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Gezegenimsi bulutsularin element bolluklarinin incelenmesi, galaksilerin kimyasal evrimi
hakkinda kritik bilgiler saglar. Bu tez calismasinda, HASH katalogundan segilen Galaktik 12
Gezegenimsi Bulutsunun Helyum, Azot, Oksijen, Neon, Argon, Kiikiirt elementlerinin bolluklart
incelenmistir. Bu amagla TUBITAK Ulusal Gézlemevinde (TUG)’da bulunan RTT150 teleskobuna
takili TFOSC tayfcekerinden alinan veriler kullanilmistir. Incelenen Galaktik 12 Gezegenimsi
Bulutsu icin belirlenebilen yaymim ¢izgilerinden elektron sicakligi, elektron yogunlugu ve
sonitimleme i¢in c(Hg) degerleri hesaplanmistir. Bununla birlikte farkli programlar (Image Reduction
and Analysis Facility (IRAF), Automated Line Fitting Algorithm (Alfa), PyNeb ve Nebular
Empirical Abundance Tool (Neat)) kullanilarak incelenen gezegenimsi bulutsularin iyonik
bolluklari, iyonik diizeltme faktorii (ICF) ve element bolluklart belirlenmistir. Elde edilen element
bolluklart Galaktik siskin bolge, disk ve halo igin verilen degerlerle ¢ogunlukla uyumlu oldugu
gdzlenmistir.
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ABSTRACT

Investigating the elemental abundances of planetary nebulae provides critical information
about the chemical evolution of galaxies. In this thesis study, the abundances of Helium, Nitrogen,
Oxygen, Neon, Argon, Sulfur elements in Galactic 12 Planetary Nebulae selected from the HASH
catalogue were investigated. For this purpose, data obtained from the TFOSC spectrograph attached
to the RTT150 telescope located at the TUBITAK National Observatory (TUG) were used. From the
emission lines determined for the Galactic 12 Planetary Nebulae, electron temperature, electron
density, and c(Hp) values for extinction were calculated. In addition, ionic abundances, ionic
correction factor (ICF) and element abundances of the planetary nebulae were determined using
different programs ((Image Reduction and Analysis Facility (IRAF), Automated Line Fitting
Algorithm (Alfa), PyNebve Nebular Empirical Abundance Tool (Neat)). It was observed that the
obtained element abundances were mostly consistent with the values given for the Galactic bulge,
disk and halo.
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1. GIRIS

Gezegenimsi bulutsular, kiitlesi (1- 8) Mg araliginda olan yildizlarin evrimlerinin son
asamasinda, dis katmanlarinin uzaya piskiirtiilmesi sonucu olusurlar. Bu siiregte, yildizin
merkezindeki ¢ekirdegin sicakligi artar ve etrafini saran gazin genislemesi gerceklesir. Genisleyen
gaz, merkezden yayilan 1s1ma ile iyonize olur ve bu durum gezegenimsi bulutsunun parlak hale
gelmesini saglar. Gezegenimsi bulutsu evresi birkag bin yil siirer ve bu siire sonunda ¢ekirdek beyaz
cliceye doniisiirken, dis katmanlar yildizlararas: ortama karisir. Boylece, gezegenimsi bulutsunun
yasam dongiisii tamamlanmis olur. Gezegenimsi bulutsu adi bir gezegeni ¢agristirmasina ragmen
gezegenle ilgisi olmayan bir gok cismidir.

Gezegenimsi bulutsular, yildizlararasi ortamda radyasyon ve madde arasindaki etkilesimi
incelemek icin ideal bir laboratuvar sunmaktadir. Burada, bulutsunun tiim enerjisi tek bir kaynaktan,
yani merkezi yildizdan gelir. Yildizin yaydigi radyasyon, iyonize, atomik, molekiiler ve kati hal
formlarinda madde igeren bulutsu tarafindan sogurulur ve yeniden islenir. Bu kaynaklarla ilgili 1970
Oncesi yapilan ilk gézlemler, goriiniir bolgeyle smirli oldugundan, bilgilerimiz sadece iyonize gaz
bilesenlerini kapsiyordu. Ancak, atom fiziginin gelisimi ve farkli teleskoplarla bulutsu gézlem
sonuglarinin birlikte degerlendirilmesiyle sonraki yillarda bu alanda 6nemli ilerlemeler, gelismelere
olanak tanidu.

Gezegenimsi bulutsulardaki element bolluklari, hem ata yildizlarin dogdugu yildizlararasi
ortamin kimyasal bilesimini hem de bu yildizlarin evrimi siiresince gerceklesen niikleosentez
iiriinlerini yansitir. Y1ldiz evrimi sirasinda He, C ve N elementlerinin bollugu artarken, orta kiitleli
yildizlarda Oksijen ve Oksijen niikleosentez {iriinleri ile Fe-pik elementleri (Periyodik tabloda atom
numarast 21 ile 32 araliginda Skandiyumdan Germanyuma kadar olan elementler) gibi daha agir
elementler sentezlenmez. Bu nedenle, gezegenimsi bulutsularda He, C ve N bolluklarini inceleyen
calismalar, yildiz evrim modellerini test etmek i¢in Onemlidir. Ote yandan, O, Ne, Ar, S gibi
elementlerin bolluklari, yildizin olustugu bolgenin metal bollugunu belirler. Dolayisiyla,
gezegenimsi bulutsularda kimyasal bollugun dogru bir sekilde belirlenmesi, sadece yildiz evrimi ve
niikleosentez basamaklarini anlamak i¢in degil, ayn1 zamanda barinak galaksilerin kimyasal evrimini
incelemek i¢in de gereklidir (Kwitter ve Henry, 2022).

Galaksimizde giiniimiize kadar ~3500 gezegenimsi bulutsu kataloglanabilmistir (Parker,
2020). Otuz yili agkin siirede yapilan caligmalardan ortaya cikan kataloglar arasinda giincel olan
HASH katalogu, bu alanda kullanilan en biiyiik veri kaynagi olarak tanimlanmaktadir.

Bu tezin amaci, HASH katalogundan segilen Galaktik 12 gezegenimsi bulutsunun tayfsal
verilerinin analiz sonuglarindan yararlanarak bu kaynaklarin iyonik ve element bolluklarini
belirlemektir. Gozlemler TUG (TUBITAK Ulusal Gézlemevi) yerleskesinde gerceklestirilmis ve
TFOSC’tan (TUG Soniik Nesne Tayf Ceker ve Kamerasi) elde edilen verilerin detayli analizleri

yapilmigtir. Bunun i¢in astronomide goriintii ve tayf verilerinin indirgemelerinde kullanilan IRAF



yaziliminin yani sira PyNeb, Alfa, Nebular Empirical Abundance Tool (Neat) gibi gelismis
hesaplama araclar1 olarak bilinen paket yazilimlar da kullanilmistir. 12 Gezegenimsi bulutsunun
element bollugu, farkli yazilimlardan elde edilen sonuglara bakilarak Giinesin element bolluk
degerleri ve Galaktik sigskin bolgede, diskte, haloda bulunan Gezegenimsi bulutsularin bolluk

degerleri ile karsilastirilmistir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Gezegenimsi Bulutsularin (GB’lerin) incelenmesi, genel olarak Charles Messier'in 1764
yilinda yaptig1 gozlemlerle baslar. Messier’in Tilkicik (Vulpecula) takimyildizini incelemesi sonucu
yildizlardan yoksun, dairesel sekilli bir gok cismini kesfetmistir. Messier bu gok cismini, asil ilgi
alan1 olan kuyruklu yildizlarla karistirmamak icin yildiz olmayan cisimler sinifinda 27 numaralt
"yildizsiz bulutsu" olarak kataloglamistir (Kwitter ve Henry, 2022). Béylece giliniimiizde Dumbbell
Bulutsusu (M27 veya NGC 6853) olarak bilinen ilk GB gozlenmistir. 1779 yilinda, diger bir
gokbilimci A.Pellepoix gozlemleri sonucunda Calgi (Lyra) takimyildizinda bulunan Halka
Bulutsusunu (Ring Nebula, M57) " Jiipiter kadar biiyiik ve solgun bir gezegene benzeyen, cok donuk
ancak miikemmel hatlar1 olan bir bulutsu" olarak tamimlamistir. "Gezegenimsi Bulutsu" terimi ilk
olarak 1782'de William Herschel tarafindan kullanilmigtir. Herschel, bugiin Satiirn Bulutsusu (NGC
7009) olarak bilinen yi1ldiz olmayan bir gok cismi kesfetmis ve bunu "Gezegenimsi Bulutsu" olarak
siniflandirmistir. Herschel sonraki ¢aligmalarinda GB’lerin dogasini arastirmis ve ilk kez GB’lerin
1s1ma enerjisini merkezi yildizdan aldig fikrini ileri stirmiistiir (Hoskin, 2014).

Teleskoplarin ¢oziiniirliigiiniin artmas1 ve tayf biliminin gelismesiyle GB’ler, belirgin
yapilart ve genellikle merkezi yildiz ile iliskili olmalar1 nedeniyle diger Galaktik daginik
bulutsulardan daha kolay ayirt edilmeye baslannistir. ilk GB tayfi 1864 yilinda W. Huggins
tarafindan Kedi Gozii Nebulasi (Cat’s Eye Nebula, NGC 6543) olarak bilinen gok cisminden
almmugtir. Tanimlanan ilk yayinim ¢izgisi Balmer serisinden Ha (Hidrojen alfa) olmustur. GB tayfi
cogunlukla yayinim ¢izgisi icerdiginden yildiz tayfindan oldukga farkli ve bir GB’den 6l¢iilen akinin
yalnizca merkezdeki bir yildizdan kaynakli olmadig1 anlasilmigtir. 1922 yilinda Hubble, Mount
Wilson’da bulunan 60 ve 100 inglik teleskop verilerini kullanarak merkezi y1ldizin parlakligi ile GB
boyutu arasinda bir iliski oldugunu belirtmistir. Ayrica bir GB tayfinin, siirekli yaymima sahip
merkezi yildizin 1g1masini soguran bir bulutsudan kaynaklandigini 6ne siirmiistiir. Bunun yan sira,
tayfsal teknikleri kullanarak GB’lerin ¢esitli morfolojik tiplerini siniflandirmis ve Ring Nebula gibi
genellikle kiiresel simetrik bir yapiya sahip olduklarim belirtmistir (Kwok, 2000). Sadece GB’lere
ait bilinen ilk katalog H. D. Curtis tarafindan 1918 yilinda olusturulmustur. Bu katalogda Crossley
yansiticisi ile fotograflanan 78 GB’nin bigimleri, boyutlar1 ve parlakliklari bulunmaktadir.

20.ylizyilin ortalarinda CCD (Charge-Coupled Devices) teknolojisi, astronomide
goriintilleme tekniklerinde devrim yaratti. CCD'ler, teleskoplarin hassasiyetini fotograf plakalarina
gore yaklagik 100 kat artirarak ¢ok daha soniik nesneleri ve detaylari tespit etmelerini sagladi.
Ornegin, fotograf plakalar ile birkag gece siirecek goriintiilemelerin siiresi, CCD'ler ile bir geceye
diistiriildii. CCD'ler, parlak kaynaklar icin hata oranlari genellikle %1'in altinda olan hassas
fotometrik ol¢iimler yapilmasina izin verir. Bu oran fotograf plakalarinda %10 veya daha fazladir.
Boyle ve Smith'in 1969 yilinda tanittigi CCD'ler, uzun zamandir astronomide hassas ve hizli veri

toplama imkéan1 sunmaktadir.



Parker ve ekibi, 1997-2008 yillar1 arasinda Anglo-Avustralya Goézlemevi (AAO) ve UK
Schmidt Teleskobu (UKST) kullanarak genis kapsamli bir Ho taramasi gergeklestirdi. Giiney
Galaktik Diizleminde yaklasik 1250 yeni GB kesfederek, bilinen gezegenimsi bulutsu sayisin
~2700'e ¢ikardi. Bu calismalarin sonuglar1 Macquarie Universitesi, Anglo-Avustralya Gézlemevi
(AAO) ve Strasbourg Gozlemevi is birligiyle olusturulan Macquarie/ AAO/Strasbourg Ha Planetary
Nebula Catalogue (MASH) baslig1 ile kataloglandi. MASH katalogu, optik ve kizilétesi fotometri,
tayfsal analizler ve uzun siireli takip caligmalart sonucu elde edilen veriler kullanilarak
olusturulmustur. Her bir GB’nin Galaktik koordinatlar1 (RA ve Dec) detayli olarak listelenmistir.
GB’lerin boyutlar1 ve morfolojik 6zellikleri, bulutsularin agisal biiytikliikleri ve yiizey parlakliklari,
merkezi yildizlarin fiziksel parametreleri, kiitleleri ve sicaklik degerleri verilmistir (Acker ve
ark.,2010).

Ingiltere'deki Isaac Newton Teleskobu'nda (INT) gerceklestirilen IPHAS (Isaac Newton
Telescope Photometric Ho Survey of the Northern Galactic Plane), 2003-2008 yillar1 arasinda
yapilan ve Kuzey Galaktik Diizlemindeki Ho yaymimim fotometrik olarak incelemeyi amaglayan
bir tarama gozlemidir. -5° <b <+5° enlem araliginda 1800 deg” genis bir alani kaplar ve sloan r'
bandinda = 20 (10c) mag. ulasir (Drew ve ark., 2005). IPHAS ¢ercevesinde, bir dizi renk-renk grafigi
kullanarak ¢ok sayida kompakt GB aday1 belirlenmistir (Viironen ve ark., 2009). IPHAS, nokta
kaynag1 katalogu yaklasik 80 milyon nesne i¢in fotometrik veriler icerir ve Samanyolu diski i¢indeki
yildiz popiilasyonlarini incelemek i¢in 6nemli bir katalogdur (Brown ve ark., 2010). IPHAS
arastirma alani i¢indeki GB'lerin dagilimi incelenerek bunlarin Samanyolu'nun yapisi {izerindeki
etkileri aragtirillmistir (Gonzalez-Santamaria ve ark., 2008). Bununla birlikte Gliney Gokkiire
gdzlemleri igin planlanmis VPHAS+ (The VST Ha Survey of Southern Galactic Plane and Bulge),
Giliney Galaktik Diizlem ve Galaktik Bulge boyunca Ha unu arastiran bir projedir. 2012 yilinda
Giiney yarimmkiiredeki yildizlararasi ortami, y1ldiz olusum bolgelerini ve GB'leri incelemek amaciyla
1700 deg? ‘lik genis bir alan1 kapsayan bir proje olarak gerceklestirilmistir (Drew ve ark., 2014).

Aksaker ve ark. (2017) tarafindan gergeklestirilen calisma, Acker ve ark. (1992)
katalogundan sag agiklik (RA) ve agisal biiyiikliik kriterlerine gore segilen, kuzey yarimkiirede (Dec
> -35°) bulunan 17 GB’nin , TUG T100 teleskopu ve RTT150 teleskopunda TFOSC kullanilarak
yapilan uzun yarik tayfsal gozlemleri sonucunda elde edilen yayinim ¢izgilerinin incelenmesini
sunmaktadir. Bu ¢aligsma kapsaminda, segilen 17 GB'nin tiim gozlemlenebilir yaymim c¢izgilerinin
mutlak akilar1 ve esdeger genislikleri (EW) titizlikle 6l¢iilmiis; ayrica, elektron sicakliklart (7),
yogunluklar1 (n,) ve kimyasal bolluklar hesaplanmistir. Calismada elde edilen sonuglar, 6nceki
verilerle (Acker ve ark., 1992; Wright ve ark., 2005) karsilastirildiginda, aki 6l¢iimlerinde %]1'in
altinda bir hata orani ile dogrusal bir iliski sergilemistir. Bu arastirma, kuzey yarimkiiredeki GB’lerin
tayfsal arasgtirma alanimi genisleterek, dar bant goriintiileme ve Fabry-Perot tayfi icin referans

aliabilecek yeni yayinim ¢izgi akilar saglamaktadir.



GB verilerinin en giincel ve kapsamli online veri tabami olan HASH, Hong Kong
Universitesi, Anglo-Australian Observatory (AAO) ve Strasbourg Gozlemevi is birligiyle
gelistirilmis olup bu gdk cisimleriyle ilgili tiim verileri (MASH, IPHAS ve diger kataloglar) bir araya
getirmektedir. HASH, 2430 gercek (true), 460 muhtemel (likely) ve 710 olas1 (possible) Galaktik
GB'yi kapsayan toplam 3600 nesne igerir (Parker ve ark., 2016). Ayrica, 640 Asimptotik Dev Kolu
(AGB) sonrasi yildizlar ve olas1 GB adaylar1 da bu veri tabaninda yer almaktadir. Veri tabani, Ha,
[OIII], [NII] ve diger 6nemli yayiim ¢izgilerinde ¢oklu dalga boyu gériintiilerini, GB'lerin fiziksel
ve kimyasal 6zelliklerini analiz etmek i¢in tayfsal verilerini, koordinatlarini, fiziksel boyutlarini ve
morfolojik 6zelliklerini igermektedir. Kullanict dostu grafik arayiizli sayesinde veriler kolayca
erisilip analiz edilebilir. Ayrica, HASH, daha 6nce GB’lerle karistirilmis veya yanlis sekilde GB

Temiz ve ark. (2024) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, HASH veri tabanindan kiiglik
agisal biiyiikliige (<8 yay saniyesi) sahip 10 nesnenin siiflandirilmasi ve fiziksel 6zellikleri lizerine
bir calisma yapilmistir. 6 Muhtemel PN, iki yeni aday, bir yaymmim ¢izgisi yildizi ve dogasi
bilinmeyen bir nesneden olusmaktadir. Bunlar arasinda, TUG RTT150’ye takili orta ¢ozintrliiklii
TFOSC kullanarak ilk kez dort nesne gozlemlenmistir. Gozlenen nesnelerin siniflandirilmasi i¢in [O
1] /Hy, [O LI] /HP, [N II}/Ha ve [S II]/Ha yayinim ¢izgi oranlarint ve Sabbadin-Minello-Bianchini
(SMB) ( Sabbadin ve ark., 1977) ) ve Baldwin-Phillips-Terlevich (BPT) (Baldwin ve ark., 1981)
diyagramlari gibi tanisal diyagramlar1 kullanmig ve dort nesnenin Muhtemel GB'den Gergek GB'ye
yeniden siiflandirilmis ve kalan alt1 nesne i¢in daha once yapilan siniflandirma korunmustur. Ek
olarak, incelenen 10 nesne i¢in elektron sicakliklari, elektron yogunluklari, logaritmik séniim
katsayilar1 ve uyarilma siniflar1 gibi cesitli fiziksel kosullar belirlenmistir. Bu ¢alisma ile nesnelerin
cogunun iyonik bollugunun Galaktik GB ile uyumlu oldugu ortaya ¢ikmis ve HASH veri tabanindaki
10 GB'nin giincellenmesini saglamistir.

