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OZET

SAMANYOLU’NDA BULUNAN BAZI SUPERNOVA KALINTILARININ OPTIiK
DALGA BOYLARINDA ARASTIRILMASI

Giinay BULUT

Yiiksek Lisans Tezi, Uzay Bilimleri ve Teknolojileri Anabilim Dah
Damisman: Prof.Dr. Hicran BAKIS
Ikinci Damisman: Prof.Dr. Aytap SEZER

Haziran 2022; 67 sayfa

Bu calismada Samanyolu’nda bulunan ve radyo dalga boylarinda kesfedilen
siipernova kalintilarinin (SNK) arasindan segilmis 8 SNK’nmin, TUBITAK Ulusal
Gozlemevi teleskoplar: (RTT150 ve T100) kullanilarak optik gozlemleri yapilmistir. Hor
ve [S11] filtreleri kullanilarak yapilan fotometri gozlemleri ile simdiye dek literatiirde
optik gozlemine rastlanmayan G107.5—1.5 ve G189.6+3.3 kalintilarindan ilk kez optik
1s1ma kesfedilmistir. Optik dalga boyunda daha once ¢alisilan G67.7+1.8 kalintisinin
giineybatisinda yer alan ve kokeni heniiz belirlenmemis bir kaynagin da detayh
gozlemleri ilk kez yapilmistr. G36.6+2.6, G93.3+6.9, G150.843.8, G152.4—-2.1 ve
G181.149.5 kalntilarindan ise verilen poz siirelerinde optik bir 1s1ma tespit
edilememistir. Hoo ve [S11] filtreleri ile morfolojileri (yaygin ve ipliksi) belirlenen
SNK’larin, TFOSC (TUG Faint Object Spectrograph and Camera) ile tayfol¢ciim
gozlemleri de yapilmis ve bu tayflarda SNK’larda beklenen Hidrojen Balmer c¢izgilert;
HB A4861A, Ha 165634, ve yasak cizgiler; [O111] AA4959, 5007A, [N 11] AA6548,
6584A ve [S11] AA6716, 6731A tespit edilmistir. Bu cizgilerin aki oranlari kullanilarak;
ortamin elektron yogunlugu, sok dalgasinin hizi, renk artig1 ve yildizlararas1 soniimleme
katsayis1 gibi SNK’nin ve yildizlararasi ortamin bazi fiziksel parametreleri hesaplanmig
ve bu degerler teorik degerlerle karsilastirilmigtir.  Ayrica, T100 teleskobu ile yapilan
fotometri gozlemleri ile SNK’lar gibi yaygin ve soniik nesnelerin gozlenebilirlik limitleri
de arastirilmis, T100 teleskobunun Samanyolu’nda bulunan SNK gozlemleri icin etkin
bir sekilde kullanilabilecegi gosterilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Siipernova Kalintilari, optik, fotometri, tayfolciim.

JURI: Prof. Dr. Hicran BAKIS
Prof. Dr. Enise Nihal ERCAN
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ABSTRACT

OPTICAL INVESTIGATIONS OF SOME SUPERNOVA REMNANTS IN MILKY
WAY

Giinay BULUT

MSc Thesis in Space Science and Technologies
Supervisor: Prof. Dr. Hicran BAKIS
Co-Supervisor: Prof. Dr. Aytap SEZER

June 2022; 67 pages

In this study, optical observations of 8 supernova remnants (SNRs) selected from
among the SNRs found in the Milky Way and discovered at radio wavelengths were
made using TUBITAK National Observatory telescopes (RTT150 and T100). With the
photometry observations made, using Ho and [S11] filters, optical radiation was
discovered for the first time from SNRs G107.5—1.5 and G189.6+3.3, which have not
been observed optically in the literature. A detailed source of undetermined origin is
located southwest of the previously studied SNR G67.7+1.8 at optical wavelength
observations were made for the first time. Optical emission could not be detected from
G36.6+2.6, G93.3+6.9, G150.8+3.8, G152.4—2.1 and G181.14+9.5 at the given exposure
times. Spectroscopic observations of SNRs, whose morphology (diffuse and filamentary)
were determined by Ha and [S11] filters, were also made with TFOSC (TUG Faint
Object Spectrograph and Camera), and the Hydrogen Balmer lines expected in SNRs in
these spectra (HB 14861A, Ha A6563A), and forbidden lines; [O 111] AA4959, 5007A,
[N11] A16548, 6584A and [S11] AA6716, 6731A were detected. Using the flux ratios of
these lines; some physical parameters of the SNRs and the interstellar medium, such as
the electron density of the medium, the velocity of the shock wave, the reddening and the
interstellar extinction coefficient have been calculated and these values have been
compared with the theoretical values. In addition, the observability limits of common
and faint objects such as SNRs have been investigated with the photometry observations
made with the T100 telescope, and it has been shown that the T100 telescope can be
used effectively for SNR observations in the Milky Way.

KEYWORDS: Supernova remnants, optical band, photometry, spectroscopy.
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ONSOZ

SNK’larn biiyiik bir cogunlugu radyo bolgesinde gozlenmistir. Samanyolu’nda
bulunan SNK’larin, gaz ve tozun yogun oldugu galaksi diizlemine yakin yerlerde
bulunmasi sebebiyle bu SNK’larin ¢ok azmmin (yaklasik dortte birinin) optik
dalgaboylarinda gozlemi bulunmaktadir. Ayni zamanda elektron yogunlugunun az
oldugu bolgelerde bulunduklart i¢in yasak c¢izgilerin incelenmesinde adeta laboratuvar
gorevi gormektedirler. SNK tayflarindan elde edilen bu cizgilerin aki degerleriyle SNK
ve SNK’nin bulundufu ortama ait parametrelerin hesaplanmasi ve bunlarin teorik
degerlerle karsilastirilmas1 dnemlidir. Bu tez kapsaminda Samanyolun’da bulunan bazi
SNK’larin fotometri ve tayfol¢iim gozlemleri yapilmistir ve elde edilen sonuclar
tartigtlmigtir.

Akademik hayata atilmami saglayan ve bana hep yol gosteren danigmanim Sayin
Prof. Dr. Hicran BAKIS’a ve ikinci danismanim Sayimn Prof. Dr. Aytap SEZER’e
tesekkiir ederim. Tayf indirgeme asamalarinda sorularima yanit bulan Sayin Prof. Dr.
Volkan BAKIS’a tesekkiir ederim. TUG 1562 proje numarasiyla RTT150 ve TUG 1592
proje numarastyla T100 teleskoplariin kullanimina verdigi destek icin TUBITAK Ulusal
Gozlemevi’'ne tesekkiir ederim.

Hayatim boyunca beni hep destekleyen, maddi ve manevi hep yanimda olan
aileme sonsuz minnetarligimi sunarim. Onlarin sayesinde havacilik agkimi bir {ist
noktaya, uzaya c¢ikarmis oldum. Universite ve tez siirecimde bana yardimci olan ve
bikmadan sorularimi cevaplayan esim Batuhan BULUT’a yanimda oldugu i¢in tesekkiir
ederim.
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GIRIS G. BULUT

1. GIRIS

Siipernovalar (SN) olarak bilinen biiyiik enerjili (~ 107! erg) patlamalar ve geride
biraktiklar1 kalintilar, Galaksimiz, yildizlararast ortam (YAO) ve bir¢ok yildizlararasi
maddenin olusumu i¢in evrendeki en 6nemli olaylardan biridir. SN’ler, biiyiik kiitleli
anakol (M > 8M,) yildizlari i¢in evrimin son agamasidir (Woosley ve Weaver 1986). Bu
yildiz 6liimii olayi ile evrene dagilan maddeler gezegenlerin, bitkilerin ve hayvanlarin
yapt tas1 haline gelir (Prantzos 2007). Ilk olarak Tycho Brahe, 1500’lii yillarda
Samanyolu’nda SN’lerin meydana geldigini kesfetmistir fakat su an sadece kalintilari
mevcuttur. Bunun sebebi bir SN’nin dogumu ve 6liimii arasinda binlerce yil olmasidir.

