolgeleri icin tayfi alindi. indirgemelerin ardindan elde
edilen tayflar Sekil 3.9.ave Sekil 3.9.b’de verilmistir.
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G84.9+0.5' intayf1 (a=20"50™ 16° d=44° 55' 03")
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Sekil 3.9.b. TUG da RTT150 teleskobu ve TFOSC tayfolceri kullanilarak elde edilen
G84.9+0.5'in tayfi (a=20"50™ 23° d=44° 53' 00")



4. BULGULAR ve TARTISMA

Bu calismada aday olarak belirlenen 12 SNK'nin TUG da RTT150 teleskobu
kullamlarak yapilan 1s1ikélglim gozlemlerinde SNK G27.4+0.0, G28.6-0.1, G29.6+0.1,
G31.9+0.0, G33.6+0.1, G39.2-0.2, G41.1-0.3, G43.3-0.2 ve G57.2+0.8 kantilart igin
(kullarlan gozlem teknigi ve gozlem kosullar1 cergcevesinde) optik bir 1s1ma

belirlenememistir.

Optik 1s1masi belirlenemeyen bu 9 SNK’nin gdozlemlerinde Ha slizgeci ve Ha-
sureklilik stizgegleri kullanidmugtir. Bu kalintilar igin poz siiresi 300 s olarak verilmistir.
Ik olarak G27.4+0.0 kalintisina 300 s poz siresi verilerek bakilmis, bakilan bolgede
kalintiya ait optik bir isima gorulmedigi icin, diger kalintilarin (yukarida verilen siraile)
gOzlemine gecilmistir. 300 s poz siresinde kalintiya ait optik bir 1is1ma gorilemeyen
SNK’ler igin zaman kisitlig1 nedeniyle daha uzun poz sureleri denenmemistir ve ileri ki
caligmalara birakilmustir. Ancak son 3 kalintiya (G59.5+0.1, G67.7+1.8 ve G84.9+0.5)
gelindiginde bu bdlgelerden kalintiya ait 1sima gordlmistir. Bu 9 kalintimin ve optik
is1imasi belirlenen diger 3 kalintimin Ha stizgeci ile alinan goruntdleri, birarada Sekil
4.1'de verilmistir. Bu gorunttler pozitif goruntilerdir ve beyaz olan yerler (parlak)

1s1imanin oldugu bolgel erdir.
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Sekil 4.1. TUG da RTT150 teleskobu ile 300 s poz sires verilerek elde edilen 12
SNK’nin Ha slizgeci ile alinmig gorunttleri (Bu goruntiler pozitif
goruntulerdir, parlak olan yerler optik 1simay1 gosterir. Siyah olan yerler ise
isimanin olmadigr karanlik bolgeleri gosterir. Bu goruntulerin  pozitif
verilmesindeki amag; gozlem yaparken bu bdlgelerin ilk olarak nasil
gorindiglni gostermektir)

Optik 1s1mast belirlenemeyen 9 kalintimin bulundugu bolgeye ait, gok parlaklik
degeri ile en sonik ve en parlak yildizlara ait parlaklik degerleri Cizelge 4.1'de

verilmistir.



Cizelge 4.1. 9 SNK'’ nin bulundugu bdlgeye ait bazi degerler

SNK Gok En sonik En parlak
(kadir) yildiz (kadir)  yildiz (kadir)
G27.4+0.0 22,2 18,9 16,4
G28.6-0.1 21,7 17,3 15,7
G29.6+0.1 233 17,1 15,2
G31.9+0.0 215 17,0 15,8
G33.6+0.1 22,3 18,7 17,6
G39.2-0.2 20,6 17,6 15,6
G41.1-0.3 22,2 17,8 16,5
G43.3-0.2 20,9 18,3 16,7
G57.2+0.8 22,0 18,5 16,9

TUG'da vyagpilan G59.5+0.1, G67.7+1.8 ve GB84.9+0.5in 1s1kdlgcimi
gbzlemlerinden [SI1]/Ha oranlart bulunmustur. Bu oran her g kalintinin, [SIl]/Ha
goruntiisi Uzerinde farkl: yerler secilerek hesaplanmistir. Bu hesaplama islemi IRAF
programindaki imexam paketi kullamlarak yapilmistir.

G59.5+0.1"in koordinatlandirilmig [SI1]/Ha gorunttsi Sekil 4.2’ de verilmistir.
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Sekil 4.2. G59.5+0.1'in J(2000)’e gore koordinatlandirilmig [SI1]/Ha goruntist (Bu
goruntt negatif olarak verilmistir. Gorunttide koyu olan yerler isimanin fazla
oldugu, parlak yerler ise kalintinin gevresini gostermektedir )

Bu gorintli Gzerinde segilen 10 bdlge icin [SII]/Ha oranina bakilmistir. Bu sekil
Uzerinde yer alan kutucuklar, [SIl]/Ha orammn hesaplandigi bolgeleri kabaca isaret
etmektedir. Bu bolgelerin koordinatlari, hesaplanan [SII]/Ha oranlar: ve parantez icinde
hata paylar1 Cizelge 4.2'de verilmistir. Koordinatlar sag agiklik (a) degerlerinin

buylkten kiclige siralanmasina gore verilmistir.