Gaz bulutsular1, HII bolgeleri, siipernova kalintilar1 (SNR'ler) ve GB'ler, optik tayflarinda
yaymim mekanizmalarina bagli olarak farkli yogunluklarda benzer yaymim c¢izgileri gosterirler.
Ancak, bu gok cisimleri arasinda ayrim yapmak i¢in tan1 araglari ve yayinim ¢izgi oranlart kullanilir.
Ozellikle, GB’leri tanimlamada, tayfta 4686 A dalga boyunda He II yayinim ¢izgisinin varlig etkili
bir yontemdir (Frew ve Parker 2010; Parker 2022). Ayrica, GB’ler, tayfin mavi kisminda gii¢lii bir
[O III] A5007 A ¢izgisiyle de ayirt edilir. Bu da [O I1I] /HP yayinim ¢izgi oranini bir tan1 araci haline
getirir ve GB’lerin uyarilma siniflar1 hakkinda bilgi verir (Frew ve Parker, 2010). Diger yandan, [N
II] /Ha orani sok dalgalarinin varligini gosterebilir. [N II] /Ha oran1 <0,6 ise HII bolgesi veya GB
olarak siiflandirilabilir (Frew ve Parker 2010). Bir bulutsudaki sok dalgalari, fotoiyonizasyona yol
acarak guclii [S II] cizgileri iiretebilir. Bir SNR, [S II] /Ha> 0,5 oraniyla tanimlanabilirken, [S 1I]
/Ha < 0,5 orani, nesnenin GB veya HII bolgesi olabilecegini gosterir (Fesen ve ark., 1985; Matonick
ve ark. 1997; Sonbas ve ark. 2010). Ayrica, bir gok cismini GB veya simbiyotik yildiz olarak
siniflandirmaya yardimei olmak igin, [O III] A4363/Hy'ye kars1 [O III] A5007/HP oranlarini i¢eren



bir diyagram kullanilabilir. Yaymim ¢izgisi tam1 diyagramlar1 literatiirde yaygin olarak
kullanilmaktadir (Frew & Parker 2010; Sabin ve ark., 2013; Akras ve ark., 2022). Bu alandaki iki
temel tan1 diyagrami, SMB ve BPT. SMB diyagrami, log F(Ha) /F [N II]'ye kars1 log F(Ha) /F [S II]
grafigi kullanir. Burada F(Ha), yayinim ¢izgi akisini temsil eder. BPT diyagramlari ise log (F (6584)
/F(Ha))'ye karst log (F (5007) /HPB) ve log (F ([S 1) /F(Ha))'ye karst log (F (5007) /HB) oranlarini
igerir.

19. yiizyilin ortalarinda gelisen tayf bilimi, astronomiye yeni bir boyut kazandirmistir. Gk
cisimlerinin 151811 prizma tayfi ile renklerine ayirarak ve Tayfolgerler ile 15181n tayfin1 kaydederek
elementlerin varligini belirlemek icin kullanilmistir. Hearnshaw (1986) calismasinda, NGC 7027 ve
NGC 6543 gibi iyi bilinen GB’lerin tayflarini inceleyerek, O, H, N gibi elementleri ve bolluklarini
belirlemistir. Ayrica, Glines ve benzeri yildizlar, novalar, siipernovalar gibi gok cisimlerinin tayfsal
analizlerini de gerc¢eklestirmistir.

NGC 6543 (Cat's Eye Nebula) ve NGC 7009 (Saturn Nebula) gibi iyi bilinen GB'ler iizerinde
yapilan yliksek ¢Oziiniirliiklii tayfsal gozlemler, bu bulutsularin genisleme hizlarinin ~30 km/s ve bu
genislemelerin diizgiin bir sekilde merkezden disar1 dogru oldugunu ortaya koymustur. Bu
gozlemler, GB'lerin merkezi yildizlarindan yayilan giiglii riizgarlarin ve radyasyon basincinin
bulutsu maddesini disar1 dogru genislemesini sagladigini gostermistir. Bu bilgiler kullanilarak, bir
GB'nin ortalama émriiniin ~ 10* y1l ve merkez yildizinin hizli bir sekilde beyaz ciiceye doniisme
stirecinde oldugunu gostermistir (Kwok, 2000).

Osterbrock (1960), GB'lerin sicakliklarini belirlemek icin iyonize [O III] yaymim ¢izgileri
(4959 A ve 5007 A) ile [N II] yaymim cizgileri (6548 A ve 6584 A) arasindaki oranlar1 kullanmistir.
[O III] ¢izgilerinin yogunluk orani, yiiksek iyonizasyon bdlgelerinde tipik GB sicakliklarinin 10,000
K ila 20,000 K, [N II] ¢izgileri ise daha diisiik iyonizasyon bolgelerinde sicakliklarin genellikle 8,000
K ila 12,000 K arasinda oldugunu gostermistir. Elektron yogunlugu, genellikle diisiik yogunluklu
(100 cm? ila 10,000 cm™) bélgelerde [S 1I] yaymnmm cizgilerinin (6716 A ve 6731 A) yogunluk
oranlar1 kullanilarak belirlenmistir. Osterbrock ayrica, GB’lerin yiizey parlakligi ile elektron
yogunlugu arasindaki iliskiyi incelemistir. Tipik bir gezegenimsi bulutsu i¢in yiizey parlakligi ve
elektron yogunlugu arasindaki iliskiyi kullanarak ortalama kiitle ve sicaklik formiilleri de
tiiretilmistir. Osterbrock'un hesaplamalarina gore, NGC 3587 (Owl Nebula), ortalama elektron
yogunlugu ~100-200 cm?, kiitlesi ise ~0.02Mo olarak belirlenmistir. Bunun yani sira NGC 6720
(Ring Nebula), daha yiiksek bir elektron yogunluguna sahiptir, ortalama elektron yogunlugu ~1,000
cm 3 tiir.

Kaler (1970) calismasinda, 1960'larda toplanan tayf verileri kullanarak yaklagik 30 GB’nin
kimyasal bilesimini incelemis, O, N ve Ne elementlerinin bolluklarini hesaplamis ve O/H oranini 10
* mertebesinde belirlemistir. Ornegin, NGC 6543 (Cat's Eye Nebula)’te O/H oran1 ~5.10* olarak

verilmistir.



Boumis ve ark. (2003) tarafindan yapilan ¢alismada [O III] A 5007 A girisim filtresi ile
Galaktik siskin bolgede GB taramasi yapilmistir. Gozlemler, Girit'te (Yunanistan) Skinakas
Gozlemevi'ndeki 0,3 m Schmidt-Cassegrain (f/3.2) teleskopuyla, gerceklestirilmistir. [O III] A 5007
A girisim filtresi goriintiileri ile Galaksinin siskin bolgesinde 57’si énceden bilinen, 25 yeni ve 8 GB
aday1 olmak iizere toplam 90 nesne tanimladilar. Tanimlanan yeni adaylarin Ho+ [N II] goriintiileri
ve diisiik ¢oziiniirlikkte tayflari ile kaynaklarin ¢izgi akilari, log (Ha/ [N II]) vs. log (Ha/ [S II])
tanisal diyagramina gore inceledikleri kaynaklarin foto iyonizasyon dogasini onaylamislardir.
Bulunan GB'lerin dokuzunun IRAS kaynaklariyla iligkili oldugu belirlenmistir. Yeni kesfedilen
GB'lerin agisal gaplari, 1,3 m teleskopla alinan optik goriintiilerine (Ha+ [N II]) gore dlglilmiis ve
dairesel ¢aplar1 bulutsularin optik dis kismindan, eliptik kabuk durumunda ise biiylik ve/veya kiiciik
eksenleri belirlenmistir. Ozellikle, yeni GB'lerin %50'si halka benzeri bir yapiya sahip oldugu, geri
kalanin ise tam bir parlak kabuk yapisi olmayan soniik bulutsular ve parlak kompakt bulutsulardan
olustugu belirtilmistir. Morfolojik farkliliklarin GB’lerin evrim agamasina igaret ettigini dne siirerek
ornegin kompakt bulutsular geniglemelerinin ilk asamasindaki durumu gosterdigini, biiyiik ve soniik
bulutsular ge¢ evrim asamasinda oldugunu gosterdigini yorumlamislardir.

Ueta (2003) calismasinda, ¢cogunlugu GB adaylarindan olusan 78 nesnenin JHK yakin
kizil6te fotometrik Olglimleri yapilmistir. Bu calismada goriintilleme ve agiklik fotometrisi
kullanilarak bu nesnelerin fotometrik biiyiikliikleri belirlenmistir. Yapilan gézlemler sonucunda 78
kaynaktan yaklasik on tanesinde yanlis tanimlama veya komsu parlak kaynaklarla karisiklik tespit
edilmistir. Ayrica, bu nesnelerin yaklasik 24’{iniin degiskenlik gosterdigi ve gozlemlerle takibinin
gerektirdigi belirtilmistir.

20.yiizyilin son ¢eyreginde, kizilotesi ve milimetre dalga boyu astronomisinde gerceklesen
gelismeler, GB’lerin optik olarak incelenebilen kaynaklar olmasinin yani sira, molekiiller yapilardan
gelen giiglii yayinim yapan kaynaklar olduklarini da ortaya koymustur. Zhang ve Kwok'un (1991)
calismalarina gore, GB’lerden gelen enerjinin biiyiik bir boliimi, toz parcaciklar: tarafindan yayilan
kiz1l6tesi radyasyon olarak gozlenmektedir. Molekiiler dagilim haritalari, GB’lerin ¢ok miktarda notr
madde igerdigini ve bazi durumlarda bu ndtr maddenin, iyonize bulutsularda bulunan kiitleyi astigini
gostermektedir.

1980’1lerden itibaren radyo dalga boylarinda da GB gozlemleri yapilmaya bagslanmis,
ozellikle K. G. Jansky Very Large Array'nin (VLA) gozlemleri, GB'lerin tayfinda gaz hareketlerini
ve manyetik alanlari aragtirmak i¢in kullanilmigtir. 7 mm dalga boyundaki VLA ile yiiksek agisal
¢oziiniirliiklii (0,1 arcsec), IC 4997 gozlemlerinde, yogun (2,6 x 10° cm™) ve optik olarak kalin bir
i¢ cekirdek ile diisiik yogunluklu (10* cm™), optik olarak ince bir halo varlig: tespit edilmistir. I¢
cekirdegin kiitle kaybi orani iist simir ~ 3 x 10 Mg yr'! olup, bu ¢ekirdegin siiper riizgar evresinin
sonunda olustugu 6nerilmistir (Gémez ve ark., 2002).

IRAS (Infrared Astronomical Satellite) 1983 yilinda firlatilmis ve kizilotesi 11kta gokyiiziini
tarayan ilk uydu olmustur. Tiim gokyiiziinii 12, 25, 60 ve 100 um dalga boylarinda tarayarak toz ve



gaz bulutlari, yildizlararasi ortam ve ¢esitli Galaktik ve galaksi-Gtesi cisimlerin yakin kizilote
goriintiilemeleri yapilmistir. lyi bilinen GB’lerinkine benzer uzak kiziltesi renkler gdsteren ve
biiyiik ¢ogunlugunun tanimlanamayan kaynaklar oldugu veya literatiirde ¢cok az bilinen 253 IRAS
kaynagin diisiik ¢oziiniirliiklii optik tayfsal 6zellikleri incelenmistir. 103 kaynagin AGB sonrasi
yildizlar, 21'inin " transition sources " ve 36' sinin GB oldugu belirlenmistir (Suarez ve ark., 2006).

1990 yilinda firlatilan optik ve kizil6tesi dalga boylarinda gozlem yapabilen Hubble Uzay
Teleskobu (HST) sayesinde genis kizilétesi araliklarda yiiksek c¢oziiniirlikli goriintiiler elde
edilmigtir. M31'in geng agik kiimesi B477-D075 i¢inde parlak bir GB’yi incelemek, kiimeye ait olup
olmadigim belirlemek ve evriminin hangi asamasinda oldugunu 6grenmek i¢in HST fotometri ve
tayf verileri kullanilmistir. M31'in merkezinden ~8 kpc uzakliktaki bir bolgede beklenen ~70 km s
' hiz dagilimi goz 6niine alindiginda, GB'nin kiimeye ait oldugunu gostermistir. HST-ACS
(Advanced Camera for Surveys) kamerasindan alinan renk-parlaklik arsiv verilerinden yildizlarin
yasimni ve metallik ozelliklerini belirlemek igin kullanilan izokron uyumlandirma yontemi
uygulanmistir. Kiime yasi1 290 Myil ve metalikligi Z = 0.0071 olarak belirlenmistir. N bollugunun
ise Giines degerinden ~5-6 kat daha fazla oldugu bulunmustur. Baglangig kiitlesi 3,4 M olan AGB
yildizlarinin olasi ata yildizlar olabilecegine dair giiglii kanitlar sunmuglardir (Davis ve ark.,2019).

M31 ve M33 galaksileri civarinda Large Sky Area Multi-Object Fiber Spectroscopic
Telescope (LAMOST) ile gozlemlenen 3305 Ha yaymim ¢izgisi veren nokta kaynaklarinin bir
katalogu olusturulmustur. Katalogda 1487 yaymnim ¢izgisine sahip yildiz, 377 olast GB, 83 H 1I
bolgesi aday1 ve 20 olasi siipernova kalintis1 (SNR) dahil 532 yayinim ¢izgisine sahip bulutsu ve
1286 bilinmeyen nesne bulunmaktadir. Bunlar arasinda 24 GB adayi, 19 H II bolgesi aday1, 10 SNR
aday1 ve bir simbiyotik yildiz aday1 yeni kesiflerdir. LAMOST spektrumlarindan elde edilen Ha
cizgisinden ve HP, [O III] 24959, [O III] A5007, [N II] 26548, [N II] 6583, [S II] A6717 ve [S 1I]
A6731 gizgileri de dahil olmak {izere diger yayinim ¢izgilerinden tahmin edilen radyal hizlar ve akilar
da katalogda sunulmaktadir (Zhang ve ark., 2020).

James Webb Uzay Teleskobunun (JWST), yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiileme ve tayfsal
yetenekleri olan Orta Kizilotesi Enstriimant (MIRI) ve Yakin Kizilotesi tayfgekeri (NIRSpec)
sayesinde, ~760 pc uzaklikta bulunan NGC 3132 (“Giiney Halkas1”) NIRCam ve MIRI tarafindan
goriintiilenmis, biri parlak bir ana kol A yildizi, digeri ise bulutsunun kaynagi olan geng bir beyaz
clice olan ikili y1ldiz g6zlenmistir. NGC 3132 yakin kizilétesinde H rekombinasyon ¢izgileri, yiiksek
oranda iyonlagsmis atomlardan ([Ar III], [S IV], [Ne II] ve [S III]) gelen ¢izgiler ve H, titresim ve
donme c¢izgilerinin her ikisini de icermektedir (Pontoppidan ve ark.,2022).

2006 ve 2007 yillarinda Brezilya Ulusal Astrofizik Laboratuvaria (The National Laboratory
for Astrophysics) (LNA) ait 1.60 m'lik teleskop ile yapilan tayfsal gozlemler ile Galaksinin sigkin
bolgesinin batisinda yer alan 54 GB’den 33'i igin ilk kez He, N, S, O, Ar ve Ne elementlerinin
bolluklar elde edilmistir. Ayrica yine ayn1 bolgede, daha dnce yayinlanmis 50 GB verileri yeniden
analiz edilmistir. 45 GB i¢in kimyasal bolluk degerleri yaymlamistir. Kingsburgh ve Barlow'un

(1994) calismasinda sunulan iyonizasyon diizeltme faktorleri (ICF'ler) kullanilmistir. Bolluklar



tiiretmek amaciyla diisiik iyonlagsma seviyesindeki iyonlar i¢in [N II] sicakligini ve yiiksek iyonlasma
seviyesindekiler icin [O III] ¢izgilerinden elde edilen sicaklik degerleri kullanilmistir (Cavichia ve
ark., 2009).