Siipernova kalintilar1 (SNK), SN patlamasi sonucunda atilan gazin (ejecta),
YAQO’da bulunan gaz1 da siipiirerek genislemesiyle olusurlar. SNK, patlama hizina ve
bulundugu ortamin yogunluguna gore genisleyen bir bulutsudur. Patlama ile YAO’ya
yayilan gazin genisleme hizi, ortamdaki ses dalgasinin hizindan fazla olursa, bu gaza
"sok dalgas1" denir. YAO’da ilerleyen sok dalgasi, gazin uyarilmasina ve iyonlagsmasina
sebep oldugu i¢in ortamdaki gazi sikistirir ve 1sitir. Bu nedenle sok dalgasinin oniindeki
(shock-front) bu bolgelerde sicaklik 107 K ve iistiinde olur. Sok dalgasinin arkasindaki
(shock-behind) bolgede ise sicaklik ~ 10* K mertebesindedir (Osterbrock ve Ferland
2006). Bir gazin sicaklig1 arttikca atomlar1 iyonize edebilecek kadar (1s1ma ya da
carpisma yolu ile) enerji ortaya cikar. Yayilan kabuk cok sicak oldugu i¢in ortamda
seyrek bulunan hidrojen atomlar1 iyonizasyona ugrar. Aym zamanda bu sicakliktan
dolay1 YAO’da bulunan oksijen de besinci dereceden iyonizasyona ugrar. SN
patlamasinda firlatilan maddenin yam sira, patlayan yildizin olusturdugu sok dalgasiyla
stiptiriilen yildizlararas1 maddeden olusan SNK, agir elementleri YAO’ya yayar. Kabuk,
YAO’da yayildik¢a, Oniindeki gazi siipiirerek ilerledigi igin gectigi yerlerdeki gaz
seyrelir. ~ Bu biiyiikliikte genisleyen sok dalgalari, yildizlararast gazin biiyiik bir
boliimiiniin evriminde etkili olur (Woosley ve Weaver 1986; Woosley ve Janka 2005).
Genigleyen SNK’larin yildizlararasi madde ile etkilesimleri, yildizlararas1 maddenin
yapisi ve bilesimi hakkinda fikir verir. Atom numarasi demire (Fe) kadar olan cift
numarali elementler, anakol asamasindan sonra yildizlarin ¢ekirdeklerinde ve geri kalan
elementler de yildizlarin 6liim asamalarinda (esas olarak kirmizi devler) iiretilir.
Demirden daha agir elementler bir SN patlamasi sirasinda iiretili.  SNK’lar kozmik
1sinlarin dretimi ile de iligkilendirilir (Biermann vd. 2010; Goldsmith 1989). Daha
yaygin bir yildiz 6liimii bicimi ise gezegenimsi bulutsuyu olusturur. Gezegenimsi
bulutsularin aksine, bir SN patlamas1 yildizlararas1 madde icinde daha fazla yildiz
olusumunu tetikleyebilecek yiiksek enerjili sok dalgalar1 yaratir (Xu vd. 2011). Bu
nedenle bulunduklar1 galaksideki kimyasal elementlerin bollugunu arttirir.  SN’lerin
yaratti1 siiper kabarciklar (super-bubbles), onlarin olusturdugu sok dalgalar1 200 151k
yil1 (IY) uzakliktaki ortami dogrudan etkileyebilir (Vink 2020).
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SNK’lar ayn1 zamanda H 11 bolgeleri ve molekiil bulutlar1 gibi nesnelerle yakin
olduklar1 i¢in birbirleriyle etkilesime gecerek ortamdaki madde yogunlugunun
degismesine neden olurlar. H1I bolgesi, iyonize hidrojen atomlarindan olusan yaygin
bulutsu ya da salma bulutsusu olarak bilinir. SNK ve HII bolgelerini ayirt etmek ve
ortamin parametrelerini belirlemek soz konusu fiziksel siirecleri anlamak acisindan
olduk¢a 6nemlidir.

Samanyolu’nda bulunan SNK’larin ¢ogu galaksi diizlemine yakin yerlerde
bulunurlar. SNK’larin boyle bir ortamda bulunmasi optik gézlemi zorlastiran bir
etkendir. Gozlem yaparken dar bant (narrow band) filtreleri (He, [S 11], [O 111] ve [N 11]
vb.) kullanarak uzun poz siirelerinin verilmesi bu zorlugun asilmasini saglar (Osterbrock
ve Ferland 2006). SNK’larin bulunduklari konum nedeniyle cok azinin (yaklasik dortte
birinin) optik dalga boylarinda gozlemi bulunmaktadir (Safi-Harb vd. 2013). Optik dalga
boylarindaki gozlemlerden, SNK’ya ve bulunduklari ortama ait onemli bilgiler elde
edilmektedir. Bu bilgiler ortamin elektron yogunlugu, sok dalgasinin hizi, sok Oncesi
bulut yogunlugu gibi yildizlararasi ortamin ve SNK’nin baz1 6zellikleridir.

SNK’lar radyo, X-1isi1n ve optik bolgelerde yapilan gozlemlerle belirlenir.
SNK’lar 1sisal olmayan sinkrotron isimasi (non-thermal synchrotron) yaptigi icin esas
olarak radyo bolgesinde 1s1ma verirler. Sok dalgasinin 6niinde gazin sicakli§i milyon
derece mertebesinde oldugu icin bu bolgeler X-isitmas1 yaparlar.  Sok dalgasinin
arkasindaki soguk bolgeler ise optik 1s1ma verir. Giiniimiizde galaksimizin iiyesi oldugu
bilinen ve radyo bolgesinde gozlenmis yaklasik 300 adet SNK tespit edilmistir (Green
2019). SNK’lar ¢ogunlukla radyo dalga boylarinda yaptiklar1 1simalarla kesfedilseler de
elektromanyetik tayfin her dalga boyunda 1s1ma yaparlar (Osterbrock ve Ferland 2006).
Bircok SNK, radyo dalga boyunun yan sira optik dalga boylarinda da Hoe gdzlemleri ile
kesfedilmistir (How vd. 2018; Mavromatakis 2003; Sezer vd. 2012).

Optik bolgede yapilan fotometrik gozlemlerle, SNK’nin optik 1simasinin,
kalintinin neresinden geldigi bulunabilir. Bunun icin He filtresi ile yapilan gdzlemlerden
yararlanilir ve bu sekilde SNK’nin optik bolgedeki morfolojisinin belirlenmesi
amaclanmaktadir. Boylece SNK’larin optik dalga boylarinda agisal biiyiikliikleri tespit
edilerek bu biiyiikliikler, radyo dalga boyu goriintiileriyle karsilastirilir. Ayrica, [S11] /
Ho aki orami ile SNK’lar Hi1 bolgelerinden ayirt edilebilmektir.  Bu amagla,
gozlemlerden elde edilen [S11] / Ho aki oranimin, teorik degerlerle karsilagtirilmas: da
yapilir.