Cizelge 4.2. G59.5+0.1'in segilen bazi bolgelerinin koordinatlari, hesaplanan
[SI1]/Ha degerleri ve parantez icinde hata paylar:

Bolge Koordinat J(2000) [SII]/Ha

1 a=19"43" 01° 0,5 (+0,1)
d=23" 29' 20"

2 a=19" 42" 57° 0,3 (0,2)
d=23" 36' 35"

3 a=19"42™ 48° 0,3 (+0,1)
d=23°29' 52"

4 a=19"42™ 38° 0,4 (+0,1)
d=23°31' 18"

5 a=19"42" 31° 0,5 (x0,1)
d=23" 36" 43"

6 a=19" 42" 30° 0,5 (x0,2)
d=23" 36" 11"

7 a=19"42™ 28° 0,6 (+0,2)
d=23" 34' 03"

8 a=19"42™ 25° 0,6 (+0,1)
d=23°32' 05"

9 a=19"42™ 08° 0,2 (+0,1)
d=23°36' 01"

10 a=19"42" 05° 0,2 (+0,2)
d=23" 39" 48"

G84.9+0.5'in koordinatlandirilmig [SI1]/Ha gorintisi Sekil 4.3’ te verilmistir.
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Sekil 4.3. G84.9+0.5'in J(2000)’e gore koordinatlandiriimig [SI1]/Ha goruntisi (Bu
gorintt negatif bir goruntididr. Koyu olan yerler 1simamin fazla oldugu
yerlerdir)

G84.9+0.5'in bu goruntisi Uzerinde segilen 10 bolge icin [SlI]/Ha oram
hesaplanmustir. Secilen bu 10 bolgenin koordinatlari, hesaplanan [SII]/Ha oranlar1 ve

parantez icinde hata paylar: Cizelge 4.3'te verilmistir.
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Cizelge 4.3. G84.9+0.5'in segilen bazi bolgelerinin koordinatlari, hesaplanan [SI1]/Ha
degerleri ve parantez icinde hata paylar

Bolge Koordinat J(2000) [Sl]/Ha

1 a=20" 50" 40° 0,6 (+0,1)
d=44° 50' 30"

2 a=20"50™ 37° 0,3 (+0,1)
d=44° 55' 25"

3 a=20"50" 28° 0,5 (x0,1)
0d=44° 50' 45"

4 a=20"50™ 23° 0,3 (+0,1)
d=44° 48' 33"

5 a=20"50™ 20° 0,6 (+0,1)
d=44° 52' 35"

6 a=20"50™ 18° 0,5 (+0,1)
0d=44° 54' 25"

7 a=20"50" 12° 0,7 (+0,1)
d=44° 55' 20"

8 a=20"50" 05° 0,3 (+0,1)
d=44° 51' 20"

9 a=20"49" 54° 0,2 (+0,1)
d=44° 55' 18"

10 a=20"49™ 47° 04 (x0,1)
d=44° 58' 45"

Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3’ te verilen [Sl1]/Ha degerlerinin ortalamasi alinmistir. Bu
ortalama degerler G59.5+0.1 igin (~0,41) ve G84.9+0.5 icin (~0,44) olarak
bulunmustur. Literatire gore [SIl]/Ha oranm HIl bolgeleri ve gezegenimsi bulutsular
icin 0,1-0,3, SNK’ler icin 0,4 den buyuktir (Smith vd 1993). Teorik modeller SNK’ler
i¢in bu oranmin 0,5-1 olmasi gerektigini Gngormektedir (Raymond 1979, Shull ve McKee
1979). Bu degerler gdzonune alindiginda G59.5+0.1 ve G84.9+0.5 kalintilarimin Hil
bolgeleri ile bir aradaoldugu anlasiimaktadir.
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G59.5+0.1"in bulundugu bolgede bir HIl bolgesinin oldugu radyo gozlemleri ile de
Lockman (1989) tarafindan belirlenmistir. TUG' da yapilan bu iki kalintimn 1sikolgiim
gbzlemleri optikteki morfolojileri hakkinda da bilgi vermektedir. Her iki kalintimn da
dagimk kabuk (diffuse shell) seklinde bir morfolojiye sahip olduklari gorilmektedir
(Bkz. Sekil 4.2 ve Sekil 4.3).