Danehkar ve ark. (2022) calismalarinda, GB IC 4997’in fiziksel kosullarini ve kimyasal
bolluklarini incelemislerdir. 2014'te La Palma Gozlemevi'ndeki Iskandinav Optik Teleskobu ile
Flbre beslemeli Echelle Tayfolgeri kullamlarak yapilan orta ¢oziiniirliiklii tayflardan garpismayla
uyarilmis gizgiler (CEL'ler) ve optik rekombinasyon ¢izgileri (ORL'ler) elde edilmistir. CEL'lerden
= 3 x 10* cm™ elektron yogunluklarini ve = 14.000 K elektron sicaklik degerlerini bulmuslardir.
Helyum ve agir element ORL'lerinden ise sirasiyla ~11.000 ve ~7.000 K degerinde diisiik sicakliklar
elde edilmistir. CEL'lerden elde edilen element bolluklari, [O/H] < —0,75 ile metal acgisindan fakir
bir ata yildiza isaret ederken, ORL bolluklarinin ise [O/H] = 0,15 ile Giines metalikliginin biraz
iizerinde oldugu belirlenmistir.

Galaksideki yildizlararast S, Cl ve Ar bollugunu incelemek i¢in 86 GB kullanilmistir. 20
Galaktik GB’nin 3700- 9600 A araligindaki tayfsal gdzlemleri, Kitt Peak Ulusal Gozlemevi (KPNO)
veya Cerro Tololo Inter-American Gézlemevi'nde (CTIO) optik/yakin kizilotesi tayfolger ile, [S IV]
10.5 mm ¢izgisini iceren 6 GB'nin gozlemi de Kizilotesi Uzay Gozlemevinde (ISO) Kisa Dalga boyu
Spektrometresi (SWS) kullanilarak yapilmistir. CTIO'daki gozlemler 1997°de 1,5 m teleskop ve 15
adet 1200 x 800 mm piksele sahip Loral 1K CCD'li Cassegrain tayf bilimi ile Dogu-bat1 yoniinde
genisletilmis bir yarik kullanilarak elde edilmistir. 20 GB’nin her biri i¢in S/O, CI/O ve Ar/O oranlari
verilerek element bolluk ¢alismalar1 yapilmistir (Kwitter ve ark., 2002).

Galaksi merkezine goére tanimlanan mesafelerde (8-21 kpc) Spitzer Uzay Teleskobu
izerindeki kizil6tesi tayfolcer ile 2007 ile 2008 yillar1 arasinda IRS'in (The Infrared Spectrograph)
kisa-diigiik (SL), kisa-yiikksek (SH) ve uzun-yiiksek (LH) modiilleri kullanilarak 23 GB
gbzlemlenmistir. Bu gozlemler sonucu, 5,2-14,5 um, R ~ 60-127 ve 9,9-36,4 um araliginda R ~
600 ¢oziiniirliiklerine sahip tayflar tiretilmistir. Samanyolu diski i¢inde ~10 kpc mesafelere kadar bir
metaliklik gradyaniin varligini gosteren H II bolgeleri ve geng B tipi yildizlar da dahil olmak {izere
farkli kaynak tiirleri lizerinde yapilan galismalardan elde edilen bulgularla GB’lerin tayflar
karsilastirllmigtir. GB tayflar iyonik tiirlerden gelen ¢ok sayida ince yapili yaymim ¢izgisini
gostermistir ve yildizlararasi ortama firlatilan bulutsu malzemesinin genel bollugunun incelenmesine
olanak saglamistir. Bulunan Ne, S ve Ar bolluklari, degisen dagilima ragmen, giines sistemi
cevresinden ~20 kpc'lik mesafelere kadar olan metaliklik gradyani ile tutarli oldugu tespit edilmistir
(Pagomenos ve ark., 2017)

Galaktik kiime NGC 2453'in bir iyesi oldugu disiinilen GB NGC 2452’nin fiziksel
kosullari, kimyasal bolluklar1 kinematik karakteristigi ve morfolojisi arastirilmigtir. Bu amagla
2016’da Siding Spring Go6zlemevindeki 2,3 m’lik The Australian National University (ANU)
teleskobuna monte edilen Genis Alan tayfolcer (WiFeS) cihazi kullanilarak tayfsal gozlemler
yapilmistir. GB tayfinda yaklasik 150 yayinim ¢izgisi 6l¢iilmistiir. Bunlarin ¢ogu H I, He I, He 11,
O II, O III, N IT' nin izinli ¢izgileri olup ¢ok sayida yasak ve yari-yasak ¢izgilerde tanimlanmis ve

aki degerleri hesaplanmistir. He ve C iyonik ve toplam bollugu optik rekombinasyon ¢izgilerinden,



N, O, Ne, Ar, S ve Cl, carpismali uyarilma ¢izgilerinden elde edilmistir. Ayrica GB tayfinda s-siireci
riinleri oldugu bilinen Kripton (Kr), Manganez (Mn) ve Krom (Cr) gibi silik ¢izgiler de
goriilmiistiir. Iyonik ve element bolluklar Neat (Nebular Empirical Abundance Tool) (Wesson, 2016)
kullanilarak hesaplanmistir. Cizgi akilarinin istatistiksel belirsizlikleri, Monte Carlo yaklagimi
kullanilarak Neat algoritmasi araciligiyla sicaklik, yogunluk, iyonik ve element bolluklar gibi tiim
parametrelere uygulanmistir. He II A (4686) ¢izgisinin fazlaligit GBmin yiiksek uyarilma sinifinda
oldugunu, [O I] ve [NI] nétr gizgilerinin varligi ile ([N II] 16583) /F(H)a) aki orani degeri NGC 2452
bulutsusunun optik olarak kalin olduguna isaret etmektedir. GB’nin genel olarak eliptik bir sekle
sahip oldugu tespit edilmistir (Alruhaili ve ark.,2024).

Ayrica, Muthumariappan ve ark. (2023) calismalarinda, Wolf-Rayet tipi merkezi yildizlara
sahip NGC 2452 ve IC 2003 i¢in tozlu foto-iyonizasyon modelleri Cloudy17.02 1D foto-iyonizasyon
kodu kullamlarak yapilmistir. Orta ¢oziiniirliiklii optik tayflar1 ve arsiv IRAS fotometrisi
kullanilmistir. Element bolluklari, gbézlem verileri kullanarak ve ayrica foto iyonizasyon
modellemesi yapilarak elde edilmistir. Farkli iyonlarin optik yayinim ¢izgi akilar1 kullanilarak
bulutsu elektron yogunlugu ve elektron sicakligin yaklasik degerleri elde edilmistir. Bu degerler
iyonik bolluklar1 6l¢mek i¢in kullanilmistir. Neat, zayif ¢izgilerden dolay1 belirlenemeyen iyonlarin
bollugunu tahmin etmek i¢in ICF degerlerini ve toplam element bollugu hesaplanmasinda
kullanmistir. Her iki GB i¢in modellerden elde edilen N/O oranlarinin degerleri gozlem verilerinden
elde edilen degerlerden daha diigiik bulunmustur. Merkezi yildizlarin kara cisim oldugu varsayilmis
ve en iyi uyum modellerinden NGC 2452 ve IC 2003 igin elde edilen fotosferik sicakliklar sirasiyla
182 kK ve 155 kK ve ilgili parlakliklar1 630Lo ve 1015Lg olarak bulunmustur. Her iki GB'nin ata
yildizlarimin kiitleslerinin < 2,8 M@ oldugu tahmin edilmistir.

Son yillarda Bandyopadhyay ve ark. (2023) tarafindan yapilan ¢alismada, NGC 6572’nin 3
boyutlu yapisal ve kinematik 6zellikleri aragtirilmis ve 2m’lik Himalayan Chandra Teleskopundan
alman tayfsal veriler yardimiyla foto iyonizasyon modellemesi gergeklestirilmistir. Bu GB’nin
bulutsu goriintiisii, spiral halka benzeri bir yapi i¢indeki birden fazla lobun izlerini géstermistir. Cok
kutuplu yapi, sirasiyla kapali ve agik loblara sahip iki kutuplu kabuk ile modellenmistir. Foto
iyonizasyon modellemesi ile GB’nin element bollugunu, merkezi yildizin 6zellikleri (etkin sicaklik,
parlaklik, yercekimi, kiitle vb.) ve bulutsunun 6nemli karakteristik parametreleri (hidrojen yogunluk
profilleri, yarigaplar vb.) tahmin edilmistir. 4,2 m W. Herschel Teleskobu kullanilarak elde edilen
Hp, [O 1] ve [N II] profillerini foto iyonizasyon modelinden elde edilen profillerle karsilagtirilmis

ve iyi bir eslesme bulundugu belirtilmistir.
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3. MATERYAL ve METOT

Kiiciik ya da orta kiitleli bir y1ldiz, ana koldaki yasaminin sonunda hidrojen yakitini tiiketir
ve kirmizi dev asamasina gecer. Bu asamada yildizin dis katmanlar1 genisler ve yildiz biiyiik
miktarda kiitle kaybeder. Asimptotik dev kolu (AGB) olarak adlandirilan bu asama, yildizin yakitini
biiyiik olciide tiikettigi ve c¢ekirdeginin cevresinde kabuk halinde hidrojeni ve helyumu yaktig
donemdir. AGB yildizindaki titresimler, 10* ila 10%y1l siiren bir dénem boyunca yildiz zarfinin
cogunu uzaklastirarak biiytik kiitle kaybina neden olur. Bu siire¢ sirasinda helyumun ani yanmasi ve
bu yanma sonucunda ortaya ¢ikan enerji patlamalar1 konvektif stiriiklenmeyi tetikler ve bu zarfi hem
He hem de C ile zenginlestirir. Genellikle gazdan olusan zarfin toz/gaz kiitlesel orani tipik olarak
%1'dir (van Winckel 2003). AGB yildizlari, diisik ve orta kiitleli yildizlarin niikleer yanma
tarafindan ydnlendirilen son evrim asamasidir. Bu evrede, yildizin ¢ekirdegi etrafindaki ince
kabuklarda hidrojen (H) ve helyum (He) yanmasi1 gerceklesir. Ancak daha yiiksek baslangic
kiitlelerine sahip yildizlar, siiper-AGB yildizlarina doniisebilirler ve sonunda (O-Ne-Mg) beyaz
clicelerine (WD) veya nétron yildizlaria dontisebilirler (Werner ve Herwig 2006). Sekil 3.1.de Bir

AGB yildizinin zamanla gelisiminin sematik gdsterimi verilmektedir.
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Sekil 3.1. Bir AGB yildizinin zamanla gelisiminin sematik gelisimi (Werner ve Herwig 20006)..
Konvektif bolgeler gri golgeli alanlar olarak gosterilmistir; burada 'TCZ', kabuklar arasi
konveksiyon bolgesini temsil eder. H-tiikenmis ¢ekirdek kiitlesi ince kirmiz1 diiz bir ¢izgiyle, He-
titkenmis ¢ekirdek kiitlesi ise kesikli ¢izgiyle gosterilmistir. Kalin kirmizi ¢izgiler, niikleer
yanmanin ne zaman aktif oldugunu gdsterir. Sadece iki yanan bdlgenin etrafindaki bolge, yaklagik
0,01 Mg'den olusan kabuklar olarak gosterilmistir. Taranmis bolge, '3C agisindan zengin bir kabuk
oldugunu belirtir. Bu taranan boliim, H agisindan zengin zarf ile C agisindan zengin kabuk
arasindaki bdlgenin arayiiziinde olusmustur.
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Evrimin bu asamasinda 6zellikle, karmasik bir dizi konvektif karistirma olayina neden olan
tekrarlayan termontikleer flaglar, niikleer iiretim i¢in zengin bir ortam saglar. Konveksiyon,
niikleosentezden etkilenmis bolgelerden malzemenin yiizeye tasinmasina neden olabilir. Bu olaya
"dredge-up" ad1 verilir. Herwig (2005); Habing ve Olofsson (2004) tarafindan tanimlanmus ii¢ farkli
Dredge-up vardir.

Herwig (2005), ¢ok diisiik metal icerigine sahip tiirlerin de dahil oldugu bir¢cok elementin
yildiz yiizeyine tasindigmi belirtir. Bu siiregte, '"F, YN, Al ve 2?’Al gibi elementlerin
iiretilebilecegini ve bu elementlerin sonraki dongiilerde H yanma kabugundan gegecegini ifade eder.
Biiyiik kiitleli AGB yildizlarinda, ¢ekirdegin dis katmanlarina yayilan 1s1, yanma kabugundaki yakit
miktarini artirarak yildizin cok daha parlak olmasina neden olur. Bu siirece "sicak alt yakma (HBB)"
denir ve bu da yildizin karbon yildiz1 haline gelmesini engeller. "Demir disi tim elementlerin
yarisinin kokeni" Siiper-AGB yildizlarinda meydana gelen s-process (yavas notron yakalama)
stirecidir. Bu siireg, 90 ila 204 atom agirligina sahip elementlerin olusumunu igerebilir. Yildiz AGB
evrimine ilerledikce, s-proseste azalma meydana gelir.

AGB yildizlarinin gaz zarfi, kiitlenin ¢ogunu olusturmasina ragmen, ortalama yogunlugu
deniz seviyesindeki Diinya atmosferinden ¢ok daha diisiiktiir. Bu zarf, kiitle ¢cekimi kuvveti ile
radyasyon basing kuvveti etkisi altindadir. Genellikle, kiitle kaybi, radyasyondan toz taneciklerine
ve toz taneciklerinden gaza momentumun aktarimi yoluyla gerceklesir. Atilan zarfin i¢indeki toz
tanecikleri, y1ldizin dis katmanlarinin genisleyip sogumasi sonucunda olusur. Bu siireg, yildizin H
yakma siirecinin sona ermesiyle baslar. Cekirdek konveksiyonu, dis katmanlardan ¢ekirdege gelen
helyum miktarinin artmasina neden olur. Bu durum, ¢ekirdekteki sicaklik ve basincin artmasina yol
acar. Sicaklik ve basing artisi, ¢ekirdekteki helyumun termal niikleosentez reaksiyonlarina girmesine
ve yildizin i¢ katmanlarinda helyum ve diger agir elementlerin olusmasina neden olur. Bu siirec,
biiyiik miktarda enerji agi8a ¢ikarir. Olusan enerji, y1ldizin dis katmanlarimi genisletir ve genisleyen
katman sogur. Soguyan dig katmanlar i¢inde, 6zellikle silikat ve karbona benzeyen maddelerin
yogunlagmasi sonucu toz tanecikleri olusur. Olusan toz tanecikleri, yildizdan uzaklasan dig
katmanlarda bulunan gazla bir araya gelir ve yavas yavas genisleyen zarf iginde taginir. Bu toz
tanecikleri, uzayda dagilarak yildizin evrimini ve ¢evresindeki ortamin kimyasal zenginlesmesini
etkilerler.

Yildizin i¢indeki pulsasyonlar, yildizin dig katmanlarinin genisleyip biiziilmesine neden olan
dalgalanma hareketleridir. Bu hareketler, y1ldizin dis katmanlarinda basing ve sicaklik degisimlerine
yol acar. Bu degisimler, dis katmanlardaki gazin genislemesine ve sikismasina sebep olarak toz ve
gazin disar1 dogru atilmasini saglar. Pulsasyonlar ayn1 zamanda yiiksek miktarda kiitleyi yildizdan
uzaklastirir. Bu kiitlenin kaybi, radyasyon basincinin tozlar tizerindeki etkisiyle artar. Yildizin
kimyasal bilesimine baglh olarak, kiitle kaybinin etkisi degisebilir. Tozlar olmadan bile, y1ldiz kiitle
kayb1 yasayabilir. Farkli yildiz tiirlerinin zarflarinda, farkli kosullar altinda cesitli toz tiirleri

olusabilir.
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Sonraki dénemde yildizin merkezi ¢ekirdegi kiigiiliip yogunlasirken, dis katmanlar uzaya
savrulur ve GB olusur. Bu siirecte, ¢ekirdekten yayilan ultraviyole 1sinlar, atilan gazlari iyonize
ederek bulutsunun parlak bir sekilde 1s1masina neden olur. GB evresi birkag bin yil siirer ve bu siire
sonunda ¢ekirdek beyaz ciliceye doniisiirken, dis katmanlar yildizlararas1 ortama karisir. Boylece,
GB’nin yasam dongiisii tamamlanmis olur. Merkezdeki cekirdekte niikleer yanma sona erdiginde
ise, yildiz bir beyaz ciiceye doniisiir (Herwig 2005; Van Winckel, 2003). Sekil 3.2. ‘de Giines
metalikligi dikkate aliman 2M@ bir yildizin evrim asamalar1 Hertzsprung-Russell diyagrami

iizerinde gosterilmistir.
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Sekil 3.2. 2M kiitleli bir y1ldiz i¢in ana kol asamasindan beyaz ciice asamasina kadar tam bir

evrim izinin Hertzsprung-Russell diyagrami (Giines metalikliligi dikkate alinmistir) (Herwig,

2005).
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GB asamasinda, kimyasal bilesimlerin Yildizlararasi ortam (YSO) iizerindeki etkisi oldukca
onemlidir. Ozellikle O, Ne, Ar ve S elementlerinin GB'lerdeki bolluklart, yildizlarin olustugu YSO
bolgesindeki bolluklariyla uyumlu olmalidir. Bu elementlerin bolluklarinin degismemesi, yildizin
kimyasal evrimi sirasinda bu elementlerin sabit kaldigin1 gosterir ancak He, C ve N gibi diger
elementlerin bolluklari degisebilir. Ne'nin bollugu Galaktik GB'lerde O ve H ile iligkilidir ve S ile
Ar icin de benzer iliskiler bulunur (Exter ve ark., 2004). GB’lerdeki element bolluklar1, HII bolgeleri,
Gunes ve geng yildizlardan elde edilen verilerle karsilastirilmis ve galaksi merkezine gore ayni
uzakliktaki GB'ler ile HII bolgelerinin Ne, S, Ar ve O bolluklarinda belirgin bir fark olmadigi
goriilmustiir (Pottasch ve Bernard-Salas (2006)).