Tayfsal gozlemlerle ise, SNK’lardan gelen salma ¢izgi aki degerleri belirlenir ve
bu degerler kullanilarak SNK’larin ve bulunduklar1 ortamin parametreleri hesaplanir.
Ortamin elektron yogunlugu, sok dalgasimin hizi, sok Oncesi bulut yogunlugu,
yildizlararasit soniimleme katsayisi, notr hidrojen siitun yogunlugu ve renk artig1 gibi
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parametreler her SNK i¢in belirlenir ve teorik degerlerle karsilastirilir. Hangi cizgi aki
oranlarinin nasil kullanilacagi “Materyal ve Metot” kisminda aciklanmagtr.

Bu tez calismasinda Samanyolu’nda bulunan G36.6+2.6, G93.3+6.9,
G150.843.8, G152.4—2.1, G181.1+9.5 SNK’larinin fotometrik ve G107.5—1.5,
G189.64-3.3, G67.741.8 SNK’larinin fotometrik ve tayfsal gozlemleri yapilmistir.
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2. KAYNAK TARAMASI

2.1. Siipernovalar

SN patlamalari, Baade ve Zwicky (1934) tarafindan ilk kez tanimlanmustir.
Zwicky (1938) tarafindan yapilan arastirmaya dayanarak Minkowski (1941) 12 SN
gozlemi yapmustir. Bu gézlemlere dayanarak SN patlamalarinin optik bolge tayflarini iki
tiire ayirmustir: Tip I ve Tip II (Sekil 2.1). Bu iki tiir arasindaki temel fark, optik bolge
tayfinda hidrojen (H) elementinin varlig1 ya da yoklugudur. Alt tiirlerin belirlenmesinde,
kiiciik harfli (a, b, ¢, L, P) olarak isimlendirilenler tayfsal farkliliklara gore ayrilir. Biiyiik
harfliler (I, II) ise 151k egrisinin zamana bagli sekli ile isimlendirilir.

Tip Ia SN’ler, Hubble tarafindan siniflandirilan tiim galaksi tiirlerinde meydana
gelirken, Tip II SN’ler esas olarak gec tip (spiral) galaksilerde meydana gelir (van den
Bergh vd. 2003). Tip Ia ve Tip II tiirleri arasindaki bir diger onemli fark, ge¢ tip galaksi
icindeki konumlaridir. Tip II, aym1 zamanda c¢ekirdek ¢okiis (core-collapse, CC) SN
olarak da bilinir. Cekirdek ¢okiis tiirleri, cogunlukla geng, popiilasyon 1 yildizlarinin
bulundugu galaksilerin tozlu kollarinda ve genellikle hidrojen bulutu (H1 ve H11)
bolgelerinin yakininda bulunur. Tip Ia SN ise bir galaksinin tiim bolgelerinde bulunur.
Tip Ia SN’lerin esas olarak yash popiilasyon II yildizlariyla iligkili olma olasilig1 vardir
(Wheeler ve Benetti 2000), bu da tiim galaksi tiirlerinde neden bulunduklarini agiklar.

_ Tayfsal
Ozelliklerine gére

Hidrojen var mi ?

SN Tip IT SNTipI

Isik edrisine gére Silikon var mi 7

‘ Evet Hayir

Tip Ia

‘ Tip II-L ‘ Tip II-P

Acayip (Peculiar)

Helyum var mi ? ‘

Evet, Hayir

‘ TipIb ‘ ‘ Tip Ic ‘

Sekil 2.1. SN tiirii stn1flandirilmasi
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2.1.1. Tip Ia siipernovasi

Tip Ia SN’nin patlama sirasinda dis H katmanin1 kaybettigi, optik tayfinda H
salma c¢izgisi bulunmadigindan anlagilmaktadir. Bir Tip Ia SN’ nin, beyaz ciice bilesenli
bir cift sistemde, beyaz ciicenin patlamasiyla olustugu bilinmektedir. Bir beyaz ciice,
baglangic kiitlesi 8 M, den daha kiiciik kiitleli y1ldizlarin evriminin son agsamasidir ve bu
yildizlar Karbon ve Oksijenden (C + O) olusan ¢ekirdege sahiptir. Beyaz ciice patlamasi
iki senaryo ile aciklanmaktadir.

Birinci senaryo, bilesenlerinden biri siiperdev (M >12M,)) yildiz, digeri bir beyaz
clice olan cift sistemin varligina dayandirilmaktadir. Siiper dev yildizdan akan gaz,
dogrudan beyaz ciiceye carpmaz, beyaz ciicenin etrafinda birikir ve bdylece Roche
lobunu doldurur.  Biriken gaz dahil olmak iizere toplam beyaz ciicenin kiitlesi
Chandrasekhar kiitle limitini (yaklasik 1.44M.) astiginda, ortamdaki dejenere elektron
basinci bu agirligi dengeleyemedigi icin termal patlama olarak bilinen bir islemle beyaz
clice genigler ve patlar (Iwamoto vd. 1999).

Diger senaryo ise, toplam kiitlesi Chandrasekhar sinirin1 asan iki beyaz ciicenin
birlesmesidir. Bu cift sistemde beyaz ciiceler zamanla birbirine yaklasarak birlesir ve
patlama sonucunda nétron yildiz1 veya karadelik olusmaz ciinkii kiitleleri yeterli degildir.
Fe ve Si gibi baz1 elementlerin ¢ogu, O, Ne ve Mg’den sentezlenmektedir (Nomoto vd.
1984).

Tip Ia SN’nin karakteristik 151k egrileri Sekil 2.2°deki gibidir. Tip Ia SN’ler,
Chandrasekhar sinirinda benzer kiitleli ata beyaz ciiceye sahip olmalar1 nedeniyle,
genellikle 151k egrilerinde ayni tepe parlakligini gosterirler. Bu 6zelligi kullanilarak, Tip
Ia SN’lerden, kozmolojik mesafelerin dl¢iilmesinde yararlanilir.
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Tip ligin Isik Egrisi

Maksimum parlakligin altindaki kadir

f f f f f
50 100 150 200 250 300 350
Maksimum parlaklikta glin sayisi

Sekil 2.2. Tip Ia 151k egrisi (Kirshner 1990)

2.1.2. Cekirdek cokiis siipernovasi

CC SN’leri, biiyiik kiitleli yildizlarin (M > 8 M) patlamasi1 sonucunda olusur.
Tip II, Tip Ib ve Tip Ic SN tiirlerinde goriiliir. Biiytik kiitleli bir y1ldizin evriminin son
asamas1 Gilines gibi daha kiiciik kiitleli yildizlardan farklidir. Biiyiik kiitleli bir yildiz,
merkezindeki yliksek basing ve sicaklik nedeniyle niikleer fiizyon ile H ve He’den daha
agir elementleri olusturabilir (Sekil 2.3). Helyum cekirdeginin biiziilmesi sicakligi
yiikseltir, boylece C yanmasin tetikler. Karbon yanma asamasindan sonra neon, oksijen
ve silikon yanma asamalar1 gelir ve bunlarin her biri oncekinden daha kisa siirer.
Silisyumun yanma asamasiin sonucu demir (Fe) iiretimi gerceklesir. Fe c¢ekirdek
gittikce sikisir ve ~ 3x10° K’Iik bir i¢ sicakliga ulasir ve boylece Fe cekirdeklerinde
fotoparcalama (photodisintegration) gerceklesir;

Fe — 13*He 4+ 4n — 100MeV 2.1)

Bu reaksiyon endotermik oldugu i¢in yildiz i¢ yapisinin dengesi bozulur, yildiz
kiitle cekimine kars1 koyamaz. Yildiz1 ¢cevreleyen madde tarafindan salinan enerji disa
dogru yayilan bir sok dalgas1 yaratir (Thielemann vd. 1995). Sok dalgasi patlayici niikleer
flizyona yol acar ve yildizlararas1 ortama yayilir. Bu nedenle, CC tarafindan olusan

6
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element bolluklari, cokmekte olan yildizin (SN Tip Ib, Ic ve II tiirlerinde) kiitlesine bagl
zarftan etkilenir. Patlamadan geriye bir notron yildiz1 veya bir karadelik kalir.