Radyo bolgesinde Taylor vd (1992) tarafindan incelenen bu iki kalinti i¢in elde
edilen radyo haritalar1 G59.5+0.1 icin Sekil 4.4'de, G84.9+0.5 icin ise Sekil 4.5'de
verilmistir. Bu haritalar J(1950) koordinatlarina gore hazirlanmistir. Radyo bolges ndeki
is1ma ile optik bolgedeki 1sima karsilastirilchginda; her iki boélgedeki 1isimamin da
kalintinin farkli bolgelerinden geldigi gortulmektedir. Bu da beklenen bir sonugtur.

G59.5+0.1 4850 MHz
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Sekil 4.4. G59.5+0.1'in 327 MHz ve 4850 MHZ de ainmis radyo haritas: (Taylor vd

1992)
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Sekil 4.5. G84.9+0.5'in 327 MHz ve 4850 MHZ de ainmis radyo haritas: (Taylor vd
1992)
TUG da yapillan G67.7+1.8'in 1g1kdlgimi gozlemlerinden elde edilen [SII]/Ha

goruntlisi tzerinde 5 farkli bolgeye bakildi. Bu bolgeler igin [SII]/Ha oram bulundu.
G67.7+1.8'in koordinatlandirilmig [SI]/Ha gorinttisi Sekil 4.6’ da verilmistir.
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Sekil 4.6. G67.7+1.8"in J(2000)' ne gore koordinatlandiriimig [SII]/Ha gorintist (Bu
gorintt negatif olarak verilmistir. Koyu olan yerler isimanin fazla oldugu
yerleri gosterir. Dolayisiyla siyah olan yerler kalintiya aittir. Kalintimn yay
kabuk (arc shell) seklinde bir morfolojiye sahip oldugu acikca
gorulmektedir)

Secilen herbir bélgenin koordinatlari, hesaplanan [SlI]/Ha degerleri ve parantez
icinde hata paylar: ise Cizelge 4.4’ te verilmistir.



Cizelge 4.4. G67.7+1.8'in segilen bazi bolgelerinin koordinatlari, hesaplanan [SII]/Ha
degerleri ve parantez icinde hata paylar

Bolge Koordinatlar J(2000) [SII]/Ha

1 a=19" 54" 20°.25 0,6 (x0,1)
d=31°32' 15"

2 a=19"54"19°40 0,7 (x0,1)
0=31°32" 13"

3 a=19"54"18°20 0,7 (+0,2)
d=31°32" 11"

4 a=19"54"16°20 0,7 (+0,2)
0=31°31" 55"

5 a=19"54"15°40 0,8 (+0,1)
d=31°31" 40"

Bu cizelgedeki oranlar incelendiginde, [SlI]/Ha oraninin ortalama 0,7 degerinde
oldugu goralmustir. Teorik modeller SNK’ler igin bu oramn 0,5-1 olmas: gerektigini
ongormektedir (Raymond 1979, Shull ve McKee 1979). Bu ¢alismada elde eldilen 0,7
degeri bu araliktadir. Bu nedenle isimamin sadece SNK’ye ait oldugu distntlmektedir.
G67.7+1.8'in bulundugu bdlgede HII bdlgesinin oldugu yoninde literatirde herhangi
bir bilgi de yoktur. TUG’ da yapilan bu kalintinin 1g1kdlgtimtinden kalintinin yay kabuk
(arc shell) seklinde bir morfolojiye sahip oldugu gorulmustur (Bkz. Sekil 4.6).

G59.5+0.1 ve G84.9+0.5'in 1s1kdlgim gozlemlerini, bu kalintilar icin daha dnce
yapilmig optik bir ¢aligma literattirde olmadig: igin karsilastirmaimkan yoktur. Ancak
G67.7+1.8 icin optik bolgede (hem 1s1k6lcimi hem de tayfolgumu) daha dnce yapilmig
bir calisma literatiirde yeralmaktadir (Mavromatakis vd 2001). 1.3 m’lik teleskop
kullanilarak Mavromatakis vd (2001) tarafindan yapilan isikolglimu ile elde edilen
gorintt ve bu tez calismasinda 1.5 m'lik teleskop ile TUG da elde edilen gorinti
yanyana Sekil 4.7’ de verilmistir.
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Sekil 4.7. Sol tarafta G67.7+1.8’in optik bélgede Ha+[NI1] stizgeci ile 300 s poz siires
verilerek alinmis gorintisi (Mavromatakis vd 2001) ve sag tarafta aym
kalintimn TUG da yapilan 1s1k6lgimi sonucu 300 s poz siresinde elde
edilmis [SII]/ Ha goruntusi

Sekil 4.7de karsilastirma yapmak amaciyla yanyana verilmis iki gorunti
incelendiginde herikisinde de kalintimn yay seklinde bir morfolojiye sahip oldugu
gorilmektedir.