Molekiiler gazlar, GB’lerde genellikle cepler, halkalar ve kabuklar seklinde bulunur.
Gozlemler, CO, CS, CN, HCN, SiO, SiC,, H.CO, HNC, HNCO, HCO*, CH30H ve CHsN gibi ¢esitli

bilesenleri icerdigini gosterir. Bu molekiiler yapilar, AGB yildizlarindan GB’lere doniisiimii isaret
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eder (Balser ve McMullin, 2006). AGB yildizlarmin atmosferlerinde bulunan elementler, GB’ler
yoluyla YSO'ya geri doner (Garcia-Hernandez ve ark., 2006).

Bu tez ¢alismasinda, HASH katalogunda bulunan, 2017 — 2021 yillar1 arasinda yiiriitiilen
16BRTT150 — 1064 numarali TUG gozlem projesi kapsaminda 12 Gergek (True) GB’nin element
bolluklarmin belirlenmesi amaciyla tayf verilerinden yararlanilmistir. Analiz edilen tayf verileri
TUG RTT150 ’ye takili odak diizlem aleti TFOSC tarafindan alinmistir. Bu bdliimde RTT150

teleskobu, TFOSC ve alinan verilerin analiz basamaklar1 anlatilmaktadir.

3.1. Materyal
3.1.1. TUBITAK Ulusal Gozlemevi

TUBITAK Ulusal Gozlemevi (TUG), 1998 yilinda Antalya'daki 2500 m yiikseklikteki
Bakirlitepe zirvesinde kurulmustur. RTT150 teleskopu ile ilk 151k 2001'de alinmaistir.

RTT150 Teleskobu; 1998 yilinda TUG biinyesine dahil olan ve 2001 yilindan itibaren
iilkemizin en bilyiik optik teleskobudur. Bu teleskop uluslararasi bir is birligi ile Rusya Bilimler
Akademisi ve Kazan Devlet Universitesi uluslararas: bir is birligi ile Bakirlitepe de kurulmustur.
RTT150 ile hem Rus hem de Tiirk arastirmacilari zaman paylasimi yapmakta ve proje temelli
fotometrik, tayfsal gozlemlerde kullanilmaktadir. RTT150, Ritchey-Chrétien optik sistemi ile
donatilmistir. Teleskopun mevcut kurulumunda, /7.7 Cassegrain (goriintiileme/tayf) ve /48 Coude
(tayf) odaklar1 kullanilabilmektedir.

RTT150’ye takili olan TFOSC, tayf ve/veya fotometri amaghi gdzlem projelerinde
kullanilmaktadir. TFOSC, RTT150’nin aynalarin1 kullanarak daha fazla 15181 toplayabilir ve bu da
daha soniik nesnelerin incelenebilmesini saglar. 330- 1200 nm dalga boyu aralifinda gozlem

yapilabilen TFOSC’un genel 6zellikleri i¢in bkz. (https://tug.tubitak.gov.tr/tr/teleskoplar/rtt150).

CCD Kameralar; TFOSC' un orijinal tasariminda bulunan Fairchild 447 kamera 8 Agustos
2017 tarihine kadar kullanilmis olup arkadan aydinlatmali yongaya sahip, sivi azot ile sogutulan bir
kameradir. TFOSC'un ikinci kamerasi olan Andor DW436-BV (2007) CCD kamera 8 Agustos 2017-
14 Mayis 2019 tarihleri arasinda kullanilmistir. 2018 yilinin sonlarinda satin alinan yeni Andor CCD
kamera (Andor iKon-L 936 BEX2-DD-97ZQ) 15 Mayis 2019 tarihinde kalici olarak TFOSC'a
takilmig olan en gelismis kameradir. Cizelge 3.1.’te 12 GB’nin gdzlemlerinde kullanilan CCD
kamera oOzellikleri listelenmigtir. Kamera yazilimi, goézlemlerde en disiik giriltii ve ylksek

hassasiyet elde edilecek sekilde ayarlanmistir.
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izelge 3.1. TFOSC'un gozlemler siiresince kullanilan CCD’lerinin temel 6zellikleri

. Andor iKon-L 936
Ozellikler Fairchild 447 Andor DW436-BV
BEX2-DD-97.Q
Etkin Piksel Sayisi 2048 x 2048 2048 x 2048 1024 x 1024
Piksel Boyutu (um) 15 x 15 pm 13.5x13.5 13x13
Piksel Olgegi (“/piksel) 0.39 0.33 0.33
Sogutma Sistemi S1v1 azot Peltier sogutma Sogutma yok
USB, Gigabit
Arabirim Belirtilmemis Firewire 800
Ethernet
Pozlama Siiresi Aralig1 (s)| Belirtilmemis 0.0001- 1200 0.001- 3600
Girdlti (e™) 5.1 2.7 4
Kazang (e7/ADU) 1.34 1.4 3.1
. Fairchild
Uretici Firma Andor Andor
Imaging

https://tug.tubitak.gov.tr/tr/icerik/tfosc-tug-faint-object-spectrograph-and-camera

3.2. Metot
RTT150 ye takilan TFOSC ile alinan tayf verilerinin analizleri i¢in kullanilan programlar ve

analiz adimlan asagida 6zetlenmektedir.

3.2.1. IRAF (Image Reduction and Analysis Facility) Tayf Analizi

Tayf verilerinin analizi: 6n indirgeme, dalga boyu kalibrasyonu ve aki kalibrasyonu olmak
iizere li¢ temel adimda gergeklestirilen bir siiregtir. Amag, gdzlenen kaynaklarin 2-boyutlu tayf
goriintiilerini 1-boyutlu hale getirme ve yaymim g¢izgilerini 6lgmektir. Analiz, 6n hazirlik islem
asamasiyla baglar. Bu asamada yapilanlar verilerin kalitesini artirmak ve daha sonra yapilacak olan
adimlar igin saglam bir temel olusturmak amaciyla yapilir. On hazirlik asamasinda ham veriler IRAF
(v2.16.1) paket programinda kullanilacak hale getirilir. Analizde kullanilacak olan .fits uzantili
dosyalar kaynak isimlerine gore ayri klasorlerde diizenlenir. Daha sonra, bu dosyalarin basliklart
(header) incelenir. Bu basliklar araciligiyla "IMTYPE," ve "DISPAXIS" parametreleri kontrol edilir.
IMTYPE’da, analiz edilecek goriintiiniin bir bias (zero), flat, halojen, lamba tayfi (calib), veya nesne
(object) oldugunu belirtmelidir. DISPAXIS degiskeni ise TFOSC'un enine tayf aldigim gdstermek

icin 1 olarak ayarlanir.
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3.2.1.a. On indirgeme Adimlan

Tayf analizi siirecinin temel adimlarindan ilki, bias diizeltmesi ve flat diizeltmesi olarak
siralanir. Gozlemin basladigi sirada alinan ve 0 s poz siiresine sahip olan bias goriintiileri, genellikle
goriintiilerin arka planinda veya piksellerin iizerinde rastgele dagilmis gibi goriinen istenmeyen
sinyallerin giderilmesi amaciyla kullanilir. Bu sinyaller bias goriintiileri kullanilarak verilerden
cikarilir. Ardindan, flat diizeltmesi yapilir. Bu adim gozlemler sirasinda optik sistemin farkli
bolgelerindeki 151k seviyelerinin farkliliklarin1 ~ diizelten bir islemdir ve goriintiilerin
homojenlestirilmesini saglar.

Tez calismamizda, 12 GB’nin TFOSC ile alinan 2-boyutlu tayflarinin gdsterimi sirasiyla
Sekil 3.3’te verilmektedir. Bu tayflar TFOSC igerisinde yer alan optik mavi bolge i¢in grismli4,
kirmiz1 bolge icin grismS ve tiim optik bolgenin kapsamui i¢in grismI5 kullanilmastir.

Sekil3.3’te yer alan GB’ler sirasiyla 019.8+05.6, 021.3+02.2, 034.5-11.7, 048.5+04.2,
080.2+03.8, 095.2+25.4, 135.9+55.9, 153.7-01.4, 183.0+00.0, 202.94+07.4 ve 216.9-0.2’dir. 12

GB’nin yer aldig1 makaleler ve yapilan morfolojik siniflandirma Cizelge 3.2. de listelenmistir.
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Sekil 3.3. GB’lerin sirasiyla 2 boyutlu tayf goriintiileri gosterilmektedir.11 GB i¢in grism8 ve
grism14 yan yana GB 202.9+07.4 i¢in grism15 tek bir ham obje tayfi bulunmaktadir.
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Cizelge 3.2. 12 GB ig¢in, katalog ve siiflandirma tipi belirtilmistir. E (Elliptical), R (Ring-like), S
(Spherical) bigimsel smiflandirmalar1 temsil etmektedir. Bu siniflandirmalar,
bulutsularin goézlemsel o6zelliklerine dayanarak yapilmis olup, farkli arastirma
gruplariin bulgularini kapsamaktadir (HASH katalogundan alinmigtir.)

GB Makale GB Tipi
019.8+05.6 Acker ve ark. (1992) E
021.3+02.2 Brent Miszalski ve ark (2008) S
034.5-11.7 L. Kohoutek (2001)
048.5+04.2 Acker ve ark. (1992) S
050.4-01.6 Acker ve ark. (1992) S
080.24+03.8 K. Viironen(2009) R
095.2+254 Kronberger ve ark. (2012) R
135.9+55.9 Tovmassian ve ark. (2002) E
153.7-01.4 Acker ve ark. (1992) E
183.0+00.0 K. Viironen(2009) R
202.9+07 .4 Matthias Kronberger (2012) E
216.9-05.2 Brent Miszalski (2008) E

http://202.189.117.101:8999/gGB/dbMainPage.php)

3.2.1.b. Dalga Boyu Kalibrasyonu

On indirgeme islemlerinde kullamlan tayfin mavi bélgesi (Grism14) icin Helyum, kirmizi
bolgesi (Grism8) icin Neon lamba tayflari tercih edilmistir. Neredeyse tiim goriiniir bolgeyi kaplayan
Grism15 i¢in ise Demir-Argon (Fe-Ar) lamba tayfi kullanilmigtir.

Islenmis goriintiiler, benzer grismlerle daha once alinmis cizgi atlaslari kullamlarak
“identify’’ gorevine almip ¢izgiler tanimlanir. Helyum ve Neon i¢in ALFOSC haritalan
(https://www.not.iac.es/instruments/alfosc/lamps/ccd7-ccd8/), Fe-Ar i¢in ise TUG sayfasinda
bulunan TFOSC atlas verileri (https://tug.tubitak.gov.tr/tr/teleskoplar/fear-atlas) kullanilmistir.
Identify gorevi calistirildiginda pik yapan ¢izginin merkez noktasi isaretlenir ve atlastan dalga boyu
degeri girilerek ¢izginin dalga boyu tanimlanmig olur. Tanimlanamayan ¢izgiler veri tabanindan
yiiklenir. Belirlenen ¢izgilerin sagilma orani kontrol edilir ve fazla sagilan ¢izgiler silinerek islem
tamamlanir.

Reidentify gorevinde eksenler tanimlanir ve grafik yeniden ¢izdirilir. Yanlhis dagilima sahip
satir veya siitunlar silinir ve koordinatlarin veri tabanina yazilmasi onaylanir. Bu adimlar grism14 ve
grisim8 ile ayr1 ayr1 alian tayfin her iki bolgesi igin ayr1 ayr1 uygulanir ve koordinat veri tabani elde
edilir.

On indirgeme adimlar1 yapilan kaynak tayflarina, transform gorevi ile veri tabanina
kaydedilen koordinatlar yiiklenir. Bu islemden sonra, goriintiilerde x-ekseni dalga boyu olarak

giincellenir.
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http://202.189.117.101:8999/gpne/objectInfoPage.php?id=295
http://202.189.117.101:8999/gpne/objectInfoPage.php?id=2412
http://202.189.117.101:8999/gpne/objectInfoPage.php?id=376
http://202.189.117.101:8999/gpne/objectInfoPage.php?id=438
http://202.189.117.101:8999/gpne/objectInfoPage.php?id=447
http://202.189.117.101:8999/gpne/objectInfoPage.php?id=10156
http://202.189.117.101:8999/gpne/objectInfoPage.php?id=10897
http://202.189.117.101:8999/gpne/objectInfoPage.php?id=4402
http://202.189.117.101:8999/gpne/objectInfoPage.php?id=687
http://202.189.117.101:8999/gpne/objectInfoPage.php?id=9824
http://202.189.117.101:8999/gpne/objectInfoPage.php?id=10969
http://202.189.117.101:8999/gpne/objectInfoPage.php?id=2515

PyNeb ‘de Kozmik Temizleme Islemi (Ara Adim); Jupyter Notebook iizerinde Python-
PyNeb kodlar1 kullanilarak /RAF'ta olusturulan kalibrasyon dosyalarinin daha net goriintiilerini elde
etmek amaciyla kozmik 1sinlar ve bozuk pikseller goriintiilerden ¢ikarilarak kozmik temizleme islemi
uygulanmustir. Bu adim, 6zellikle daha net ve dogru kalibrasyon dosyalari elde etmek i¢in 6nemlidir.
Bu siire¢, IRAF (Image Reduction and Analysis Facility) tarafindan olusturulan kalibrasyon
dosyalarinin islenmesinde kullanilmaktadir. IRAF kullanilarak elde edilen kalibrasyon dosyalari
Jupyter Notebook ortamina yiiklenir. Bu dosyalar, gozlemsel verilerin baslangic noktasidir ve
kozmik 1smlar ve bozuk pikseller gibi hatalar igerebilir. PyNeb kiitiiphanesi ve diger ilgili Python
araglar kullanilarak, goriintiilerdeki kozmik 1sinlar ve bozuk pikseller tespit edilir. Bu adim, belirli
esik degerler ve algoritmalar kullanilarak gergeklestirilir. Kozmik temizleme islemi tamamlandiktan
sonra, elde edilen yeni goriintiiler dogrulanir. Bu adimda, gortintiilerin 6nceki hali ile temizlenmig
hali karsilastirilir ve hatalarin giderilip giderilmedigi kontrol edilir. Temizlenmis goriintiiler
kullanilarak kalibrasyon dosyalar1 giincellenir. Bu dosyalar, verilerin kalibrasyonunda kullanilacak
olan referans noktalar1 saglar. Kozmik temizleme islemi PyNeb kodlar1 ekler 3 kisminda

paylasilmistir.

3.2.1.c. Aki Kalibrasyonu Adimlari

2D tayf goriintiilerini 1D boyuta indirgemek icin "apall" gorevi kullanilir. Apall gorevi
calistirildiginda arka plan se¢imi i¢in belirli bir bolge isaretlenir. Aciklik ve arka plan belirlendikten
sonra 1boyutlu tayf elde edilir.

Analiz  adimlarindaki tim bu islemler, ESO Spectroscopic Standard Star
(https://www.eso.org/sci/observing/tools/standards/spectra.html) katalogundan segilmis standart
yildizlar i¢in de yapilir. Elde edilen 1 boyutlu standart yildiz tayfi "standard" gorevi ile her bir grism
icin "std" dosyasi olarak tiretilir. Bu asamada gozlemevi adi, gdzlenen standart yildizin ad1, standart
yildiz tayfinin poz siiresi belirtilir. Standard gdrevinin ¢iktis1 "sensfunction" gérevinde girdi olarak
kullanilir. sensfunction gorevi, gozlemlenen tayfin bilinen referans tayf ile karsilastiriimasi
yoluyla, dedektor ve gozlemevindeki aletlerin duyarlilik fonksiyonunu hesaplar. Olusturulan bu
dosya, "calibrate” gorevi ile 1D tayflarin aki kalibrasyonunda kullanilir. Bu gorev ¢alistirildiginda,
1 boyutlu tayflara standart yi1ldizdan elde edilen aki kalibrasyonu uygulanir. Boylece IRAF analiz

islemi sonucu kalibre edilmis dosya olusturulmustur.

3.2.2. IRAF Programinda Yaymm Cizgi Akilarinin Ol¢iilmesi

Aki kalibrasyonlar1 yapilmis 1D tayflar IRAF splot taski ile hata degerini tespit etmek igin
goriintlinlin gorece daha az g¢izgilerin bulundugu birkag bolgede SNR degerleri 6l¢iiliir ve bu
degerlerin ortalamasi alinarak genel bir hata degeri belirlenir. Splot taski kapatilip 6l¢iillen SNR
degeri epar Splot taskinda yerine yazilarak bu degerin odlgiilecek ¢izgilerde hata degerlerine etkisi

belirlenir. A¢ilan Goriintii {izerinde Sl¢limii yapilmasi istenilen ¢izginin sinirlar dlgiilerek merkez
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dalga boyu, aki degeri, esdeger genisligi (FWHM) ve hata degeri gibi degerler belirlenir. Bu islem
tiim ¢izgileri 6l¢gmek i¢in tekrarlanir. Bu 6l¢iimler sonunda IRAF bir plot dosyasi olusturur ve dlciilen

tiim cizgilere ait bilgileri listeler.