Core region

Silicon and
sulfur

Supergiant star

Sekil 2.3. Yildizin demir cekirdegi, silikon ve kiikiirt, oksijen, neon, oksijenle karigmig
karbon, helyum ve son olarak hidrojen katmanlariyla cevrilidir (ESO, Digitized Sky
Survey)

Kiitle-cekimsel c¢okiisiin iirettigi toplam enerji, CC SN patlamasi sirasinda ~10 s
boyunca ~ 10°3 erg’dir. Bununla birlikte, genisleyen sok dalgasinin enerjisi sadece ~
10°! erg’dir. Ciinkii nétrinolar toplam enerjinin %99’ unu tagir. Biiyiik kiitleli y1ldizlarin
daha kiiciik kiitleli yildizlardan (~ 10°~107 yil) daha kisa bir 6mrii vardir. Bu nedenle
CC SN patlama olasilig1, Tip Ia patlama olasiligindan daha yiiksektir. CC SN patlama
olaylari, gozlenen SN patlama olaylarinin yaklasik %75’ ini olusturmaktadir.

2.2. Siipernova Kalintilari

Bir SN, bir beyaz ciicenin (Tip Ia SN) veya biiyiik kiitleli bir yildizin (Tip II ve Ib
/ ¢ SN) patlamasini isaret eder. SN patlamalarinin ardindan YAO’da kalan ve yayilan
kalintilar, SNK olarak tanimlanir. SNK’lar, yi1ldizdan atilan kiitle ile SNK’y1 ¢evreleyen
ortam (circumstellar medium, CSM) ve YAO arasindaki etkilesimden {iretilir. Bu
nedenle SNK’lar, yildizlarin yasam dongiisii ve galaksideki madde dongiisii arasinda
onemli bir baglantidir.  Yildiz 6mrii boyunca ve patlama sirasinda iiretilen agir
elementlerle zenginlestirilmis olan atilan madde, YAO’da on binlerce yil boyunca on
binlerce parsek genisler. Baglangicta son derece siipersonik olan hareketler, parcaciklar
hizlandirdi81 i¢cin, maddeyi ayni anda 1sitan ve iyonize eden giiclii bir patlama dalgasini
tetikler. Sekil 2.4’deki gibi SNK goriintiisiit SN patlamasi sonras1 yapilan gozlemlerle
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elde edilmektedir. Basta Ho olmak iizeri dar band filtreler kullanilarak SNK’larin optik
dalga boyunda goriintiileri ve morfolojileri elde edilir.

2.2.1. Siipernova kalintilarimin evrimleri

SNK’lar, yildizlararasi ortami 1isitirlar, galaksiye agir elementler dagitirlar ve
kozmik parcaciklart hizlandirirlar. Bir SNK’nin 6mrii dort ana asamada incelenir.

Birinci asama; patlama sonrasinda “serbest genisleme” evresi olarak goriiliir.
Genisleme, YAO ile etkilesime giren sok dalgasinin Oniinde olusur. Bu evre, SNK
icindeki sabit sicaklik ve kabugun sabit genisleme hizi ile karakterize edilir. Bu siire¢
90—300 y1l arasinda siirer.

Sedov veya Adyabatik evre olarak bilinen ikinci evrede; SNK yavaglamaya ve
sogumaya baglar (Kondorskii ve Sedov 1959). Bu asamada, SNK’nin ana kabugu
Rayleigh-Taylor kararsizhgindadir ve SN ile atilan kiitle, sok dalgas1 tarafindan
hizlandirilan gazla karisir. Bu karisan madde ayni zamanda SNK kabugunun i¢indeki
manyetik alam arttiir. Bu asama 10.000—20.000 yil siirer. Ote yandan SNK, sicak
yildizlararas1 madde bolgesinde genisliyorsa, bu asama siiresi (bir SNK yaricap1 yaklagik
180 pc’ye ulasabilir) ¢ok uzun olabilir (McKee ve Ostriker 1977).

Uciincii asama, Kar kiireme (snow plow) veya Radyatif evre olarak adlandirilir.
Kabuk yaklagik 10° K’ye soguduktan sonra bu asama baslar. Bu asamada, elektronlar
daha agir atomlarla (Oksijen gibi) yeniden birlesmeye baglar, boylece kabuk daha
verimli bir sekilde enerji yayabilir. Bu da kabugu daha hizli sogutur, biiziilmesini ve
yogunlagsmasini saglar. Kabuk ne kadar ¢ok sogursa, daha fazla atom yeniden birleserek
bir kartopu etkisi yaratir. Bu kartopu etkisi nedeniyle, SNK hizla ince bir kabuk gelistirir
ve enerjisinin cogunu optik 151k olarak yayar. Burada hiz, =3 ile orantili olarak hizla
azalir (r, SNK yarigapidir). Bu agsamada, ortamdaki madde X-1sim iiretmek icin yeterli
sicakliga sahip degildir, bu nedenle optik ve radyo bolge giozlemleri ile bu orta yasli SN
kalintilar tespit edilir. Bu asama yaklagik 20.000 yil kadar siirebilir.

Dordiincii agama “dagilma evresi” olarak bilnmektedir. Kar kiireme evresinde
hiz, sonik hale geldigi icin SNK’dan geriye kalanlar YAO’ya dagilir ve kabuk parcalanir.
Tipik olarak bu, radyatif evrenin sonunda baslar. SNK parcalara ayrilmaya baglar ve bu
son agamada SNK boyutu yaklagik 50 (baslangigta) ile 100 pc arasinda degisir. SNK
dagildik¢a elektromanyetik salmalar hizla diiser ve SNK’nin 6liimii yani YAO ile ayni
yogunluga diismesiyle ortamda kaybolmasi gerceklesir.
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2.2.2. Siipernova kalintilarinin simflandirilmalar:

SNK’lar morfolojilerine gore ii¢ grupta incelenir:
1. Kabuk tipi (Shell type) SNK’lar

SN patlamasi ile olusan sok dalgasi, YAO’ya dogru yayilirken karsilastigi
yildizlararas1 ortamu 1s1tir, bdylece uzayda biiyiik sicak bir kabuk olusturur. SNK’da orta
kismina gore kenarlarinda daha fazla sicak gaz bulunmaktadir. Bu durum kabugun
1isitmasinin gézlemlerde halka benzeri bir yapr olarak goriilmesine sebep olur (bknz.
Sekil 2.4). Bu olguya kenar parlamasi (limb brightening) denir. Bu SNK’larin serbest
genisleme ve adyabatik evresi arasinda oldugunu gosterir.

2. Yengec benzeri (Crab type) SNK’lar

Bu kalintilar pulsar riizgar bulutsular1 veya plerion olarak da adlandirilir. Kabuk
benzeri kalintilarin aksine, bir halkadan daha ¢ok bir damla gibi goriiniir. Plerionlar,
ortasinda bulunan pulsardan atilan yiiksek enerjili elektronlarla doludur. Bu elektronlar,
sinkrotron radyasyonu ile manyetik alanla etkilesime girer ve X-1sinlari, goriiniir 151k ve
radyo dalgalar yayar. En {inlii plerion Sekil 2.6’daki SNK Yengec Bulutsusu’dur.