Buraya kadar 1s1kdlgim gozlemlerinden elde edilen bulgular anlatilmstir.
Tayfolcimiinden elde edilen bulgular ise sunlardir:

TUG da TFOSC kullanilarak yapilan tayfolgim gozlemlerinden her bir kalinti igin
farkli bolgelerden alinan ikiser tayf elde edilmistir. Bu tayflarda gizgi tamsi yapilmis ve
cizgilerin aki degerleri hesaplanmustir. Bu hesaplama islemi, cizgilere Gauss fit edilerek
yapilmigtir. Aki degerleri Ha gizgisine gore normalize edilmistir. Hesaplamalar igin
gerekli olan Ha, Hb, [OIlI1], [SII] cizgilerinin aki degerleri, (2.4.9)-(2.4.20) ifadelerinde

kullanilarak SNK’ lerin ve bulunduklar: ortamin bazi parametreleri hesaplanmistir.

G59.5+0.1'in tayf1 ainan 1. ve 2. bolges icin elde edilen cizgiler, bu gizgilerin aki
degerleri ve hesaplanan parametreler Cizelge 4.5.a da verilmistir.
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Cizelge 4.5.a. G59.5+0.1'in segilen 1. ve 2. bolgesi icin tayfolgimiinden elde edilen
cizgiler, bu cizgilerin aki degerleri ve hesaplanan parametreler

G59.5+0.1
Cizgi (A) Ak
F(Ha)=100
1.Bolge 2.Bolge
[Ol11] ] 4363 2 2
Hb | 4861 14 8
[Ol11] | 4959 13 14
[Ol11] | 5007 12 13
[NI] | 6548 23 21
Ha | 6563 100 100
[NI] | 6584 47 34
[SII] | 6716 25 23
[SII] 1 6731 21 22
[SIl]/ Ha 0,46 0,45
[SII]I 6716/6731 1,19 1,04
Te (K) 68 000 59 000
Ne (cm™) 814 1420
Vs (km/s) 80 80-100
ne (cm®) 28 39
E (erg) 1,9x10% 3,3x10*
E(B-V) (kadir) 0,76 1,24
A, (kadir) 2,36 3,84
N(HI) (cm™) 0,4x10% 0,7x10%

Ayni bilgiler, G67.7+1.8 icin Cizelge 4.5.b’de verilmistir.
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Cizelge 4.5.b. G67.7+1.8'in secilen 1. ve 2. bdlgesi i¢in tayfolgimiinden elde edilen
cizgiler, bu cizgilerin aki degerleri ve hesaplanan parametreler

G67.7+1.8
Cizgi (A) Aki
F(Ha)=100
1.Bdlge 2.Bolge
[Ol11] | 4363 2 175
Hb | 4861 13 23
[OI11] 1 4959 38 42
[Ol11] 1 5007 12 35
[NI1] 1 6548 55 49
Ha | 6563 100 100
[NII] 1 6584 50 68
[SI] 16716 43 37
[SI] 16731 37 34
[SI]/ Ha 0,80 0,71
[SII]l 6716/6731 1,16 1,09
Te (K) 28000 -
Ne(cm®) 597 -
Vs (km/s) 80 80-100
ne (cm™®) 21 -
E (erg) 16,3x10°° -
E(B-V) (kadir) 0,82 0,32
A, (kadir) 2,54 0,99

N(HI) (cm?)  0,4x10% 0,2x10%

Bu bilgiler G84.9+0.5 icinise Cizelge 4.5.c' de verilmistir.
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Cizelge 4.5.c. G84.9+0.5'in segilen 1. ve 2. bolgesi icin tayfdlgliminden elde edilen
cizgiler, bu cizgilerin aki degerleri ve hesaplanan parametreler

G84.9+0.5
Cizgi (A) Aki
F(Ha)=100
1.Bolge 2.Bolge
[Ol11] | 4363 2 2
Hb | 4861 7 11
[Ol11] | 4959 8 23
[Ol11] | 5007 18 27
[NI] | 6548 10 12
Ha | 6563 100 100
[NI] | 6584 28 21
[SII] | 6716 21 22
[SII] 16731 17 19
[SII]/ Ha 0,38 0,41
[SI]I 6716/6731 1,24 1,16
Te (K) 63000 28000
Ne (cm™) 612 600
Vs (km/s) 80-100 80-100
ne (cm™®) 17 16
E (erg) 1,9x10° 1,9x10%°
E(B-V) (kadir) 1,36 0,96
A, (kadir) 4,22 2,98