3.2.3. Alfa (Automated Line Fitting Algorithm) ile Yayimim Cizgi Akilarinin Belirlenmesi
Alfa (Automated Line Fitting Algorithm), tayfsal analizde kullanilan ve yayinim ¢izgilerinin
akilarii belirlemek igin gelistirilmis bir algoritmadir. IRAF tarafindan olusturulan kalibrasyon
dosyalar1 Alfa programina yliklenir. Alfa programi ¢aligtirilir. Alfa linux isletim sistemi kodu sayfa
sonunda paylasilmistir. Alfa Kodu girildikten sonra algoritma ¢alismaya baslar. Algoritma, tayfta
bulunan belirgin yaymim ¢izgilerini otomatik olarak tespit eder. Bu, genellikle belirli bir esik
degerinin lizerindeki aki yogunluklarimin belirlenmesi ile yapilir. Tespit edilen yaymim c¢izgilerine
Gaussian fit uydurulur. Uydurma iglemi, her bir yayinim ¢izgisi i¢in merkezi dalga boyu, genislik ve
pik aki degerlerini belirler. Cizgiler arasindaki karigmalar veya ortiismeler, algoritma tarafindan ayirt
edilerek her bir ¢izgi i¢in ayr1 ayr1 uyumlandirma (fit) yapilir ve her bir yayimim ¢izgisi i¢in aki degeri

hesaplanir. Aki, ¢izginin altindaki alan olarak tanimlanir ve su formdil ile hesaplanabilir:
Az
Aki = [;* F(2)dA (0

Denklem 1’de F(A), dalga boyundaki aki yogunlugunu ifade eder ve integral, ¢izgi genisligi

boyunca hesaplanir. Hesaplanan aki degerleri ¢ikti dosyasinda verilir.

3.2.4. PyNeb’de Soniimleme Cikarma

Yildizlararast tozun en belirgin etkisi uzak yildizlar ve bulutsulardan gelen 15181
soniimlenmesidir. Bu sonlimleme optik bolgede biiyiik 6l¢lide sagilmadan, bir kismi da sogurmadan
kaynaklanir. Séniimleme katsayisi, farkli dalga boylarinda 15181n ne kadar séniimlendigini belirlemek

i¢in kullanilir. Bu ¢alismada PyNeb programi kodlariyla Fitzpatrick (1999) soniimleme yasasi:
A /AWV) = Ryley + ¢; + c347] (2)
Burada cq, ¢, veczkatsayilar1 dalga boyuna bagli degerlerdir. Ortalama Ry=3,1 olarak
sonlimleme ¢ikarma islemi yapilmistir. Kullanilan kod ile ilgili bilgi Ekler 3 kisminda detayl
verilmektedir.
3.2.5. Fiziksel Kosullarin Belirlenmesi

Gozlemlenen parlak yayinim ¢izgilerinin temel bilesenlerini agiklamak i¢in elektron

sicakligy, elektron yogunlugu ve soniimleme katsayis1 gibi terimlerin bilinmesi gerekir.
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3.2.5.a. Elektron Sicakhg (T,)

Iyonize gaz icindeki elektronlarin ortalama enerji seviyeleri, ne kadar enerji tagidigimi ve
dolayisiyla tayfta gdzlenen yayimmim cizgilerinin siddetini belirler. Elektron sicakliklari, cesitli
yayimim ¢izgileri ve bunlarin yogunluk oranlar kullanilarak hesaplanabilir.

Bazi yasak ¢izgi CEL oranlari, elektron sicakliklarinin (T,) belirlenmesini saglar. Bu ¢alismada

belirlenen sicaklik degerleri asagidaki formiil kullanilarak hesaplanmistir (Proxauf ve ark., 2013)

(T,) (O TID): T (4959) / 1 (4363), (3)
R= (49594 + 50074) / 43634 (4)
r=log(R) (5
T, [K]= 5294 (r — 0.848)~1 + 19047 — 7769 r + 944 r2 (6)

3.2.5.b. Elektron Yogunlugu (n,):

Iyonize bolgelerde, birim hacimdeki parcacik sayis1 genellikle elektron yogunlugu olarak
ifade edilir, ¢iinkii bu bolgelerde temelde elektronlar ve iyonlar bulunur. Yayiim ¢izgileri, bu
elektronlarin ve iyonlarin hangi enerji seviyelerine ait olduklarimi gdsterir ve bu da yogunlugun
belirlenmesine yardimci olur. Bu ¢alismada yogunluklar SII yayinim ¢izgilerinden agagidaki formiil

kullanilarak hesaplanmistir (Proxauf ve ark., 2014).

ne [S 1] =6716A / 6732A (7

Log (n, [cm™3]) = 0.0543 tan (-3.0553 R + 2.8506) + 6.98 — 10.6905R + 9.9186R? —
3.5442R3 (8)

3.2.5.c. c(Hp) Degeri

Yildizlararasi toz, uzak yildizlardan ve bulutsulardan gelen 151g1n s6niimlemesine neden olur.
Bu soniimleme, genellikle optik bolgede sagilma ile gergeklesir. Hp soniimleme katsayisi (cHp),
yildizlararas1 ortamda 15181n ne kadar séniimlendigini belirlemek Ha (6563 A) ve Hp (4861 A)

yaymim ¢izgilerinin gézlenen oranlar1 asagidaki baginti kullanilarak hesaplanir.

c(HB)=2.84xlog[(Ha/HRB) / 2.86) | (9)
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3.2.6. iyonik Bolluklar

Iyonize gazlarda temel fiziksel siirecler, foto iyonizasyon, carpismayla uyarilma ve
rekombinasyon olarak sayilabilir. Bu siirecler, gazin enerji dengesi ve tayfsal o6zellikleri lizerinde
belirleyici rol oynar.

Fotoiyonizasyon, bir enerji kaynagmin bulundugu ortamda yiiksek enerjili fotonlarin
(genellikle ultraviyole veya morotesi 151k) atomik veya iyonize gazlari iyonize etme siirecidir. Giiclii
enerji kaynaklari, atomlarm dis elektronlarin serbest birakarak iyonlagsmalarina neden olur. Ozellikle
geng, sicak yildizlar, foto iyonizasyon siirecinde iyonize bulutsularin parlak 151k yaymalarina yol
acar. Fotoiyonizasyon o6zellikle H II bolgeleri gibi geng yildiz olusum bolgelerinde ve GB’lerde
gozlenebilir (Osterbrock ve Ferland 2006).

Fotoiyonize bolgelerde, hidrojen tayfinin Lyman ¢izgileri olan ve rekombinasyon sonucu
yayilan H I fotonlar1 serbestge kagamazlar bu durumda Lyman serisindeki fotonlar, ortamdaki
hidrojen atomlar1 tarafindan kolayca sogurulur ve tekrar yayilir. Bu durum, fotonlarin bir noktadan
baska bir noktaya serbestce kagmasini engeller. Bu siireg, Osterbrock ve Ferland (2006)
calismasindaki “Case B" durumuyla ilgilidir. "Case B" durumunda, optik olarak kalin ortamda
fotonlar sikca etkilesir, yaymim ¢izgileri daha genis ve zayif olabilir.

Optik olarak ince bir bulutsuda ise, yayilan tiim fotonlarin kagma olasilig1 yiiksektir; bu durum
"Case A" olarak adlandirilir. Bu durumda, bulutsunun opaklig1 diisiik oldugundan, fotonlar serbestce
hareket eder ve bu da 1s1may1 etkiler (Osterbrock & Ferland 2006).

Carpisma ile uyarilan cizgi (CEL), Iyonize bulutsulardaki gaz atomlarinin veya iyonlarmin
carpismalar sonucu enerji kazanarak uyarilma durumuna ge¢melerine ¢arpismayla uyarilma denir.
Carpisma ile uyarilmada elektronlarin enerji seviyeleri degisir ve bu enerji seviyelerindeki
degisiklikler foton yayilmasina neden olur. Iyonlarinin temel seviyelerinden ilk uyarilmis seviyelere
gecis enerjilerinin birkag elektron-volt (eV) oldugundan 6zellikle agir elementlerde bu seviyelere
gecis gorece kolaydir. CEL, yasakli ve izinli gegislerle yakindan iligkilidir.

Izinli gegisler, kuantum mekaniginde belirli kurallara baghdir ve bu kurallar, gegislerin
miimkiin olup olmadigmn belirler. Bu kurallara "secim kurallar" denir. Izinli gegislerin Slciitleri
olarak: Elektrik dipol gegisleri igin, elektronun agisal momentum kuantum sayisindaki degisim, Al =
+1 olmalidir ve manyetik kuantum sayisi i¢in ise Am; = 0, =1. Bununla birlikte elektrik dipol
gecislerinde, baslangic ve bitis durumlarimin paritelerinin farkli olmasi gerekir. Parite, dalga
fonksiyonunun uzaysal yansima altinda nasil davrandigini ifade eder. Bu kural, Ax = -1 seklinde
tanimlanir. Gegis sirasinda paritenin degismesi gerekir. Yani, eger baslangi¢ durumu ¢ift pariteye
sahipse, bitis durumu tek pariteye sahip olmalidir ve tersi de gegerlidir. Ayrica gegis sirasinda enerji
korunumu saglanmalidir. Yani, yayilan veya sogurulan fotonun enerjisi, gegis yapan elektronun
enerji seviyeleri arasindaki farka esit olmalidir.

Elektrik dipol gegisleri, atomlarin ve molekiillerin en yaygin gecis tiiriidiir ve bu siire¢

hizhdir (tipik olarak 1078 s) ayrica giiglii tayfsal gizgiler iiretirler. Diger gecis tiirleri (manyetik dipol,
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elektrik kuadrupol, vb.) farkli se¢im kurallarina sahiptir ve genellikle daha zayif gegisler olarak
tanimlanir.

Elektrik dipol gecis kurallarini tamamen ihlal eden ve genellikle ¢cok yavas olan gecisler
yasakli gegisler olarak tanimlanir. Ornegin, [O III] A 5007 A ve [N II] A 6584 A. Yasakl gegisler,
elektrik dipol gecislerine izin vermeyen, yani Al = +1 ve Ax = -1 se¢im kurallarina uymayan
gecislerdir. Bu gegisler, manyetik dipol veya elektrik kuadrupol gibi daha yiiksek mertebeden gecis
mekanizmalar1 ile gerceklesir ve genellikle cok daha yavas (107 s ile birka¢ saniye arasinda)
gercgeklesir. Diisiik yogunluklu ortamlarda (6rnegin, H II bolgeleri ve GB’lerde) daha belirgindirler
ve plazma yogunlugu ve sicakligi gibi fiziksel kosullar1 belirlemek i¢in kullanilirlar.

Bununla birlikte elektron spin degisikliklerine (AS # 0) izin veren ve orta hizda gergeklesen
gecisler, yar1 yasakli gecislerdir. Ornegin, C I1I] A 1909 A ve O I1I] A 1663 A. Yar1 yasakl cizgiler,
yogunluk ve sicaklik bilgileri saglayabilir ve 6zellikle yildizlararasi ortamda 6nemlidir.

Yeniden birlesme, Rekombinasyon (Recombination), iyonize gazlarin igerisindeki serbest
elektronlarin, pozitif iyonlarla birleserek notr atomlar veya molekiiller olusturdugu temel bir siirectir.
Bu siireg, genellikle diisiik sicaklik ve yogunlukta olan ortamlarda meydana gelir. Isima, bir
elektronun daha yiiksek enerji seviyelerinden daha diisiikk bir enerji seviyesine geri donmesiyle
gergeklesir. Hidrojen ve helyum gibi bazi elementlerden gelen yeniden birlesme gizgileri (RL'ler)’in
bollugu yiiksektir; ancak C, N ve O gibi metallerden gelen RL'lerde daha diisiik bolluklar
gozlenebilir. Bir rekombinasyon ¢izgisinin yaymim katsayisi, j,,,,rolarak ifade edilir ve asagidaki

formiille hesaplanir (Osterbrock ve Ferland, 2006).

hAEnnr
4T

Jrn' = @ X0, X (10)

eff

Denklem 10°da AE s iki seviye arasindaki enerji farkint (hvy,, olarak yazilabilir), a7
etkili rekombinasyon katsayisini,n, elektron yogunlugunu, n,, baslangi¢ seviyesinin ana kuantum
sayisini temsil eder. Iyonize gazlarin rekombinasyonu sirasinda ortaya ¢ikan ve cesitli elementlerin
farkli iyonizasyon durumlarina karsilik gelen tayfsal ¢izgiler vardir ve bu ¢izgilerin her biri, belirli
dalga boylarinda gdzlenebilir. Tez calismamizda, denklem 11-14’te He RL yaymmim ¢izgileri i¢in
kullanilan formiiller verilmektedir (Osterbrock ve Ferland, 2006).

He rekombinasyon katsayilari, serbest elektronlarin iyonize helyum iyonlariyla birleserek
nétr helyum olusturma hizini temsil eder. Bu katsayilar gazin sicakligina ve yogunluguna baglidir.
Cizelge 3.3’te He RL katsayilar i¢in kullanilan dalga boylar1 verilmistir. Cizelge 3.4’te ise Notr
helyum (Hel) ve tek basina iyonize edilmis helyum (Hell) i¢in rekombinasyon katsayilar1 verilmistir.
Bu katsayilar He' iyonlarmin elektronlarla birleserek Hel'i ve He?' iyonlarinin elektronlarla

birleserek He*'y1 olugturma hizimi gosterir. Sicaklik arttikga rekombinasyon katsayilari genellikle

azalir. Bunun nedeni, daha yiliksek sicakliklarin daha enerjik elektronlara yol agmasi ve
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rekombinasyon olasiligin1 azaltmasidir. Cizelge 3.4’te yogunluk sabittir, ancak hesaplamalarimizda

degisen yogunluklar kullanilarak rekombinasyon katsayilar1 bulunmustur.
H
By ag)?f (4471) 1)
Iug ) \ aff; | \4861 ;
H
IHe"' ae)?f (5876) (12)
Igg ) \ aff; | \4861

(=)

HpB
Xerr (6678)
allfr | \4861

H
Laat [Sery (4686)
Iug ) \ allg; | \4861

Cizelge 3.3. Kullanilan RL'lere karsilik gelen dalga boylarini verir.

H I Cizgileri Hp (4861 A)
He I Cizgileri | 5875 A, 4471 A, 6678 A
He II Cizgileri 4686 A

Cizelge 3.4. Iyonize bolgelerdeki farkl sicaklik degerlerine karsilik gelen yayinim katsay1 degerleri
gosterilmektedir (Osterbrock ve Ferland, 2006).

T (K) 5,000 K 10,000 K 20,000 K
N. (cm) 102 10° 10? 10° 102 10°
ag)] (10" erg.om’s™) 5.37 5.43 3.02 3.03 1.61 1.61
alft (1074 erg.cm®s™) 2.60 2.67 1.39 1.47 0.683 | 0925
affT (1073 erg.em®.s™) 7.11 6.98 3.57 3.53 1.72 1.70
jX5876/j14471 2.93 2.92 2.67 2.90 2.62 3.62
6678/14471 0.841 | 0838 | 0756 | 0768 | 0721 | 0.756

23




3.2.6.a. iyonik Bolluklar1 ve Hesaplanmasi

Foto iyonizasyon bdlgelerde, en bol bulanan element H’dir ve H+ iyonu genellikle mevcut
iyonlarin yaklasik %90'm1 olusturur. GB’lerde 'deki iyonik bolluklarin hesaplanmasi, genellikle
yayimnim g¢izgileriyle gerceklestirilir. Bu yaymim c¢izgileri, belirli iyonlarin belirli enerji seviyeleri
arasindaki gecislerinden kaynaklanir. En sik kullanilan gizgiler, [O I1I] AA4959 A ve 5007 A, [N 1I]
A6548 A ve 6584 A, [S 111 AMA6716 A ve 6731 A, [Ne I1I] AA3869 A ve 3967 A’dir. Bu ¢izgilerin
gbzlenen akilari, iyonik bolluklarmn hesaplanmasinda temel veri kaynagini olusturur. Iyonik
bolluklar, genellikle yaymim ¢izgi oranlarina dayali tam (diagnostic) diyagramlar kullanilarak
belirlenir. Elektron sicakligt (7.) ve yogunlugu (m.) iyonik bolluklarin dogru bir sekilde
hesaplanabilmesi yayimim ¢izgilerinin yogunluk oranlarindan tiiretilir.

Bir elementin iyon bollugunu hesaplamak i¢in kullanilan genel formiil, su sekildedir:

NEH) 1) eHB)
N@HY)  IHB) €

| (15

Denklem 15°te Iyonik bolluk iyonun hidrojen iyonuna orani, I(A):lyonun (L) dalga
boyundaki gozlemlenen yayinim ¢izgi akisi, I (HB): HBCizgisinin gozlemlenen akisi, j(HB): Belirli
sartlar (sicaklik ve yogunluk) altinda Hp ¢izgisi i¢in yaymim katsayisi (emissivite), j(4): Belirli
sartlar (sicaklik ve yogunluk) altinda iyonun (1) dalga boyundaki yayinim g¢izgisi i¢in yaymim
katsayis1 gosterir (Osterbrock ve Ferland, 2006). Bu formiil, belirli bir sicaklik ve yogunlukta
hesaplanan yaymim katsayilarini igerir. Bu katsayilar, PyNeb gibi yazilimlar kullanilarak hesaplanir.
Bu tez ¢alismasinda PyNeb kullanarak iyonik bolluk hesaplamalarina yonelik bir Python kod 6rnegi
Ekte verilmektedir. Kullanilan dalga boylari ¢izelge 3.5. *de yer almaktadir.