3. Kompozit tip (Composite type) SNK’lar

Bu kalintilarin morfolojileri kabuk tipi kalintilar ile yengec¢ benzeri kalintilara
benzemektedir. Elektromanyetik tayfin hangi dalgaboyunda gozlem yapildigina bagh
olarak kabuk benzeri, yenge¢ benzeri veya her ikisi de olusabilmektedir. Isil (termal)
ve dolu tip olmak iizere iki tiir kompozit kalint1 vardir.

a) Isil kompozit kalintilar: Bu SNK’lar radyo dalga boyunda kabuk tipi olarak
goriiniir. Bununla birlikte, X-1sinlarinda yengeg¢ benzeri goriiniirler, ancak gercek yengeg
benzeri kalintilarin aksine, X-1s1n1 tayflar1 sicak gazi isaret eden tayfsal ¢izgilere sahiptir.

b) Dolu tip (Pleriyonik) kompozit kalintilar: Bu kalintilar hem radyoda hem
de X-1ginlarinda i¢i dolu kabuk tipinde goriiniirler. Bu tiir kalintilarin merkezinden X-
151n tayf ¢izgisi gozlenmez. Kabugun yakinlarinda bu ¢izgi gozlenebilir. I¢i dolu olsa da
merkezinde pulsar gibi bir kaynak bulunmaz.
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Sekil 2.4. SNK IC 443’i{in goriintiisii: Ha (18x20 dk), [O111] (38x 10 dk), [S11] (15 X
20 dk). Kirmiz1 = Ha + 24 [S11], Yesil = [O 111], Mavi = [O111] + 15 Ho
(Vienna Go6zlemevi)

Sekil 2.5. Cassiopeia A ve onun genisleyen kalintisinin animasyonlu bir goriintiisii. Bu,
kabuk tipi SNK klasik bir 6rnegidir (NASA / ESA ve Hubble Heritage STScl / Aura-ESA
/ Hubble Isbirligi)

10
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Sekil 2.6. M1, Yenge¢ Bulutsusu: Dolu kabuk (pleriyonik) tipi SNK prototipi. SN 1054
patlamasindan ortaya ¢ikmistir (NASA, ESA ve Allison Loll / Jeff Hester (Arizona Eyalet
Universitesi), Davide De Martin (ESA / Hubble))

2.3. Siipernova Kalintilarimin Optik Isimasi ve Olusum Mekanizmalar:

SNK’dan kaynaklanan 1sisal 1smnim veya karacisim 1simimi, gaz ve toz
parcaciklarinin birlikte 1sitilmasinin bir sonucudur.  Karacisim 1smnimi1 kuantum
mekaniginin iki temel deneyinden biridir (digeri fotoelektrik etkidir). 1900 yilinda Max
Planck tarafindan aciklanan karacisim 1sinimi, elektromanyetik isinimin “quanta” adi
verilen ayr enerji paketlerinde salindigin1 varsayar (Planck 1900). Bu kuantumlar o
zamandan beri foton olarak bilinmektedir. Bir fotonun tagidig1 enerji;

hc
A
burada /4, Planck sabitidir ve 7 = 6.6 x 1073/ - s’dir. Enerji, frekans ile dogru ve dalga
boyu ile ters orantilidir. Bu formiilde hc = 1.98644568 x 10~2°J - m’dir. Bir fotonun
tasidigt momentum,

E=hv (2.2)

== (2.3)
C



KAYNAK TARAMASI G. BULUT

ile verilir. Sicaklig1 0 K’nin iizerinde olan herhangi bir cisim, karacisim 1g1nimi1
yayar. Karacisim 1g1nimin1 tanimlayan ii¢ temel 6zellik sunlardir:

1.) Frekansin bir fonksiyonu olarak 1sinimin yogunlugu belirli bir sekile sahiptir.
Frekans azaldik¢a, maksimum degere ulasana kadar yogunlukta dik bir artis olur, daha
sonra frekans azalmaya devam ettikce yogunlukta daha yavas bir azalma olur.

2.) Isitntmin maksimum yogunluktaki dalga boyu, cismin sicaklig1 olan 7 ile ters
orantilidir. Bu Wien’in kayma yasasidir (Wien 1897). Yasalarin frekans cinsinden,

3kT
Vinax <T) ~ (6x10'%) T (2.4)

burada %TT = 2.32918351 x 10>3m~'kg~! dir. Bu formiil ayn1 zamanda dalga
boyu cinsinden,

0.51
A max & (T) (2.5)

yazilabilir. Apax; cm ve sicaklik T; K cinsindendir. Wien kayma yasasi; 1ginim
yapan bir nesnenin rengi ile sicaklig1 arasindaki iligkiyi gosterir. Istmanin rengi, nesnenin
sicakligr arttikca kirmizidan turuncuya, sartya, mora ve sonra maviye gecer. Sicaklik
Vmax 10 ultraviyole veya X-1s1m1 bolgelerinde bulundugu noktaya dogru gittikce cisim
mavi renkte 1s1ma yapar. Cok daha diisiik sicakliklarda, nesne optik foton yaymayabilir,
ancak kizilotesi veya mikrodalga 1s1nimi yayar, boylece uygun teleskopla tespit edilebilir.

3.) Birim yiizey alani basina tiim dogrultularda yayilan toplam enerji olan E 5
(tim elektromanyetik tayfta toplanir) cismin sicakliginin dordiincii kuvveti ile orantilidir
(Stefan-Boltzmann Yasasi). Boylece,

Ex~oT* (2.6)

burada ¢ = 5.6704 x 107> erg s~! cm™? K~* Stefan-Boltzmann sabiti olarak
bilinir (Boltzmann 1879). Planck egrisinin (Sekil 2.7) altindaki alan1 bulmakla esdegerdir.
Bu, bir cismin sicaklig1 ve parlaklig1 arasindaki iligkiyi verir.

Nesnenin yiizeyinden yayilan toplam enerji £ dir.

E=ExsxA~o0T*xA 2.7)

12
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burada A cismin yiizey alanidir. Bununla birlikte, SNK i¢in A’nin belirlenmesi zor olabilir.

Max Planck bu ozellikleri, Planck Yasasi (karacisim 1sinimi) adi verilen bir
formiilasyonda birlestirmistir;

2hv3 1
- () ()

burada F (T) birim alan bagina yayilan enerji (aki yogunlugu), v frekans, 7,

Kelvin cinsinden, sicaklik, # Planck sabiti ve k Boltzmann sabitidir. Wien yasasi ve
Rayleigh-Jeans yasasi deneyseldir ve her ikisi de Planck yasasindan tiiretilebilir. Planck
yasasi, Sekil 2.7°deki gibi egriler olusturur.

10 morotesi optik kizilotesi

—_—
L

!
6000 K

-
T

S000 K

4000 K

foton sayisi

Y000 K

0 1.0 3 () 3 0
A (dalgaboyu) =cpy (frekans)

Sekil 2.7. Farkli sicakliklara sahip karacisimler i¢in Planck egrisi

Yildizlar, karacisim gibi modellense de dyle davranmadiklar1 bilinmektedir. Gaz
ve toz bulutlart (6rnegin SNK’lar), karacisim gibi davranmaya daha yakindir. Bir
SNK’nin 1giniminin A,,,, degeri kizilotesindeyse karacisim 1gimmimi, SNK’daki tozun
sicakligindan dolayidir. Sok dalgasiyla yayilan SNK’nin sicakligi, yayildig1 ortama ve
SNK patlama hizina bagh olarak degismektedir. Sok dalgasinin, Oniinde ve arkasinda
biraktig1 toz ve gazda sicakliklar farkhidir (Sekil 2.8). Sok dalgasiin arkasinda sicaklik
daha diisiiktiir ve boylece bu bolgelerde optik dalga boylarinda 1sima goriiliir. Gaz ve
tozu siipiirerek ilerleyen sok dalgasinin 6nii ise daha yogun ve sicaktir. Bu nedenle
buradan X-1s51m1 goriilmektedir (Osterbrock ve Ferland 2006).