N(HI) (cm?)  0,7x10% 0,5x10%

G59.5+0.1 ve G84.9+0.5’in optik bdlgede tayfolgiim gozlemine literatiirde simdiye
dek rastlanmamistir. G67.7+1.8'in ise optik bolgede tayfdlgimi Mavromatakis vd
(2001) tarafindan  yapilmus  ve bu  kahintt  igcin  [SIl]/Ha=1,2(x0,1),
[SII]I 6716/6731=1,28(0,08), Ne~142 cm, V=70 km/s, E(B-V)=1,7(+0,3) degerleri

verilmistir. Bu nedenle tayfolglim sonuglarinin karsilastirilmasinin yalmzca G67.7+1.8
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icin yapilabilegi dustnulmektedir. Ancak Mavromatakis vd (2001) bu c¢alismalarinda
kalintinin tayfina yer vermemislerdir ve kalintinin neresinden tayf alindigim (yarik
merkezinin koordinatlari) belirtmeyerek sadece sonuglari vermislerdir. Bu nedenle

sonuclarin birebir karsilastiriimast yapilamamaktadir.
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5. SONUC

Bu calisgmada galaksimizde bulunan bazi SNK’lerin 1s1kdlgim ve tayf6lglimu
yapiimigtir. Aday olarak belirlenen SNK G27.4+0.0, G28.6-0.1, G29.6+0.1, G31.9+0.0,
G33.6+0.1, G39.2-0.2, G41.1-0.3, G43.3-0.2, G57.2+0.8, G59.5+0.1, G67.7+1.8 ve
G84.9+0.5'in 1s1kdlgimu TUG'da RTT150 teleskobu kullamlarak —yapilmustir.
G59.5+0.1, G67.7+1.8 ve G84.9+0.5’in ayrica tayfolgimleri de yapilmistir. Bu tezde
G59.5+0.1 ve G84.9+0.5'in ilk optik caligmas: ve G67.7+1.8"in ikinci optik ¢alismast

yapimstir.

G27.4+0.0, G28.6-0.1, G29.6+0.1, G31.9+0.0, G33.6+0.1, G39.2-0.2, G41.1-0.3,
G43.3-0.2 ve G57.2+0.8 kalintilart icin 300 slik poz sireleri verilerek alinan
gorunttilerde, kaintiya ait optik bir 1sima belirlenememistir. SNK’lere ait optik
gozlemler literatiirde gok azdir ve optik gozlemler 6nemlidir. Bu nedenle bu kaintilarin
¢ok daha uzun poz siireleri verilerek gozlenmes yararli olabilir. Bu uzun poz streleri,
TUG teleskoplarindan gozlem zaman isteminin fazla olmasi nedeniyle bu caisma
sures icine sigdirilamadigindan denenmemistir. Eger daha uzun poz surelerinde optik
1s1ma belirlenirse, bu kalintilar igin optikte sonuk kal:nt:lar denilebilir. Bu kalintilar igin
Ha slizgeci ile alinan gorintiler ve bu kamntilarin bulunduklar: bolgeye ait, tez
caligmasinda saptanan bazi gozlemsel degerler sunulmustur (Bkz. Sekil 4.1, Cizelge
4.1). Bu bilgiler, bu konuda yapilacak ¢alismalar icin 6nemli olacaktir. Bu kapsamda ilk
adim atilmis ve “Galaktik, Kabuk Stpernova Kalintilarin Cok Bant Analizleri” isimli
bir proje TUBITAK’a sunulmustur. Bu proje hazirlanirken, tez calismasinda elde edilen
bilgiler kullanlmistir. Bogazici Universitesi ile ortak yapilacak olan bu calismada bu

bilgilerin kullamimas: yararli olacaktir.

12 SNK’nin uzakliklar: incelendiginde (Bkz. Cizelge 3.1), optik 1s1masi belirlenen
ve belirlenemeyen SNK'’lerin uzakliklari arasinda bir iliski gordlmemektedir. Bu
SNK'ler, parantez icinde kpc olarak verilen uzakliklarimin buyikligine gore sbyle
siralanmaktadir; G67.7+1.8(14), G57.2+0.8(11,7), G28.6-0.1(11,5), G59.9+0.1(11),
G29.6+0.1(11), GB84.9+0.5(10), G43.3-0.2(9), G31.9+0.0(8,5), G39.2-0.2(7,7),
G33.6+0.1(7), G27.4+0.0 (6,5) ve G41.1-0.3(6,4). Bu kalintilardan en uzakta olan
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G67.7+1.8'dir. Buna ragmen bu kalintinin optik 1s1masi net bir sekilde goralmektedir
(Bkz. Sekil 4.1).