Cizelge 3.5. Element bolluklarinin hesaplanmasinda kullanilan tiim yayimim ¢izgilerinin dalga
boylari (Shuyu Tan ve ark., 2024)

Xt Dalgaboyu ()
He* Hel M\ 4471, 5876, 6678
He*? He Il A 4686,
Nt [NII] M\ 5755, 6548, 6584
0% [O11] AL 3726, 3729, 7319, 7330
0*2 [0 1] AL 4959, 5007
Ne*?[Ne III] A 3868
SIS 1] AL 6716, 6731
S*2 [S ] A 6312
Ar*?[Ar 1] AL 7135, 7751
Ar*3 [Ar1V] A 4711, 4740
Art4[Ar V] AL 6435, 7005
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3.2.7. iyonizasyon Diizeltme Faktorii (Ionization Correction Factor) (ICF)

Tayf verilerinden genellikle belirli bir dalga boyu araligindaki ¢izgi yayinimi 6l¢iiliir ve bazi
cizgiler belirlenen aralikta olsa da ¢ok zayif oldugundan dl¢iilemez. Bu durumda, toplam bolluklart
hesaplamak igin sadece belirli iyonlar: kullanmak gerekir. Olgiilemeyen iyonlarin katkisini hesaba
katmak i¢in iyonizasyon diizeltme faktorleri (ICF'ler) kullanilmalidir (Kingsburgh Barlow,1994)

ICF'ler, ilk olarak farkli iyonlarin iyonlagsma potansiyelleri arasindaki benzerliklere
dayanarak tanimlanmistir. Ancak, daha giivenilir sonuglar elde etmek icin foto iyonizasyon
modellerinden tiiretilen ICF'ler tercih edilir. Bu modeller, foto iyonizasyonla ilgili tiim fiziksel
stirecleri hesaba kattiklari i¢in daha giivenilirdir. ICF hesaplamalarinda kullanilan veriler ¢izelge 3.6,
3.7, 3.8°de sunulmustur. Hesaplamalarda farkli formiillerin kullanilmasimin sebebi, her tayfsal
¢izginin gézlemlenememis olmasidir. Hangi ¢izgiler bulunmussa, ona uygun formiil kullanilarak
element bolluklart belirlenmistir. Bu yontem, mevcut verilerle en dogru sonuglart elde etmek

amaciyla yapilmistir.

Cizelge 3.6. G.Delgado-Inglada, C.Morisset and G.Stasinska (2014) DMS14 ICF Hesaplama

Tablosu
Bolluk ICF &= et
ICF (He" + He** )=1 0.1 0.05 << 0.5
fe/tl ICF (He* + He** )=1 @ N ®>0.5
0.03+0.50— | 0.03+0.50-0.
+ 4+ _ (0.08v+0.006v?)

O/H LogICF (0" +0%" )= 031027 0.2p2 52 v<0.95

ICF ((Ne*t* /Ne**)= (1.31 +
Ne/H 0.20 0.17 v>0.02

12.68 v2:57)027

v=He** /(He* + He™), w=0%*/(0* +0*)
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Cizelge 3.7. WL07 (Wang, W., & Liu, X.-W.,2007) ICF Hesaplama Tablosu

Element | Iyonizasyon | Iyonlar X/H
+2 2/3
N CELs N* | N*2 1CFx (N2 +X0) <He + He? >
n
v T &
2 +2y 2/3
0 CELs 0+ | 0+2 o (AR AR <He + He >
2
Ne ORLs CELs Ne*? ICFx (N;+ ) (O+2) CELs
S CELs St St2 ICFx (i + ﬁ) 1—(1- 0_+ 31-1/3
Ht Ht [ ( 0 ) ]
+2 +3 +4 Art? | artd N*
Ar CELs Ar*? | AR | Aft | ICFx (A 200 [1 - (5;)CELs]
Art?  Art3 Nt
AI‘+2 AI‘+3 ICF % < 0+ + I+ [1 _ (W)CELS]_l

Bolluk ICF
N 0
H* o+
% He + He™? 2/3
H He™*
Ne A(0)
Ht 0+2
Ar Ne
Ht Ne+2
S ot
Hr [1--2)°17"

Cizelge 3.8. KB94 (Kingsburgh ve Barlow, 1994) ICF ve element bolluklarinin hesaplama yontemi

3.2.8. Element Bolluklari
Bir elementin toplam bollugu, bulutsuda bulunan tiim iyonlarin iyonik bolluklarmin

toplamindan olusur. Tiim ¢izgiler Ol¢iilemeyecegi ig¢in sadece belirli iyonlar ve ICF kullanilir.

Toplam bolluklar su sekilde hesaplanir:

ACF;- —

Toplarn thoplam Zl (16)
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GB’lerdeki element bollugunu belirlemek igin bulutsu tayfinda yayinim ¢izgilerinin analizi
yapilir. Bu yayimim ¢izgileri, bulutsuda bulunan ¢esitli elementlerin farkli iyonlari tarafindan {iretilir.

Belirli bir elementin (X) hidrojene (H) gore element bollugu su sekilde ifade edilebilir:

£ X, X0 ED (17)
H H* HY H*

Bu formiilde: (%), hidrojene gore (X) elementinin toplam bollugunu, (2—:), ();L:), ();—T), vb.
hidrojene gore (X) elementinin farkli iyonizasyon asamalarinin iyonik bolluklarini ifade eder
(Osterbrock ve Ferland, 2006).

Ancak tayfta tam olarak belirlenemeyen iyonlar1 hesaba katmak icin bir iyonizasyon

diizeltme faktorii (ICF) uygulanir. Element bollugunun diizeltilmis formdilii soyledir:
X ¥ s X x ICF 18
= = Lobs 77 X (18)

Element bolluklar1 12 + log (n (x*%) / n (H")) formiilii ile ifade edilir.

Cizelge 3.9°da farkli ortamlardaki element bolluklarinin karsilastirmasini saglar. Orion
Bulutsusundaki gaz ve toz, genellikle daha yiiksek element bolluklarina (6zellikle oksijen ve neon
gibi y1ldiz olusumu i¢in kritik elementlerde) sahiptir. Bu da Orion Bulutsusunun aktif yildiz olusum
bolgelerinde zengin kimyasal icerige sahip oldugunu gosterir. Giines'in element bolluklar: ise
genellikle Orion Bulutsusuna yakin olup diger ortamlara gdre daha iyi tanimlanmis degerlere
sahiptir. Bu karsilastirmalar, galaktik kimyasal evrim ve yildiz olusumu g¢aligmalarinda 6nemli

bilgiler saglar.

Cizelge 3.9. Baz1 elementlerin bolluk degerleri (bolluklar 12+log (X./H+) formiiliine gére

hesaplanmistir).
Orion® Geng F ve
Element Ysob Beyaz Ciice® Giines?®
Gaz + toz G yudizlar?
10.988 +
He 10.98 +0.02
0.003
8.15+
C 8.52+£0.02 8.55+0.10 8.25+0.08 8.41 £0.05
0.06
N 7.73 £0.09 7.81+0.09 7.80 £0.05
8.50 +
O 8.73 £ 0.03 8.65+0.15 8.68 £ 0.06 8.66 £ 0.05
0.02
Ne 8.05+£0.07 7.84 £ 0.06
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S 7.22 +0.04 7.20 +0.08
Cl 5.46 £0.04 5.28 +£0.08
Ar 6.62 +0.05 6.18+0.08

“Esteban ve ark., (2004), ®Sofia ve Meyer (2001). *Herrero (2003). 4Christensen-Dalsgaard
(1998); Grevesse ve Sauval (1998); Asplund (2003); Asplund ve ark. (2004)

Element bolluklarinin hesaplanmasinda farkli goézlem verileri ve farkli yontemler
kullanilarak elde edilen sonug¢larin uyumunu ve tutarliligim degerlendirmek onemlidir. Neat
(Nebular Empirical Analysis Tool), astronomi toplulugunda yaygin olarak kullanilan bir yazilimdir
ve tayfsal cizgilerden element bolluklarini hesaplamak i¢in gelismis algoritmalar ve yontemler

kullanir.

3.2.8.a. Neat (Nebular Empirical Analysis Tool) Kullanilarak Element Bolluklar:1 Hesabi

Neat yazilmin1 kullanmak icin, kalibrasyon verileri yiiklenir. Neat, genellikle FITS
formatindaki dosyalari destekler. Neat, tayftaki kalibrasyon ¢izgilerini otomatik olarak tespit eder ve
bunlari bilinen referans ¢izgileri ile eslestirir.

Tayfsal verilerdeki kozmik 1sinlar, sicak piksel hatalar1 ve diger istenmeyen sinyaller
temizlenir. Bu adim, tayfsal verilerin dogrulugunu ve giivenilirligini artirir. Neat, kozmik 131
temizleme islemini otomatik olarak gergeklestirir, boylece manuel miidahale gereksinimi en aza
indirgenir. Temizlenmis veriler daha sonra aki kalibrasyonuna tabi tutulur, bu da gézlemlenen tayfsal
cizgilerin gergek aki degerlerine doniistiiriilmesini saglar.

Kalibre edilmis tayfsal veriler, yayinim c¢izgilerinin analizinde ve astronomik nesnelerin
fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilir. GB’nin kimyasal bilesimi, sicakligi, yogunlugu ve
hiz yapist bu verilerden elde edilir. Neat yazilimi, tayfsal ¢izgilerin merkez dalga boylarim,
genisliklerini ve yogunluklarin1 hesaplayarak element bolluklarimi belirler. Sonuglar genellikle
grafikler ve tablolar seklinde sunulur. Grafikler, tayfsal ¢izgilerin gorsel gosterilmesidir. Bu da belirli
ozelliklerin ve kalibrasyon hatalarinin kolayca tespit edilmesini saglar. Tablolar, hesaplanan dalga

boylari, aki degerleri ve element bolluklar1 gibi sayisal sonuglar igerir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

GB’lerin element bolluklariin arastirilmasi, yildizlarin yasam dongiisii ve yildizlararasi
ortamin kimyasal zenginlesmesi hakkinda 6nemli bilgiler sunmaktadir. Bu tez ¢calismasinda, HASH
katalogunda bulunan 12 GB’nin element bolluklar1 detayl1 bir sekilde incelenmistir Ayrintili tayfsal
analizler ve PyNeb, Alfa, Neat gibi gelismis hesaplama aracglar1 sayesinde, GB’lerin olusumunu ve
evrimini yonlendiren karmasik siiregler anlasilir bir sekilde ¢oziimlenmeye calisgiimaktadir. Tez
calismamizda GB’lerdeki element bolluklarinin belirlenmesi i¢in ¢esitli yontemler incelenmis ve
kullanilmistir. Bu amagla gergeklestirilen analiz adimlari ve elde edilen bulgular kapsamli bir sekilde
bu boliimde tartigilmustir.

2017 — 2021 yillar1 arasinda yiiriitiilen 16BRTT150 — 1064 numarali TUG gézlem projesi
kapsaminda, 12 Gergek (True) GB kaynaginin tayf verileri alinmistir. Cizelge 4.1'de bu kaynaklara
ait bazi temel ozellikler verilmistir. Segilen 12 GB’nin gokyliziindeki dagilimlar ise Sekil 4.1°de
gosterilmektedir.

Pek ¢ok GB, olusumlarindan kaynakli igerdikleri tozdan dolay1 kizildtesi bolgede yayimim
yapmaktadir. Incelenen kaynaklarin gorsellestirilmesi icin WISE (Widefield Infrared Survey
Explorer — Genis alan Kizilote Tarama Kasifi) filtrelerinden olusturulmus RGB (Red — Green —
Blue/Kirmiz1 — Yesil Mavi) goriintiileri sekil 4.2°de verilmektedir. Sekil 4.2°de kullanilan WISE
uydusunun gozledigi etkin dalga boylar: sirastyla W2, W3 ve W4 icin 4.618, 12.082 ve 22.194 pm
dir. Goriintiiler 10 ag1 dakikalik alanlar1 kaplamaktadir. Buda yaklasik olarak RTT150 ile ayn1 alana
(Bkz. Cizelge 3.1) denk gelmektedir. Yakin ve orta kizilotesi bolgelerde toz yaymimi ve sagilma,
gaz yayinimi ve sogurumu, biiyiik molekiil ve toz taneciklerinin yaymimi gibi birgok 6nemli siire¢
gerceklesir. Ornegin, H, ve CO gibi molekiillerden kaynaklanan gaz yaymimi, bu molekiillerin
varlig1 ve yogunluklar1 hakkinda bilgi verirken, Ne II gibi iyonize element ¢izgileri, bulutsunun
iyonizasyon yapisint ve merkezi yildizin enerji yaymimini anlamamiza yardimeci olur. Gaz
sogurumu, CO, C; ve C>H, gibi molekiiller tarafindan gergeklesir ve bu molekiillerin varligi,
bulutsunun kimyasal bilesimi ve sogurma 6zellikleri hakkinda ipuglar1 saglar. Ayrica, poliaromatik
hidrokarbonlar (PAHs) gibi biiylik molekiill ve toz tanecikleri, GB’lerdeki karmagsik karbon
bilesiklerinin varligina isaret eder. Bu molekiiller, yildizlararasi ortamin kimyasal evriminde 6nemli

rol oynar ve kizilotesi tayfta belirgin yayiim &zellikleri sergilerler.
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Cizelge 4.1. Segilen 12 GB’nin baz1 6zellikleri ve gbzlem bilgileri verilmektedir. 1. slitunda GB’lerin
katalog isimleri yer almaktadir. 2. siitunda yaygin bilinen adlari, 3. siitunda sag aciklik
(R.A), 4. siitunda dik aciklik (Dec.) koordinat degerleri gdsterilmistir. Kaynaklarin
HASH veri tabaninda yer alan agisal biiyiikliikleri 5. stitunda, USNOB1.0 katalogunda
R filtresinde bulunan parlaklik degerleri ise 6. siitunda verilmistir. Gozlemlerin
yapildigi tarihler 7. siitunda ve kullanilan grismler 8. siitunda listelenmistir.

GB Bilinen Yaygin Ad1 |R.A(J2000) |Dec.(J2000) [Major Diam. | R_mag Tarih GI:S
019.8+05.6 CTS1 18:06:59.8 | 08:55:32.8 3 12.5 |20190727 | 8-14
021.3+02.2 J18220914 18:22:05.7 | 09:14:09.0 8 16.1 |20180714 | 8-14
034.5-11.7 PM1308 19:36:17.5 | 03:53:25.3 1.8 12.6  |20190726 | 8-14
048.5+04.2 K416 19:04:51.4 | 15:47:36.7 3 14.8 120190727 | 8-14
050.4-01.6 K428 19:30:16.7 | 14:47:21.8 20200519 | 8-14
080.2+03.8 | J201954.23+430559.6 20:19:54.2 | 43:05:59.6 17.5 20190726 | 8-14
095.2+25.4 Kn59 18:41:41.9 | 65:11:58.0 4 14.7 120200518 | 8-14
135.9+55.9 TS1 11:53:24.7 | 59:39:56.9 9.2 16.3 |20170129 | 8-14
153.7-01.4 K365 04:15:54.5 | 48:49:40.6 7 14.6 |20210108 | 8-14
183.0+00.0 | J055242.84262116 | 05:52:42.8 | 26:21:16.1 16.1 11.9 |20170131 | 8-14
202.9+07.4 Kn60 07:00:06.6 | 12:14:41.3 9 14.8 20210108 15
216.9-05.2 J06390554 06:39:58.1 | 05:54:56.7 5 14 20210108 | 8-14

GB Dagilim - RA ve DEC Koordinatlan

157

90" 120" 150"

0°

-15°

-75°

Sekil 4.1. 12 GB’nin dagilimi (Hammer-Aitoff projeksiyonu kullanilmistir). GB’ler Sag agiklik
(RA) ve Dik aciklik (Dec.) koordinatlari kullanilarak kirmizi noktalar ile isaretlenmistir.
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019.8+05.6 021.3+02.2 034.5-11.7

048.5+04.2 050.4-01.6 080.2+03.8

095.2+25.4 135.94+55.9 153.7-01.4

183.0+00.0 202.9+07.4 216.9-0.2
Sekil 4.2. 12 GB’nin WISE uydusunun W4 (Red), W3 (Green), W2 (Blue) bantlarindan alinan
goriintiileri ile olusturulmus 3 renk (RGB) goriintiileri. GB’ler goriintiilerde ¢ogu merkezde ve
kirmiz1 olarak goriilmektedir.
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4.1. Gezegenimsi Bulutsularin Tayfsal incelenmesi

Bu boliimde acisal ¢aplari < 16 ag1 saniyesi ve kuzey yarikiireden gozlenebilen (Dec > 10°),
12 (T) GB olarak kataloglanmis kaynaklarm TUG RTT150 teleskobu TFOSC tayf ¢ekeri ile alinmis
tayflarinin analiz sonuglan 6zetlenmektedir. 12 GB’nin TFOSC ile alinan 2 boyutlu tayflarinin
gosterimi sirastyla Sekil 4.3’te verilmektedir. Bu tayflar TFOSC igerisinde yer alan optik mavi bolge
icin grism14, kirmizi bolge icin grism8 ve tiim optik bolgenin kapsami igin grismi5 kullanilmistir.