13
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X-151n1 bolgesinde yapilan gozlemlerle plazma ve plazma sicakligi hakkinda bilgi
elde edilir (Sezer vd. 2018; Kawasaki vd. 2020). Yeniden birlegsen plazmanin iyonlasma
zamani ve yeniden birlesme zaman 6l¢egi bulunabilmektedir (Yamaguchi 2020; Sawada
vd. 2012). SNK’nin yag1, aki yogunlugu, ortamin elektron yogunlugu ve sicaklif1 gibi
ozellikler bulunur (Osterbrock ve Ferland 2006). Ayrica emisyonun geldigi hacim
hesaplanabilir ve elementlerin YAO’dan m1 ejektadan mi geldigi X-151n analizleriyle
tespit edilir (Lazendic ve Slane 2006; Vink 2020).

'\

Sok arkasi

—
o

Sipernova yoniinde

(— Sok 6nii T -~ 106_7 K
,i :/>

Sekil 2.8. Sok dalgasinin, sok onii ve sok arkasi olarak adlandirilan iki farkli bolgesinin

T~ 10°K

Sok dalgasi

sematik gosterimi

SNK’larin optik bolgedeki gozlemleri; SN patlama tiirli, sok dalgasinin hizi,
ortamdaki elektron yogunlugu gibi yildizlararasi ortamin ve SNK’nin baz1 6zellikleri
hakkinda bilgiler sunmaktadir (Kirshner vd. 1980; Mavromatakis 2003). Bu
parametreler Boliim 2.3.5’te ayrintili olarak anlatilacaktir.

SNK’larin asil 1s1ma yaptigir dalga boyu, radyo bolgesidir ve genelde SNK’lar
bu dalga boyundaki goriintiilerle tespit edilirler. Radyo dalga boyunda alinan verilerin
analizi ile SNK’nin acisal biiyiikliigii, uzakligi, aki yogunlugu gibi 6nemli parametreleri
belirlenmektedir (Green 2019).

SNK’lar i¢cin 6nemli olan siiregler; serbest-bagl gecisler, serbest-serbest geg¢isler,
bremsstrahlung, Compton, ters-Compton ve sinkrotron mekanizmalarindan kaynaklanan
emisyonlardir.

14



KAYNAK TARAMASI G. BULUT

2.3.1. Isisal Bremmstrahlung

Bremsstrahlung, frenlenme ve 1smmim i¢in Almanca sozciiklerin kargiliZimnin
birlesiminden gelir. Bremsstrahlung bir X-1s1n1 emisyonu kaynagidir.

Gaz sicaklig1 ¢ok yiiksek (~10° K) oldugu icin cogu element yiiksek oranda iyon
halindedir. (Narayan ve Yi 1995). Boyle bir plazmada negatif yiiklii elektronlar, bir
iyona yakin olduklarinda yolundan sapar ve yiik elektromanyetik dipol 1s1mas1 yayar.
Elektron enerji kaybettiginden yavaglayacaktir. Bu nedenle ismi "isisal
bremsstrahlung"tur. Elektron yavaglarken, plazma da enerji kaybeder ve boylece gaz
sogur. Elektron etkilesim Oncesi ve sonrasinda herhangi bir iyona bagh degildir. Bu
nedenle bu radyasyona serbest radyasyon adi da verilir.

Isisal bremsstrahlung, radyo dalga boylarinda H 11 bolgeleri i¢in baskin 1ginim
salma mekanizmasidir (Brown ve Emslie 1987). Ek olarak, 1sisal bremsstrahlung 1s1nimi1
SNK’lar da beklenmektedir (Straka ve Lada 1975).

2.3.2. Sinkrotron 1s1masi

Sinkrotron 1s1masi, manyetik alanla etkilesime giren rolativistik elektronlardan
meydana gelir. Yiikli bir parcacik, manyetik alanin ¢izgileri boyunca hareket ettiginde,
Lorentz kuvveti onun spiral bir yol izlemesine neden olur. Hareketin her aninda, spiralin
ekseni manyetik alan ¢izgilerine tegettir ve parcacigin kazandigi ivme, alan ¢izgilerine
diktir. Boylece, parcacik hareket ettikce ivmenin yonii siirekli olarak degisir ve
parcacigin hizindaki buna kargilik gelen degisiklik emisyonuna neden olur. Manyetik
alanla karsilagan bir dizi enerjiye sahip cok sayida elektron olacagindan, yayilan
radyasyon genis bir frekans araligini kapsar. Bu nedenle sinkrotron radyasyonu siirekli
emisyon olarak goriilmektedir.

Sinkrotron radyasyonu, hizli hareket eden elektronlarin ve manyetik alanlarin
oldugu her yerde goriilebilir (Jun ve Norman 1996). Ornegin, SN ve SNK, pulsarlarda ve
giiclii manyetik alanlara sahip gezegenlerin etrafinda, aktif galaksilerden cikan jetlerde
ve karadeliklerin etrafinda meydana geldigi bilinmektedir.

2.3.3. Compton ve ters Compton

Rolativ hizlarda hareket eden elektronlardan olusan bir plazma bir 1g1n1im alanina
(fotonlar) girerse ve plazma sicakligi (7'¢) fotonlarin sicaklifindan (7',q) cok farkliysa,
aralarinda enerji aktarimi olur. Compton, T < Ty,q oldugu zaman gergeklesir. Bunun
fiziksel anlami; fotonlar, elektronlara enerji aktararak sogutulacaktir. Tam tersi durumda
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ise elektronlar, fotonlara enerji aktarir, sicakliklar 7 > T,q seklindedir ve bu olaya "ters
Compton" denir.

2.3.4. Yasak cizgi olusumu ve iyonizasyon

Uzay ortaminda yogunluk, cm® basina sadece birkac atom olabilir, bu da atomik
carpigsmalart miimkiin kilmaz. Yildizlararas1 uzaymn diisiik yogunluklarinda ve sicak
yildizlarin genis atmosferlerinde, carpigsmalar olduk¢a nadirdir ve kendiliginden gecisin
gerceklesmesi kolay degildir.

Atomlarin olusturdugu tayfsal cizgilerin siddeti ve yogunlugu, elektronun o
cizginin iiretiminde yer alan enerji seviyeleri arasindaki gegis olasiligina baghidir. Gegis
olasilig1 ne kadar biiylikse cizgilerin siddeti o kadar giicliidiir. Gegisleri yoneten kurallar
secim yasalarina dayanmaktadir.

Secim kurallarina gore meydana gelmesi en muhtemel gecisler, izin verilen
gecisler (permitted transitions) olarak adlandirilir ve bunlara karsilik gelen tayfsal
cizgiler izinli ¢izgilerdir (permitted lines). Bu gecislerin yaydigi 1simim elektrik-dipol
(elektron ve ¢ekirdek bir elektrik dipolii olusturur) olarak adlandirilir.

Elektrik dipoller i¢in olan se¢im kurallar1 su sekildedir:
1. Parite mutlaka degismelidir (Eisberg ve Resnick 1974).