TUG' da 1s1kdlgimu yapilan ve optik 1simasi belirlenen 3 kalintidan G59.5+0.1 ve
G84.9+0.5'in HIl bolgeleri ile i¢ ice oldugu belirlenmistir. Bu durumda kalintimn
seklini ve sinirlarint kesin olarak belirlemek mimkin degildir. Bu kalintilarin, optik, X-
151Nt ve radyo bolgesindeki verileri birlikte degerlendirilmelidir. Bu iki kalintinin X-1g1nt
verileri arsivierde bulunmaktadir ve boyle bir calisma baslatilmistir. SNK’ler O ve
erken B tirinden yildizlarin evrimi sonucu olustuklarindan, HIl bolgeleri ile ayni
ortamda olmalar: dogaldir. Bu kalintilarin farkli bolgelerine bakilarak [Sl1]/Ha oranlar:
incelenmis (G59.5+0.1 icin 0,41, G67.7+1.8 icin 0,70 ve G84.9+0.5 icin 0,44), bu
degerler kuramsal degerlerle karsilastirilmistir ve sonuglarin kuramsal degerlerle tutarl

oldugu gorulmustar.

Isikdlglimi gozlemlerinden elde edilen [SII]/Ha oranlarinin 0,5-1 arasinda olmasi
bu bolgelerde sok dagasimin etkisiyle, carpismalar sonucu iyonlasmanin baskin
oldugunu gosterir (G67.7+1.8). Bu oramn 0,5'ten dusik c¢ikmast ise isimmla
iyonlasmamn baskin oldugunu gosterir (G59.5+0.1 ve G84.9+0.5). Isimmsal
iyonlasmanin baskin olmasi HIl bolgelerini isaret etmektedir.

Bu ¢alismanin igikolglimunde yalnizca Ha ve [S] stizgecleri kullanilmistir. Bagka
suizgegler de ([Olll] ve [NII] gibi) kullamlarak SNK’lerin morfolojileri incelenebilir.
TUG'da bu siizgecler olmadig: icin Ha ve [SII] slizgeglerinden baska siizgeclerle

SNK’ lerin morfolojilerinin incelenmesi yoninde bir ¢alisma amaglanmamistir.

Isikolgtimleri ile optik 1s1masi oldugu belirlenen, 3 kalintinin RTT 150 teleskobu ve
TFOSC tayfolceri kullamlarak tayfolgimleri de yapilmistir. SNK tayflarinda yildiz
tayflarindan farkli olarak sama cizgilerinin baskin olmasi beklenmektedir. Bu
calismada elde edilen tayflarda, beklenen salma gizgileri net olarak gorulmustar ([Ol1]
| 4363, Hb | 4861, [Ol11] | 4959, [OI11] | 5007, [NII] | 6548, Ha | 6563, [NII] | 6584,
[SI] | 6716, [SII] | 6731). Her bir salma gizgisinin aki degeri belirlenmistir. Bu aki
degerleri kullamlarak [SlI]/Ha, [SII]I 6716/l 6731, [OIll] (I 4959+I 5007/1 4363),
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[Oll1] 15007/Hb ve Ha/Hb oranlari hesaplanmistir. Bu oranlardan bazilar1 kuramsal
modeéllerle karsilastirma yapmak, bazilar: ise amaglanan parametrelerin hesaplanmasi

icin kullanmImustir.

[SI]/Ha oram, dikkat edilecek olursa, hem 1sikblgiminden hem de
tayfolcimunden elde edilmektedir. Isikdlgiminden bulunan ortalama [SlI]/Ha
degerleri (G59.5+0.1 icin 0,41, G67.7+1.8 icin 0,70 ve G84.9+0.5 icin 0,44) ile
tayfolglimunde elde edilen ortalama [SI1]/Ha degerleri (G59.5+0.1 icin 0,46, G67.7+1.8
icin 0,76 ve G84.9+0.5 icin 0,40) beklenildigi gibi yaklasik ayni ¢ikmustir.
Tayfolgimiinden elde edilen oranlar da 1s1k6lgimunin isaret ettigi gibi G59.5+0.1 ve
G84.9+0.5 kalintilarimin HI1 bolgesi ile iliskili oldugunu gostermektedir.

[SI]I 6716/6731 oram Frank vd (2002)'ye gore 0,35-1,5 araliginda olmalidir.
Elektron yogunlugunun az oldugu yerlerde bu oran 1,5 (Bkz. 2.4.7 ifades) iken,
elektron yogunlugunun az oldugu yerde 0,35'dir (Bkz. 2.4.8 ifades). SNK’lerde
elektron yogunlugu az oldugundan [SII]I 6716/6731 oram 1,5’ e yakin olmalidir (Frank
vd 2002). Bu caismada tayfolgiminden elde edilen [SII]I 6716/6731 oranlar
G59.5+0.1 icin 1,19 ve 1,04, G67.7+1.8 icin 1,16 ve 1,09, G84.9+0.1 icin 1,24 ve
1,16'dir. Bu da SNK’lerdeki elektron yogunlugunun az oldugunu gostermektedir.
[SI]I 6716/6731 oram kullarilarak elde edilen elektron yogunlugu G59.5+0.1 igin 814
cm™ ve 1420 cm®, G67.7+1.8 icin 597 cm™, G84.9+0.1 icin 612 cm™ ve 600 cm™
olarak hesaplanmistir. Kuramsa modellere gore SNK’lerdeki serbest elektron
yogunlugu 10%-10* cm™ araliginda olmalidir (Osterbrock 1989). Yasak gegislerin
olusmasi igin bu degerin 10* c™® ten az olmasi gerekir. incelenen 3 kalintida da serbest
elektron yogunlugu 10* cm®ten kiiglik ciktigi icin, bu kaintinin tayflarinda yasak
Gizgilerin gorilmes beklenmektedir. Yasak cizgilerin en bilinenleri [OIll] | 4363,
[ 4959, 15007, [SIl] 16716, |6731, [NII] 16548, |16584'dir ve yapilan tayf
gozlemlerinde bu cizgiler gorulmuistur. Yasak gizgilerin SNK tayflarinda gorilmesi,