Her bir grism ile ayr1 ayn alinan tayflar IRAF 2.16.1 ile sirasiyla 6n indirgeme, dalga boyu
kalibrasyonu ve aki kalibrasyonu islemleri uygulanarak onedspec taski ile tek boyutlu tayflara
donistiiriilmistiir. Grism14 ve grism8’den tiim dalga boyu kapsami olusturmak igin bu optik
aglardan elde edilen metin dosyalar1 PyNeb ile birlestirilmis ve tek boyutlu tayflarin gorselleri elde
edilmistir. Olusturulan tek boyutlu tayflar her bir GB i¢in Sekil 4.4’te verilmistir.

:.
mn: wll | ‘|| L (] I

WW'L«“U“JM J”L -~ h " - !"

Sekil 4.3. 12 GB’nin PyNeb kullanilarak olusturulmus 1-boyutlu tayflari. x ekseni Angstrom
cinsinden dalga boyunu, y ekseni dalga boyu basina birim zamanda birim alana diisen enerjiyi
gostermektedir. GB’lerde beklenen HB, [O I11] AA4959, 5007 A, Ho, [N 1I] AL6548, 6583 A ve [S
1] MA6717, 6731 A ¢izgilerinden gogu belirlenmektedir.
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GB’lerde tipik olarak gdzlenmesi beklenen [O 1] A5007 A ve HB 24861 A ¢izgilerine
12 (T) GB’nin ¢ogunlugu sahiptir.

e  Ancak, 034.5-11.7 ve 135.9+55.9 numarali GB’lerde [O III] A 5007 A yayimim ¢izgisi
tespit edilememistir, bu durumda bu bulutsularin farkli bir iyonizasyon yapisina veya
daha diisiik bir uyarilma seviyesine sahip olabilecegi yorumlanabilir.

e Uyarllma seviyesinin &nemli bir gdstergesi olan He II 24686 A ¢izgisi, yalnizca
019.8+05.6, 048.5+04.2, 135.9+55.9, 202.9+07.4 ve 216.9-0.2 kaynaklarinda
gozlenebilmistir. Bu durum, bu 5 GB’nin daha yiiksek uyarilma kosullarina sahip
oldugunu ve merkezi yildizlarinin daha sicak olduguna isaret etmektedir.

e  Ayrica, GB’lerin 6nemli bir kimyasal gostergesi olan [N 1] AA6548, 6583 A cizgileri,
incelenen 12 kaynaktan 6’sinda (019.8+05.6, 021.3+02.2, 034.5-11.7, 050.4-01.6,
095.2+25.4, 153.7+01.4) her iki ¢izgi de tespit edilmistir.

e 12 GB’den hepsi beklendigi gibi H, yaymim g¢izgisine sahiptir ancak belirleyici
yaymim ¢izgilerinden [N II] (AL6548, 6583 A), [S II] (M6716, 6731 A), [O 111] (L5007
A), HB ve He II (A4686 A) tiim kaynaklarda giiclii olarak goriilememistir.

GB’lerin optik tayflarindan Ol¢iilen aki degerleri ve bunlara iligkin hata oranlar (ekler 2
kisminda detayli olarak verilmistir), her bir GB i¢in HB 24861 A cizgisi referans aliarak normalize
edilmistir ve normalize edilmis bu degerler hem IRAF hem de Alfa programlarinda kullanilmigtir
(Bkz. Cizelge 4.2). Hp cizgisinin referans alinarak normalize edilmesi, farkli gézlem kosullarindan
ve farkli bulutsular arasindaki degisikliklerden kaynaklanan etkileri minimize ederek, aki
degerlerinin karsilagtirilabilir hale gelmesini saglar. Tayf gézlemlerinde elde edilen [O I11] A5007 A,
[N II] 16548 ve 16583 A, He 11 14686 A gibi belirli yayimim cizgilerinin aki degerleri, bulutsunun
iyonlasma yapisini ve merkezi yildizin sicakligini belirlemede ipuglari sunar. Ayrica normalize

edilmis aki degerleri, bulutsunun fiziksel parametrelerinin (7. ve n. gibi) hesaplanmasinda kullanilir.
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Cizelge 4.2'de, IRAF ile oOlgiilen aki degerlerinin yani sira, Alfa programi ile aym1 dalga
boyunda o6lgiilen degerler vermektedir. Baz1 dalga boylarindaki ¢oziimlenmesi gii¢ olan ¢izgiler
(blend) her iki 6l¢iim sonuclarinda farkli ifade edilmis bu farklilik ig¢in gorsel gosterimler ekler 1

kisminda detayli olarak sunulmustur.

IRAF-ALFA
1.400,00
=1,0529x - 3,5629
y=10 50
1.200,00 R?=0,9966 ..
.
1.000,00
=
800,00 e
°.
600,00
“'.."
400,00 o8
o
200,00 ¥
: O
> - !
! 200,00 400,00 600,00 800,00  1.000,00  1.200,00  1.400,00
(200,00)

Sekil 4.4. IRAF ve Alfa ile 6l¢iilmiis aki degerlerinin uyum grafigi

IRAF ve Alfa degerlerinin benzer sonuglar gosterdigi gozlemlenmektedir. Birgok GB i¢in aki
degerleri birbirine yakin olup, bu da Oolgiilen degerlerin genel olarak uyumlu oldugunu
gostermektedir. Sekil 4.4°te verilen grafikte genel olarak IRAF ve Alfa degerleri arasindaki uyumu
acik olarak gorlilmektedir. Ancak, baz1 GB’ler i¢in belirgin farkliliklar gézlenmistir.
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Cizelge 4.3. 12 GB ‘nin IRAF ve Alfa gibi iki program ile belirlenen aki degerlerinden hesaplanan

Te, n.ve c(HP) sonuglari. 1., 3. ve 5. siitunlar /IRAF ile elde edilen sonuglar 2.,4. ve
6. siitunlar ise ayni1 tayfin Alfa ile elde edilen sonuglarini vermektedir.

B IRAF Alfa IRAF Alfa IRAF | Alfa
T. (OIII) T, (OIlI) ne (SII) ne (SII) cHP | cHP
019.8+05.6 10798 2650.74 2655.79 1.13 | 095
021.3+02.2 10280.09 1144841 | 250 | 2.58
034.5-11.7 6482.38 7669.59 021 | 025
048.5+04.2 13791.13 12216.74 1,04 | 0.70
050.4-01.6 355 | 3.8
080.2+03.8 1.16 | 0.84
095.2+25.4 226.65 218.97
135.9+55.9 029 | 0.15
153.7-01.4 643.27 7445 256 | 2.84
183.0+00.0 259 | 2.63
202.9+07.4 0.07
216.9-0.2 15460 13120.7 135 | 1.36

o  GB019.8+05.6 IRAF programui tarafindan dlgiilen 7, degerleri bulunmaktadir, ancak A
4363 (OIIl) yayimnim cizgisi aki degeri bulunmadigindan Alfa programinda bu deger
hesaplanamamastir.

e  GB048.5+04.2 ve GB216.9-05.2 T, degerleri her iki programla da 6lgiilebilmistir ve
degerler hesaplamalarda fark yaratacak derecede degildir.

o  GB019.8+05.6, GB034.5-11.7 ve GB153.7+01.4: Alfa ve IRAF programlar1 tarafindan
ol¢iilen n. degerleri birbirine yakindir.

e 12 GB’den onunda (GB019.8+05.6, GB021.3+02.2, GB034.5-11.7, GB048.5+04.2,
GB050.4-01.6, GB080.2+03.8, GB135.9+55.9, GB153.7+01.4, GB183.0+00.0 ve
GB216.9-05.2) Alfa ve IRAF programlar tarafindan 6l¢iilen c(HP) degerleri arasinda

belirlenen farklar genellikle kiigtiktiir.
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Cizelge 4.4. 12 GB i¢in elde edilen kimyasal bolluklar1 gostermektedir. Her bir GB i¢in hem IRAF
hem de Neat ile elde edilmis ICF ve belirlenen element bolluklar1 detayli bir sekilde
sunulmustur. Her GB’nin sagindaki siitunlar, ayni GB’nin Neat ¢iktilarini
gostermektedir. Sonuglar Log(X) + 12 bagintisina gdre verilmistir.

019.8+05.6 021.3+02.2 034.5-11.7 048.5+04.2
IRAF Neat IRAF Neat IRAF Neat IRAF Neat
4471 He/H*
5876 He/H* 10,72
6678 He/H* 11,19 11,08
Avg. He/H* 11,18 11,06 11,08 10,83 0,05 10,72 10,60
4686 | He2/H' 10,51 10,58 10,79 10,82
He/H 11,26 11,19 11,08 10,83 12,05 11,05 11,03
3727 O'/H" 7,87 7,79
4959 O2/H" 8,60 8,21 8,20
8,61 8,56 8,57
ICF(O) 1,14 1,00 1,00 1,00
1,00 1,00 1,67
O/H 8,65 8,21 7,79 8,20
8,61 8,56 8,79
6584 N*/H* 7,12 6,85 7,46 7,39 5,31
7,08 7,08
ICE(N) 1,14 1,00 1,00 1,00
1,00 1,00
N/H 7,17 6,85 7,39 5,31
7,08 7,08
3868 | Ne2*/H* 7,73 7,38 7,47
7,87
ICF(Ne) 1,14 1,00 1,00
1,67
Ne/H 7,79 7,38 7,47
8,09
7135 Ar2*/H* 6,40 6,12 5,61
5,93 6,12
4740 Ar3*/H* 5,96 6,08
6,44
7005 Ardt/H* 5,66 5,17 5,15
5,48 5,42
ICF(Ar) 1,14 1,00 1,00
1,00 1,67
Ar/H 6,53 6,38 6,24
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6,20 6,67
6725 S*/H* 5,58 543 5,73
5,36 5,58
6312 S*2/H* 6,50
ICE(S) 1,00
1,00
S/H 543
5,58
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Cizelge 4.4. Devami

050.4-01.6 080.2+03.8 095.2+25.4 135.9+55.9
IRAF Neat IRAF Neat IRAF Neat IRAF Neat
4471 He*/H*
5876 He*"/H*
6678 He*/H* 11,03
Avg. He*/H* 11,03 10,98 11,06
4686 He2/H* 10,76 10,79
He/H 11,03 10,98 11,06 10,76 10,79
3727 O*/H* 8,13 7,99
4959 O2*/H* 8,45 8,47 8,63 8,50 7,77 7,77
ICF(O) 1,00 1,00 1,00 1,00
O/H 8,45 8,47 8,50 8,19
6584 N*/H* 6,71 6,69 7,63 7,31
ICF(N) 1,00 1,00 2,82
N/H 6,71 6,69 7,76
3868 Ne2*/H* 7,17 7,39
ICF(Ne) 5,77
Ne/H 8,15
7135 Ar2*/H* 5,18 5,23 6,18 5,89
4740 Ar3*/H* 7,51
7005 Ar4*/H*
ICF(Ar) 1,00 1,00 1,11
Ar/H 5,23 7,51 5,93
6725 S+/H* 5,10 5,05 6,52 6,05
6312 S*2/H*
ICE(S) 1,00 3,29
S/H 5,05 6,56
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Cizelge 4.4. Devami

153.7+01.4 183.0+00.0 202.9+07.4 216.9-05.2
IRAF Neat IRAF Neat IRAF Neat IRAF Neat
4471 | He'/H*
5876 | He'/H* 10,82
6678 | He'/H* 11,12 10,92
Avg. | He?/H* 11,12 10,99 10,88 10,80 10,46
4686 | He'2/H* 10,87 10,85 10,83 10,89
He/H 11,12 10,99 10,88 10,80 10,87 10,85 10,83 11,03
3727 | OY/H*
4959 | O2*/H* 8,48 8,50 8,58 8,59 8,15 8,10 8,32 7,88
ICF(O) 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
O/H 8,48 8,50 8,58 8,59 8,10 7,88
6584 | N*/H* 7,75 7,73 5,46 5,43
ICF(N) 1,00 1,00 1,00 1,00
N/H 7,75 7,73 5,46 5,43
3868 | Ne2*/H* 7,76 8,99 7,94 7,35
ICF(Ne) 1,00 1,00
Ne/H 7,76 7,35
7135 | Ar2*/H* | 6,11 6,10 5,66 5,68 5,49 5,26 4,96
4740 | Ar3*/H* 6,11 5,76
7005 | Ar4*/H*
ICF(Ar) 1,00 1,00 1,00
Ar/H 6,10 5,68 5,82
6725 | SY/H* 6,33 6,22
6312 | S*2/H*
ICE(S) 1,00
S/H 6,22
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12 GB’nin element bolluklarimin IRAF ve Neat yontemleriyle elde edilen sonuglarinin
karsilastirmasi Cizelge 4.4’te verilmistir. Bu karsilastirma, iki farkli yontemle elde edilen sonuglarin
tutarliligini degerlendirmek i¢in 6nemlidir. Bu degerlendirme, element bolluklarinin daha giivenilir
sekilde hesaplamamiza yardimei olacaktir. Cizelge 4.4’te yer alan O/H, N/H, Ne/H, Ar/H ve S/H
oranlari, 12 GB’nin ICF degerlerini ve element bolluklarin1 gosterir. ICF (Ionization Correction
Factor) degerleri, gézlenen iyonlarin tiim element bollugunu tespit etmek i¢in kullanilir. Bu tabloda
ICF hesaplanirtken PyNeb ile elde edilen iyonik bolluklar icin KB94, WL07 ve DMSI14
makalelerindeki yontemler kullanilmigtir. Her iki yontemle elde edilen sonuglar arasindaki farklar,
ozellikle belirli GB’lerin element bolluklar i¢in dikkat ¢ekicidir.

HP ¢izgisi genellikle normalizasyon i¢in kullanildigindan, iki yontem arasinda biiyiik bir

tutarlilik beklenir.

e He element bolluklar incelendiginde, 9 GB (GB019.8+05.6, GB021.3+02.2,
GB048.5+04.2, GB050.4-01.6, GB135.9+55.9, GB153.7+01.4, GB183.0+00.0,
GB202.9+07.4 ve GB216.9-05.2 He+ ve He+2 iyonik bolluklarindan en az birine
sahiptir ve element bolluklar1 yaklasik degerler sergilemektedir. Geriye kalan 3 GB
(GB034.5-11.7, GB080.2+03.8 ve GB095.2+25.4) i¢in Het ve/veya He+2 iyonik
bolluklart olmadig1 icin He element bollugu hesaplanamamastir.

e 6 GB’de (GB019.8+05.6, GB021.3+02.2, GB048.5+04.2, GB050.4-01.6,
GB153.7+01.4 ve GB183.0+00.0) O/H+ bollugu IRAF ve Neat programlarinda
karsilastirilabilmistir. 4 GB’de (GB021.3+02.2, GB050.4-01.6, GB153.7+01.4 ve
GB183.0+00.0) iyi uyum goriiliirken GB019.8+05.6 ve GB048.5+04.2°de dlgiilen aki
degerlerinden kaynakli sapma belirlenmistir.

e N/H+ bollugunda 6 GB’den (GB019.8+05.6, GBO021.3+02.2, GB050.4-01.6,
GB153.7+01.4 ve GB183.0+00.0) GB021.3+02.2’de birebir uyum, diger 4 GB’de de
(GB019.8+05.6, GB050.4-01.6, GB153.7+01.4 ve GB183.0+00.0) yakin degerler
bulunmustur.

e Ne/H+ bolllugu GB019.8+05.6 ve GB048.5+04.2°de hesaplanabilmistir. Bu iki GB’nin
Ne element bolluklar1 IRAF ve Neat programlarinin sonuglari arasindaki farklilik ICF
degerlerindeki hesaplama yontemlerinden kaynaklanmaktadir.

e Ar/H+ bolluklar1 hesaplanabilen GB’ler (GB019.8+05.6 ve GB048.5+04.2) icin
genellikle uyumludur.

e S/H+ bolluklarinda ICF hesaplamalarinda kullanilan formiil i¢in gerekli iyonik

bolluklar bulunmadigi igin karsilastirma yapilamamastir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Arastirmamiz 12 Galaktik GB'nin fiziksel 6zellikleri (7, ne ve c(HP)) ile iyonik ve element
bolluklarmin belirlenmesine odaklanmistir. Bu GB'ler, Galaktik Kuzey Gokkiire‘de kiiciik acisal
boyutlara (<16") sahip HASH veri tabanindan secilmistir. GB'lerin tayflari, TUG RTT150’ye takili
orta ¢oziiniirliiklii TFOCS kullanilarak elde edilmistir (Veri seti 2017'den 2021'e kadar olan déonemi
kapsamaktadir).

Cogu GB tayflar1 hidrojen ve helyumun rekombinasyon ¢izgilerini ve GB'den beklendigi
gibi O, N, Ne, Ar ve S gibi elementlerin ¢arpismayla uyarilmig "yasak" yaymim ¢izgilerini
gostermektedir (bkz. Sekil 4.3). Bunanla birlikte Cizelge 4.2’te goriildigii gibi, Homin (kirmizi
kisimda) ve [O III] AA4959, 5007A'nin (mavi kisimda) giiglii yaymnmm ¢izgileri olarak éne ¢iktigi
gbzlenmektedir. Ayrica incelenen 12 tayfin cogunda beklenen [O III] A5007 A /HB >5 degerinin
belirlenmesi Gergek (True) GB olarak siniflanan bu kaynaklarin tanisina dair giiglii bir gostergedir.