2. AL=0,+1
3. AJ=0,+£1 fakat J — 0 ise yasakl1 ge¢istir.
4. Al=+1

5. AS= 0 spin degismez.

Bir atom, foton sogurarak veya carpisma yoluyla uyarilmig bir duruma
getirildiginde, elektron uyarilma olayindan sonra sadece ns’ler icinde izin verilen bir
gecisten alt diizeylere gecer. Bilinen elektrik dipol gecisler 1078 s gibi bir zamanda
olusur (Aygiin ve Zengin 1998).

Elektronun yar1 kararli bir uyarilmig enerji seviyesine gecmesi de miimkiindiir.
Cok katlilig1 aym1 olmayan terimler arasinda gecis olamaz. Cok kathilig1 ayn1 olmadigi
halde bu terimler arasinda gecis olursa boyle gecislere interkombinasyon gecisler denir.
Bu durumda, elektron 1—-100 s’lik bir zaman aralifi boyunca daha yiiksek enerji
seviyesinde kalabilir (Frank vd. 2002). Atom uyarilmazsa, elektron yasak gecis yoluyla
diigebilir. Laboratuvarda goriilmeyen gecislere karsilik gelen tayfsal cizgiler olan bu
gecislere, yasakli cizgiler (forbidden lines) denir. Yasak gecisli cizgiler, elektrik dipol
olmadiklari i¢in secim kurallarina uymazlar.
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Yasak cizgiler, iki kat iyonize oksijen [O111] ¢izgileri gibi koseli parantezlerle
gosterilir.  Yasak cizgiler belirli bir kritik yogunlugun (~ 10® atom/cm?) iizerinde
kaybolur ve bu nedenle bu cizgilerin varligi yildizlararas1 gazdaki yogunlugun bir
gostergesidir. C11] gibi tek bir koseli parantez ile belirtilen yar1 yasak bir ¢izgi, gegis
olasiliginin yasak bir ¢izgiden yaklasik bin kat daha yiiksek oldugu durumlarda olusur.

Gegisler 3 sekilde meydana gelmektedir:

1.) Kendiliginden gecisler:

Verilen bir hacimde cesitli atomlar, birbirlerine bagli olmadan kendiliginden
enerji yayarlar. Aym tiir atomlardan olusan N tane atomlu bir ortamda, bu atomlar
uyarilmis enerji seviyelerine gore dagilir. Birim zamanda, birim hacimde k — i
gecislerinin sayisi, yukar1 k seviyesinde birim hacimdeki atomlarin sayist Ny ile
orantilidir.

2.) Uyarilmis (mecburi) gecisler:

Elektromanyetik dalgalarin madde ile karsilikli etkilesimi sonucunda atomlar
enerji yayinlayarak yukari enerji seviyesinden asagi enerji seviyelerine gecebilirler. Bu
gecigler dig 1sinim alaninin etkisiyle meydana geldiginden *mecburi gegisler’ ve onlara
karsilik gelen 1s1mim da *mecburi 151n1m’ olur.

Bu geciste yayinlanan kuantlarin ve yayimmlanmaya neden olan kuantlarin
frekansi, fazi, yayilma yonii ve polarizasyonu tamamen aynidir. Bu nedenle mecburi
yaymnlamada bu gecislere neden olan dis elektromanyetik radyasyonun siddeti,
radyasyon yayinlayan enerji miktarini arttirir. Birim hacimde ve birim zamanda k — i
mecburi gecislerinin sayisi, k seviyesindeki atomlarin sayist Ny ve dis 1isinim alaninin
hacim yogunlugu gy _,; ile orantilidir.

3.) Sogurma Gegcisleri:

Atomlar, iizerine gelen fotonlar1 sogurarak asagi seviyelerden yukari seviyelere
gecis yapabilir.  Dig 1smmim alaninin hacim yogunluguna bagh olarak sogurma
gecislerinin sayis1 degismektedir. Dig 1s1mim alam1 olmazsa sogurma gecisi meydana
gelmez. Birim zamanda ve birim hacimde i — k gecisinde sogurulan fotonlarin sayisi, i
seviyesindeki atom sayis1 N; ve dig 1s1nim alaninin hacim yogunlugu ¢;_,x ile orantilidir.
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Yar: kararli enerji seviyesindeki atom ise, temel enerji seviyesine 2 farkli yolla
gecis yapar (Frank vd. 2002):

1.) Carpisma Yolu ile Ters Uyarilma

Atom, bir elektronla carpisarak enerjisini, ¢arpisma yapti§1 ylizeye ya da
yiizeyden soktiigii elektrona aktarir. Burada bir gec¢is oldugu halde foton salinimi yoktur.
Foton salinmadig i¢in 151ma da tespit edilemez.

2.) Istmmm Yolu ile Ters Uyarilma

Atom, yar1 kararli seviyede 107® s’den daha uzun siire kaldiktan sonra temel
seviyeye gecis yapar. Gegis yaparken foton salinimi gerceklestigi icin 1s1ma tespit edilir.

SNK’lar ortamdaki elektron yogunlugunun az oldugu bolgelerdir (N ~ 1 cm ™)
(Osterbrock ve Ferland 2006). Bu nedenle yasak ¢izgiler i¢in bir laboratuvar gorevi
goriirler (Kuli-Zade vd. 1995). SNK’larda en ¢ok goriilen yasak cizgiler; [O 111]14363,
A4959, 15007, [S11]JA6716, A6731 ve [NII]A6548, A6584’tiir. [O111], [S11] ve [N1I]
yasakli ¢izgiler i¢in enerji seviyeleri arasindaki gecisler Sekil 2.9°da verilmistir.

O III

S1I NII

1
2
| | ST X7} — S @@
24076 1
1 24068 @754 Da
! ’ ‘

Dsn,sn D:

@548 16584

4 Posa

Sekil 2.9. Bazi yasakli ¢izgilerin enerji diyagramlari; kirmizi ok, artan enerjiyi
gostermektedir
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2.3.5. Salma c¢izgi oranlari ve teorik bagintilar

Cok diisiik yogunluklu bir gaz tarafindan yayilan salma cizgileri, bulutsularda
veya aktif galaktik cekirdeklerde goriilir. Bu c¢izgiler yogunlugun daha fazla oldugu
yerlerde (0rnegin Diinya) normal kosullar altinda gerceklesmez (Kuli-Zade vd. 1995).
Tayfsal cizgiler, elektronlarin daha yiiksek bir enerji seviyesinden daha diisiik bir enerji
seviyesine veya enerji durumundaki farkliliklara bagh olarak foton salinimiyla bagli-bagh
gecislerden olusur.

SNK’larin optik gozlemlerinden elde edilen tayflarda; izinli gecisler sonucu
olusan Hor, HB salma ¢izgileri ve yasakli gegisler sonucu olusan [O111]14363, 14959,
A5007, [S1|A6716, 16731 ve [NT1|A6548, 16584 salma ¢izgileri goriiliir. Bu ¢izgilerin
aki degerleri belirlenip, bilinen teorik bagmtilarda kullanilarak SNK ve SNK’nin
bulundugu ortama ait fiziksel parametreler hesaplanabilmektedir.  Cizelge 2.1°de
listelenen c¢izgiler ve bu ¢izgilerin baz1 6zellikleri Osterbrock ve Ferland (2006)
tarafindan verilmistir.