yasak gegislerin olusma kosullarinin SNK’ lerde var oldugunu gostermektedir.
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[O1](I 4959+ 5007/1 4363) oram yardim ile elektron sicakligi belirlenmistir.
SNK’lerin optik 1s1ma veren bolgelerinde (sok dalgasinin arkasinda kalan bolgelerde)

bu deger 10" K basamagindadir.

[O111]/Hb oramindan sok dalgasimin hizi bulunurken yararlanidmistir. Sok dalgast
ilerlerken 6nundeki maddeyi Sipurur ve isitir. Buralarda gucli iyonlasma bolgeleri
olusur. Arkasinda kalan bdlge ise zamanla sogur. Sogumanin sonucu olarak yeniden
birlesme (recombination) meydana gelir. [Olll] cizgisinin gugli olmas: iyonlasmanin
fazla oldugunu gosterir. Buradan da sicakligin ve sok dalgasimin hizinin fazla oldugu
sonucu (6rnegin kuramsal modellere gore eger bu oran 35’ ten blyik ise sok dalgasinin
hizi yaklasik 120 km/s olarak tahmin edilir) ¢ikarilir. Bu gizginin zayif olmas: ise
sogumanin ve yeniden birlesmenin varligina isarettir. Bu durumda sok dalgasinin
hizinin az olmasi beklenir (Cox ve Raymond 1985, Hartigan vd 1987, Raymond vd
1988). Raymond (1979) tarafindan verilen modele gore SNK’lerde sok dalgasinin hizi
50 km/s £ Vs £ 200 kmi/s ve sok 6ncesi bulut yogunlugu n. =1-300 cm araligindadhr.
Bu calismada elde edilen sok dalgasimin hiz degerleri ve sok 6ncesi bulut yogunlugu
degerleri bu modelin verdigi araliktadir.

Y ukarida tek tek aciklanan bu oranlar ve Bolim 2.5'te verilen ifadeler kullanmlarak
SN patlamasi 6nces ve sonrasi bazi fiziksel parametreler belirlenmistir. Bunlar elektron
yogunlugu, elektron sicakligi, sok 6ncesi bulut yogunlugu, sok dalgasinmin hizi, ortamin
renk artigi, yildizlararas: sogurma ve notr hidrojen stitun yogunlugu gibi dnemli fiziksel

parametrelerdir.

Tayfolgimunden elde edilen bu sonuglar, modellerin 6ngdrdugll degerlerle
karsilastirilmis ve Cizelge 4.6'da verilmistir. Bu karsilastirma yapilirken, SNK

tayflarinin 1. ve 2. bolgeleri icin ainan degerlerin ortalamas: g6z 6ntine alinmustir.



Cizelge 4.6. Tayfolcumu ile elde edilen degerlerin moddller ile karsilastiriimas:

Parametreler Gozlemsel Degerler Model Degerler  Kaynak
G59.5+0.1 G67.7+1.8 G84.9+0.5

[SI]I 6716/6731 1,12 1,13 1,20 0,35-1,5 Frank vd
2002

Te (K) 63500 28000 45500 ~10°* Osterbrock
1989

Ne(cm®) 1117 597 606 10%-10* Osterbrock
1989

Vs (km/s) 85 85 90 50-200 Raymond
1979

ne (cm™) 34 21 17 1-300 Raymond
1979

E (erg) 2,6x10°  16,3x10*  1,9x10% 10%-10 Osterbrock
1989

Bu cizelgede, gozlemlerle elde edilen degerlerin, modellerin 6ngdrdigti degerlerle
uyum icinde oldugu gorulmektedir.