Cizelge 4.3’te verildigi gibi, incelenen GB'ler yoniinde soniim katsayisini belirlemek icin
kullanilan c(HB) degerleri 0,21- 3,55 araligindadir. GB095.2+25.4 ve GB202.9+07.4 i¢in c¢(Hp)
degeri negatif ¢ikmasi nedeniyle dikkate alinmamistir. 12 GB’den besi i¢in (GB019.8+05.6,
GB021.3+02.2, GB034.5-11.7, GB095.2+25.4, GB153.7-01.4) n. degerleri 10> 10* cm?
araligindadir. Bununla beraber 7. degerleri (GB019.8+05.6, GB048.5+04.2 ve GB216.9-05.2)icin
10* 2x10* K araliginda belirlenmistir. 7, ve n., Wesson ve ark. (2012) tarafindan literatiirde verilen
ilgili yaymim ¢izgi degerlerinin olmamast nedeniyle 5 GB icin belirlenememistir. Fakat diger
degerler literatiirde verilen degerler ile uyumludur.

Tez calismamizda 12 GB i¢in He, N, O, Ne, Ar ve S gibi element bolluklar1 ayrintili olarak
arastirilmigtir. Bu GB’lerin element bolluklarinin belirlenmesi i¢in 6énemli parametre olan ICF’ler,
KB94, WL07 ve DMS14 olarak kisaltilan ¢alismalardan yararlanilarak hesaplandi. He, N, O, Ne, Ar
ve S elementlerine ait iyonik bolluklar PyNeb programindan yararlanilarak elde edildi. Elde edilen

ICF degerleri ve iyonik bolluklar kullanilarak element bolluklari elde edildi.

e Bu yontemle 9 GB’nin (GB019.8+05.6, GB021.3+02.2, GB048.5+04.2, GB050.4-
01.6, GB135.9+55.9, GB153.7+01.4, GB183.0+00.0, GB202.9+07.4, GB216.9-05.2)
He bolluklar1 Neat ve IRAF programi sonuglar1 birbiriyle uyumludur.

e 6 GB’nin (GB019.8+05.6, GB021.3+02, GB048.5+04.2, GB050.4-01.6 ve
GB153.7+01.4) Oksijen (O) bolluklar1 kullanilan programlarda uyumlu ¢ikmistir.

e Azot (N) bolluk degerleri 6 GB (GB019.8+05.6, GB021.3+02.2, GB050.4-01.6,
GB153.7+01.4 ve GB183.0+00.0) i¢in birbiriyle tutarhidir.

e Ne bolluklarinda 2 GB’de (GB019.8+05.6 ve GB048.5+04.2) ICF hesaplama

yontemlerinden kaynaklanan farkliliklar goriilmiistiir.
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Ar bolluklarinda 2 GB degeri (GB019.8+05.6, GB048.5+04.2) birbirine ¢ok yakin
degerlerdir.
Her iki programin verilere uyumlulugunu yansitan R? degerleri analizimizde 0,41 ile

0,97 araligindadar.

He Bolluklari

11.0 = @ 048.5+04.2
B 183.0+00.0
A 021.3+02.2
& 135.9455.9
v 019.8+05.6
< 050.4-01.6
1070 > 202.9+07.4
© 153.7+01.4
« 216.9-05.2
10.8
s
i
=
10.7
08 = y=0.58x+ 4.49
R?=067
*
T T r T T r T
10.5 10.6 10.7 10.8 10.9 11.0 11.1
IRAF
O Bolluklan
= @ 019.8+05.6
050.4-01.6
8.6 ®
A 202.9+07.4
¢ 021.3+02.2
v 034.5-11.7
4 153.7+401.4
> 216.9-05.2
e 080.2+03.8
8.41 © 095.2+25.4
B 183.0+00.0
A 048.5+04.2
o
©
2 8.2
8.0
y=0.70x+2.37
1 R?=0.41
7.8 i
8.0 8.2 8.4 8.6 8.8
IRAF
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Sekil 5.1. IRAF ve Neat programlarinda hesaplanan He, O, N, Ne, Ar ve S elementlerinin bolluk
degerleri karsilastirilmistir ((Log (X)+12)’ e gore). x ekseninde IRAF degerleri, y ekseninde Neat
degerleri gosterilmektedir.

GB'lerin element bolluklarin1 IRAF ve Neat modellemesinden karsilastirdigimizda R2>0. 90
dikkate alindiginda N ve Ar elementleri i¢in en iyi uyumun oldugu goézlenmistir. Element
degerlerindeki uyumsuzlugun nedeni Neat programinda ICF hesaplamalarinda DMS14 referansinin
kullanildigr ancak bizim hesaplamalarimizda KB94, DMS14, WL07 referanslarindan alinan
formiillerden yararlanilmasinin sonucu oldugu degerlendirilmektedir. Bu ii¢ referanstan uygulanan
formiilleri kullandigimizda buldugumuz ICF degerleri cizelge 5.1 de karsilastirma amaciyla
verilmektedir.

Eklenen ICF degerleri ile olusturulan karsilagtirma tablosu ¢izelge 5.2 de sunulmustur.

Degerlerde ¢ogunlukla uyum goriilmektedir.

e He bolluklarinda, hesaplanabilen 9 GB’de (GB019.8+05.6, GB021.3+02.2,
GB048.5+04.2, GB050.4-01.6, GB135.9+55.9, GB153.7-01.4, GB183.0+00.0,
GB202.9+07.4 ve GB216.9-0.2) iki program arasinda 0,02 ile 0,15 araliginda degisim
goriilmektedir.

o (Cizelgede 12 GB’den GB135.9+559 hari¢ 11 GB’de Oksijen (O) bolluklar
hesaplanabilmistir.

e N bolluklar incelendiginde 7 GB’de (GB019.8+05.6, GB021.3+02.2, GB034.5-11.7,
GB050.4-01.6, GB095.2+25.4, GB153.7-01.4 ve GB183.0+00.0) yakin degerler
goriilmektedir.

e  Ar bolluklarinda 8 GB’de (GB019.8+05.6, GB021.3+02.2, GB048.5+04.2, GB050.4-
01.6, GB095.2+25.4, GB153.7-01.4, GB183.0+00.0, GB202.9+07.4 ve GB216.9-0.2)

iyl uyum gozlenmistir.
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Cizelge 5.2°de Ne ve S element bolluklar1 IRAF ve Neat programlarinin her ikisinde de
hesaplanabilen sirasiyla 3 GB (GB019.8+05.6, GB048.5+04.2 ve GB216.9-0.2) ve 5
GB (GB019.8+05.6, GB021.3+02.2, GB050.4-01.6, GB095.2+25.4 ve GB153.7-01.4)

bulunmaktadir.
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Sekil 5.2. 12 GB i¢in He, N, O, Ne, Ar ve S bolluklar1 X+log(X/H) bi¢ciminde verilmistir. Ayrica
Neat Aksaker ve ark. (2024) tarafindan Neat (sigma 6) programi kullanilarak yapilan analizler ile
olusturulmus goriintii de verilmektedir. He, H, Ne, Ar ve S dahil olmak iizere bu element oranlari
O'ya kars1 ¢izilmis ve saat yoniinde diizenlenmistir. Sag alt panel, He bolluguna kiyasla O'ya gore
N bollugunu temsil eder. Kirmizi, yesil, turuncu ve pembe daireler sirasiyla Asplund ve ark.
(2009); Kwitter ve Henry (2022)'den alinan giines, Galaktik siskin bolge, Galaktik disk ve Galaktik
halo bolluklarini gosterir. Kesintisiz ¢izgi Kwitter ve Henry'den (2022) alinan GB bolluklarina
uyumu temsil eder.

Kwitter & Henry (2022) ¢alismasinda, ¢esitli elementlerin Galaktik ortamdaki bolluklarini
inceleyerek, GB'lerdeki element bolluklarinin analiz ¢gizelgelerini olusturmustur. Sekil 5.2'de gesitli
elementlerin (He, N, Ne, Ar, S) O/H oranlarina gore dagilimini géstermektedir. Analizlerimizden
elde ettigimiz GB'lerin bolluk verilerini Kwitter & Henry (2022) nin GB bolluklar igin tanimladig
uyumlama ¢izgisi (koyu siyah ¢izgi) civarinda oldugu gozlenmektedir. 12 GB'nin element bolluklar
Galaktik diskte, haloda, ¢ikintida ve Giines degerlerinde GB'nin etrafina dagilmistir. Ote yandan,
Neon, Argon ve Kiikiirt bolluklari, Kwitter & Henry (2022) tarafindan 6zetlenen GB'nin Galaktik
bolluk degisimlerinde gozlemlenen dogrusal egilimle uyumlu olarak dagilmis olarak gosterilmistir.

Orta kiitleli (1- 8 Mg) yildizlarin evriminde kritik bir asama olan GB'lerin element
bolluklarinin kapsamli incelemeleri hem kaynagin hem de ¢evresindeki ortamin evrimi hakkinda
degerli bilgiler saglamistir. Daha fazla bilgi edinmek i¢in, yiiksek ¢oziiniirliiklii ve ¢cok dalga boylu
veriler kullanarak daha fazla sayida GB'yi kesfetmek esastir.

Bu tezde 12 Galaktik GB kayna@ tayfsal olarak incelenmistir. Incelenen GB’lerin fiziksel
ve kimyasal 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in tayf verilerinin yani sira ¢coklu dalga boyu verileri de
gerekmektedir. Dolayisiyla GB’lerin daha ayrintili ¢alismalari i¢in daha biiyiik ayna ¢capli teleskoplar
ve daha yiiksek ¢oziintirliklii odak diizlemi aletleri ile farkli dalga boylarinda elde edilecek veriler
gerekmektedir. Gelecekteki caligsmalar kapsaminda, 6zellikle Dogu Anadolu Gozlemevi (DAG) gibi

daha biiylik ayna c¢apl teleskoplarin kullammmiyla yiiksek c¢ozlintrlikli veriler elde etmek
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hedeflenmektedir. Ayrica, GB’lerin fiziksel kosullarini ve kimyasal yapilarini daha derinlemesine
anlamak amaciyla proje kapsaminda farkli GB’ler i¢in uygulanan fotoiyonizasyon modelleme
(Aksaker ve ark., 2024) calismalar1 da yapilmaktadir. Bu yaklasim, GB’lerin incelenmesinde hem

gbzlemsel hem de teorik olarak daha kapsamli bir anlay1s saglayacaktir.
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3. Pyneb Kodlari:
a. Kozmik temizleme
import numpy as np

from matplotlib import pyplot as plt

from astropy.nddata import CCDData

from astropy.nddata import block_replicate

from astropy import units as u

import ccdproc as ccdp

from photutils import detect_sources

from astropy.io import fits as pyfits

image = '/Users/cigde/OneDrive/Masaiistii/png19 14 w.fits'

cimage = '/Users/cigde/OneDrive/Masaiistii/png19 14 w_c.fits'

ccd = CCDData.read(image, unit="adu')

ccd = cedp.gain_correct(ced, 1.0 * u.electron / u.adu)

new_ccd = ccdp.cosmicray_lacosmic(ccd, readnoise=4, sigclip=4.5, verbose=True)
fitsfile = pyfits.open(image, mode='update')

header = fitsfile[0].header

pyfits.writeto(cimage, new_ccd, header) # 'fits' modiilii yerine 'pyfits' modiiliinii kullanin

fitsfile.close()

b. iyonik Bolluk Kodlar
import pyneb as pn
import numpy as np

import sys

path = '/Users/cigde/OneDrive/Masatsti/flux/

source = input (19) + ".dat'

obs = pn.Observation()

obs.readData (path + source , fileFormat='lines_in_rows', err_default=0.05)
obs.def_EBV(label1="H1r_6563A", label2="HI1r_4861A", r_theo=2.85)
#obs.extinction.law = 'F99'

obs.correctData(normWave=4861.)

diags = pn.Diagnostics()

all_atoms = pn.getAtomDict(atom_list=obs.getUnique Atoms())

line_ab = {}

ion_ab = {}
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temp = led

dens = 1e3

for line in obs.getSortedLines():
if line.atom !="H1"
line_ab[line.label] = all_atoms[line.atom].getlonAbundance(line.corrIntens,
dens,

to_eval=line.to_eval)

if line.atom not in ion_ab :
ion_ab[line.atom] =[] # Anahtar yoksa bos bir liste olustur
ion_ab[line.atom].append(line_ab[line.label][0])
for line in sorted(line_ab) :

print('{:10} {:.2f}".format(line, 12+np.log10(line_ab[line][0])))

with open(path + source +'_ionic_abundance.dat’, 'w') as f1:

for ion in sorted(ion_ab) :

print(ion, ion_ab[ion], file=f1)

with open(path + source + '_atomic_abundance.dat', 'w') as f2 :

for atom in ion_ab:
mean = np.mean(np.asarray(ion_ab[atom]))
ion_ab[atom] = mean

print('{:4s}: {:4.2f} .format(atom, 12+np.log10(mean)), file=f2)

¢. Grism Tayf Birlestirme

from astropy.io import fits

import numpy as np

from pathlib import Path

files = [
Path('/Users/cigde/OneDrive/Masaiistii/True/calibrasyonlar/calib19_8.fits'),
Path('/Users/cigde/OneDrive/Masaiistii/ True/calibrasyonlar/calib19 14 fits'")

]

wavelength_start = 3660

wavelength_end = 8219.21191
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num_pixels = 10000 # Bu say1y1 ihtiyacimiza gore ayarlayin
combined_wavelengths = np.linspace(wavelength_start, wavelength_end, num_pixels)
combined_data = np.zeros(num_pixels)
for file in files:
with fits.open(file) as hdul:
header = hdul[0].header
data = hdul[0].data
crvall = header['CRVALL']
cdeltl = header['CDELT1']
num_data_points = data.shape[0]
wavelengths = crvall + cdeltl * np.arange(num_data_points)
interpolated_data = np.interp(combined_wavelengths, wavelengths, data)
combined_data += interpolated_data
hdu = fits.PrimaryHDU(combined_data)
hdu.header[CRVAL1'] = wavelength_start
hdu.header['CDELT1'] = (wavelength_end - wavelength_start) / num_pixels
hdul = fits. HDUList([hdu])
output_path =
Path('/Users/cigde/OneDrive/Masaiistii/ True/calibrasyonlar/combined_file19.fits')

hdul.writeto(output_path, overwrite=True)

print(f"FITS dosyalar1 basariyla birlestirildi ve {output path} dosyasina kaydedildi!")

d. Tayf ¢izimi
import matplotlib.pyplot as plt
from astropy.io import fits
import numpy as np
combined_file_path =
'/Users/cigde/OneDrive/Masaiistii/True/calibrasyonlar/combined file19.fits'
with fits.open(combined_file_path) as hdul:
combined_data = hdul[0].data
header = hdul[0].header
wavelength_start = header['CRVAL1']
wavelength_end = wavelength_start + header['CDELT1'] * (combined_data.size - 1)
combined_wavelengths = np.linspace(wavelength_start, wavelength_end,
combined_data.size)

plt.figure(figsize=(15, 5))
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plt.plot(combined_wavelengths, combined_data, label="GB019.8+05.6")

plt.xlabel('Wavelength (Angstrom)')

plt.ylabel(r'Flux (erg cm$M{-2}$ s$7{-1}$)") # LaTeX formatinda y ekseni etiketi

plt.title('019.8+05.6")

plt.legend()

plt.grid(False)

output_image_path
'/Users/cigde/OneDrive/Masaiistii/True/calibrasyonlar/combined_file19.png'

plt.savefig(output_image_path, format="png")

print(f'Cizim {output_image path} dosyasina kaydedildi.")

plt.show()

e. Gokkiire Harita Cizimi

import matplotlib.pyplot as plt
import numpy as np
from astropy.coordinates import SkyCoord
import astropy.units as u
coordinates = [

("18:06:59.8", "-08:55:32.8"),

("18:22:05.7", "-09:14:09.0"),

("19:36:17.5", "-03:53:25.3"),

("19:04:51.4", "15:47:36.7"),

("19:30:16.7", "14:47:21.8"),

("20:19:54.2", "43:05:59.6"),

("18:41:41.9", "65:11:58.0"),

("11:53:24.7", "59:39:56.9"),

("04:15:54.5", "48:49:40.6"),

("05:52:42.8", "26:21:16.1"),

("07:00:06.6", "12:14:41.3"),

("06:39:58.1", "-05:54:56.7")
]
ra_values = [coord[0] for coord in coordinates]
dec_values = [coord[1] for coord in coordinates]
coords = SkyCoord(ra_values, dec_values, unit=(u.hourangle, u.deg))
plt.figure(figsize=(10, 5))
plt.subplot(111, projection="mollweide")
ra_rad = np.deg2rad(coords.ra.wrap_at(180 * u.deg).value)
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dec_rad = np.deg2rad(coords.dec.value)
plt.scatter(ra_rad, dec_rad, color="red', s=10, label='GB")
plt.grid(True)

plt.title('GB Dagilim - RA ve DEC Koordinatlart')
plt.legend()
plt.savefig("ra_dec_distribution_final_new.png")

plt.show()

f. Kizarma Diizeltme Kodlari
import pyneb as pn
import numpy as np

import sys

path = '/Users/cigde/OneDrive/Masaiistii/ True/flux/'

source = input (19) + ".dat'

obs = pn.Observation()

obs.readData (path + source , fileFormat="lines_in_rows', err_default=0.05)
obs.def EBV(labell="Hl1r_6563A", label2="H1r_4861A", r_theo=2.85)
obs.extinction.law = 'F99'

obs.correctData(normWave=4861.)

obs.printIntens()
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