Literatiirde, SNK tayflar: incelendiginde, kalintilarin gogunda Ha salma cizgisinin
baskin oldugu, yalmzca ¢ok azinda [OIll] cizgisinin baskin oldugu gorilmektedir
(Fesen vd 1997, Boumis vd 2002). Bu ¢alismada elde edilen tayflarda da benzer durum
gorulmektedir. Dikkat edilirse aym kalinti da bile bu durum s5z konusudur.
G67.7+1.8'in 1.bolgesine ait tayfta Ha gizgisi baskin iken, 2. bolgesine ait tayfta [Ol11]
4363A cizgisinin baskin oldugu goriilmektedir (Bkz. Sekil 3.5.a ve Sekil 3.5.b). Bu
kalintinin 2. bolgesine ait tayfta bu cizginin ¢cok biyik cikmas: nedeniyle elektron
sicakligi, elektron yogunlugu gibi bazi parametreler hesaplanamamistir.  G59.5+0.1
kalintisnin 1. ve 2. bolgesindeki tayflarda ise Ha cizgisinin baskin oldugu
gorulmektedir (Bkz. Sekil 3.7.a ve Sekil 3.7.b). Ayni durum G84.9+0.5 kalintisinda da
gorulmektedir (Bkz. Sekil 3.9.a ve Sekil 3.9.b). Bunun nedeni SNK’lerin genisledigi
ortamin homojen olmamasidir. Dolayiyla SNK’ nin farkli bolgelerinde farkli stiregler

islemektedir. Bunun sonuclarindan biri de sicakhgin degisik bolgelerde c¢ok
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farklilasmasidir. Bu nedenle bazi bdlgelerde diisuk iyonizasyon gizgileri olusurken bazi

bolgelerde yuksek iyonizasyon gizgileri baskin olur (Bkz. Cizelge 2.3).

SNK'lerin patlama enerjileri 10*-10°* erg araligindadir (Osterbrock 1989). Bu
calismada elde edilen enerji degerleri bu aralikta gikmigtir. SNK’ lerin patlama enerjileri
birbirinden 1 mertebe az ya da fazla olabilmektedir (Ornegin Crab icin bu deger 10*° erg
iken, Cas A icin 10°" erg'in tizerindedir).

Bu caismada elde edilen 6nemli parametrelerden biri de notr Hidrojen situn
yogunlugudur. Her ¢ kalint1 igin elde edilen N(HI) degerleri, SNK’lerin uzakliklarinn
belirlenmesi igin kullamlan 6énemli bir parametredir. Eger kalintinin bulundugu yonde
bir yildiz 6begi varsa ve bu dbegin ve kalintimin N(HI) degerleri biliniyorsa bu degerler
karsilastirilarak, kalintinin 6bekten daha uzakta ya da daha yakinda oldugu sdylenebilir
(Guseinov vd 2003). Boylece SNK'ler igin onemli bir fiziksel parametre olan uzaklik
tayini yapilabilir. Bu tez ¢alismasinda elde edilen N(HI) degerleri, bu yonde yapilacak
caligmalarda kullanilabilir.

O, Ne, Mg, Si ve Fe gibi elementler ancak ¢ok gen¢ kalintilarin tayflarinda
gorulmektedir. Bu elementlerin bolluguna gore SN patlamasinin I.tar ya da Il. tdr
oldugu belirlenmektedir (Bamba vd 2000). Bu ¢alismada elde edilen tayflarda O, Ne,
Mg, Si ve Fe cizgilerine rastlanmamistir. Bu da gozlenen kalintilarin ¢ok geng
olmadhgint gostermektedir (Dopita vd 1984, Park vd 2004).

SNK'’ ler son yillarda, gozlenen pulsar (PSR) sayisinin ve tiriiniin artmast nedeniyle
daha ¢ok Onem kazanmistir (Manchester vd 2005). Bu tez calismasinda elde edilen
parametreler SNK, PSR, SNK-PSR iliskisi, yildizlararas: ortam ve yildiz evrimi ¢aligan
arastirmacilarin yararlandiklar: 6nemli parametrelerdir. Ornegin; SNK-PSR baglantisi
arastirilirken, SNK’ lerin genisledikleri ortamin elektron yogunlugu (Ne), SN patlama
enerjisi (E) ve sok dalgasimin hizi (V) gibi birgok fiziksel 6zelligi incelenmektedir.
Kataloglarda optik gdzlem veris ¢ok azdir (Green 2006). Bu ¢alisma ile yapilan optik

gozlemler, bu boslugun doldurulmasina katkida bulunacaktir.
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SNK’lerin optik bolgedeki gozlemleri Tarkiyede ilk kez bu calisma ile
baslatilmistir. Incelenen 12 SNK’ nin 3 tanesinden iyi sonuclar elde edilmesi, 1.5 m'lik
TUG teleskoplar: ile SNK’lerin gozlenebilecegi konusunda bir isaret olmustur. Ayrica
TFOSC'un yeni ¢alismaya bagladigi 2005 yilinda alinmis 300 s'lik SNK tayflarinda,
beklenen cizgilerin net bir sekilde ¢ikmas: “sontik nesneler” olarak bilinen SNK’lerin

TFOSC ile gbzlenebilecegi sonucunu ortaya koymustur.
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