Cizelge 2.1. SNK tayflarinda goriilen ¢izgiler ve bu cizgilerin baz1 6zellikleri (Osterbrock
ve Ferland 2006)

iyon Dalgaboyu Gecgis Gecis Tiirii
(A)
[O111] 4363 2p? 'D,y-2p? 'S, yasak
[O111] 4359 2p? 3P1-2p* 'D, yasak
[O111] 5007 2p? 3P,-2p* 'D, yasak
[S11] 6716 2p® *S-2p* 2Ds 5 yasak
[S11] 6731 2p® 4S-2p* 2Ds 5 yasak
Ha 6563 2-3 izinli
Hp 4861 2-4 izinli
[N11] 6548 2p? 3P;-2p* 'D, yasak
[N11] 6584 2p% 3P;-2p? 'D, yasak

Bu salma cizgilerinin aki 6l¢timleriyle; SNK’nin ve SNK’nin bulundugu ortamin
bazi parametreleri hesaplanmaktadir. Ornegin; Ne, Vi, ne, [N(H1)] parametreleridir.

Olusan ¢izgilerin aki degerleri, ortamin sicakligina bagl olarak degismektedir.
SNK’lar i¢in T = 10* K kabul edilmektedir (Osterbrock ve Ferland 2006). [STI]A6716 /
A6731 aki orani ile ortamin elektron yogunlugu arasindaki iligki Sekil 2.10’da verilmistir.
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Sekil 2.10. Ortamin elektron yogunlugu ve [S11] aki oram arasindaki iligki (Osterbrock
ve Ferland 2006)

[S1JA6716 / A6731 aki oranindan ortamin elektron yogunlugunun (N.)
hesaplanmasi: Burada x parametresini bulmak i¢in aki oranlarindan yararlanilir;

[SH](A6716/A6731) = (1.49)[(1 +3.77x) /(1 + 12.8%)] 2.9)

formiiliiyle belirlenir (Osterbrock ve Ferland 2006). T'e (10* K) ve x parametresi;

x=10% x Ne x Te /2 (2.10)

formiiliinde yerine yazilirsa ortamin elektron yogunlugu bulunur (Osterbrock ve Ferland
2006; Frank vd. 2002). N. hesabi icin nebular.temden! programi da
kullanilmaktadir.

[Om1] / HB aki oranindan gok dalgast hizinin (V) hesaplanmasi: [O111] iin
A5007°de olusan yasak gecisli ¢izgi siddetinin, izinli gegis sonucu olusan HBA4861
¢cizgi siddetine oramdir. [O111]A5007 / HP ile V elde edilir (Cox ve Raymond 1985;
Hartigan vd. 1987).

Thttp://stsdas.stsci.edu/nebular/temden.html
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Ha / HB aki oranindan, ¢ parametresi;

¢ =1/0.331 x log|(Hat/HPB) /3] (2.11)

formiiliiyle belirlenir.

E(B—V)=0.664x ¢ (2.12)

formiiliinde ¢ parametresi kullanilarak renk artig1 [E(B — V)| bulunur (Kaler 1975; Aller
1984). Renk artig1 bulunduktan sonra,

N(HI)=5.4x10*' x E(B—V) (2.13)

formiiliiyle notr Hidrojen siitun yogunlugu N(HI) bulunur (Predehl ve Schmitt 1995).

Renk artig1,

Av=3.1xXE(B-V) (2.14)

formiiliinde kullanilarak yildizlararas1 sogurma katsayist Ay bulunur (Fesen ve Kirshner
1980).
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3.MATERYAL VE METOT
3.1. Teleskoplar

3.1.1. RTT150

1.5 m capinda aynaya sahip olan RTTI50 teleskobunda gozlemler
Bakirlitepe’deki merkez binada bulunan "Teleskop Kontrol Odasi"’ndan veya "Antalya
Yonetim Binasi"’nda bulunan "Teleskop Kontrol Merkezi"’nden uzak baglanti yoluyla
yapilabilmektedir. 1lk 151k 2001 yilinda alinmigtir. RTT150 teleskobu Ritchey-Chretien
optik tasarimina sahiptir ve Cassegrain ve Coude odak diizlemi modlar1 vardir. SNK
gozlemleri icin Cassegrain odak diizlemi modu kullanilmaktadir. RTT150 teleskobu ile
hem fotometrik hem de tayfsal gozlemler yapilabilmektedir. Kullanilan CCD modeli
Andor iKon-L 936 BEX2-DD-9ZQ ve CCD format1 2048 x2048’dir. Piksel boyutu 13.5
um ve goriintii 6lgek degeri 0.33 ag1 saniyesi/pikseldir. Goriis alani (Field of View, FoV)
ise 11.1x11.1 ac1 dakikas1®’dir. Diger detaylar Cizelge 3.1°de verilmistir. Takip {initesi
ayr1 olarak tasarlanmis ve 2006 yilinda faaliyete gecmistir. Kullanilan CCD o6zellikleri
ise Cizelge 3.2’te verilmistir. Tez kapsaminda fotometrik gozlemlerde kullanilan dar
bant filtrelerin 6zellikleri ise Cizelge 3.3’te sunulmustur. RTT150 teleskobunun tiim
cizelge bilgileri TUG sitesinden” almmustir.

Cizelge 3.1. RTT150 teleskobunun optik 6zellikleri

Odak Odak Odak Odak Acisal Dogrusal
Orani Uzaklig1 Olgegi Goriis Gorlis
(mm) (”/mm) Alani (a¢1  Alani (mm)
dakikast)
Cassegrain /7.7 11611 17.8 26.7 90
Coude /48 72257 29 3.83 80
Fotoelektrik Takip /10 3590 57 76 80
Teleskobu
Gorsel Takip /10 3590 57 76 80
Teleskobu
Arayici (2 adet) /4.2 504 409 240 -

Yarik (slit) tayflar1 i¢cin TFOSC (TUG Faint Object Spectrograph and Camera)?
tayfcekeri kullanilmigtir. TFOSC aletinin 6zellikleri Cizelge 3.4 te verilmigtir.

Zhttps://tug.tubitak.gov.tr/tr/teleskoplar/rtt1 50
3http://tug.tubitak.gov.tr/tr/icerik/tfosc-tug-faint-object-spectrograph-and-camera
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Cizelge 3.2. RTT150 teleskobu CCD o6zellikleri

Modeli Andor iKon-L 936 BEX2-DD-9ZQ
CCD ¢ip E2V CCD42-40

Piksel format 2048 %2048

Piksel 6lcegi 13.5x13.5 um

Piksel boyutu 0.33 ac1 saniyesi/pixel

Goriis alam 11.1x11.1 ac1 dakikasi?

Okuma hiz1 0.05 MHz

Giiriilti 3.2 e- rms

Kazang 0.8 e-/ADU

Cizelge 3.3. RTTI150 teleskobunda fotometrik gozlemlerde kullanilan filtrelerin
ozellikleri

Filtre Dalga boyu FWHM
(A) (nm)

Ha 6563 5

Ha siireklilik 6446 13

(St 6749 6.4

[S11] siireklilik 6964 30

Cizelge 3.4. RTT150 teleskobuna takili TFOSC aletinin 6zellikleri

Dalgaboyu aralig1 330 — 1200 nm
Tayfsal ¢oziiniirliik R ~ 200 — 5000
Yariklar 39, 44, 54, 67, 100 ve 134 um

Tayf kalibrasyonu icin 6 adet lamba (Halogen, Ne, He ve Fe-Ar ve Th/Ar)
kullanilabilmektedir.

3.1.2. T100

Fotometri amach gozlemlerde kullanilmak iizere 1 m ayna capl teleskop, 2009
yilinda Bakirlitepe Yerleskesi’'nde T100 binasina kurulmusgtur. Teleskop odak
diizleminde 2 adet filtre tekerlegi, Spectral Instruments 1100 serisi 4K x 4K bir CCD
(goriintiileme) ve SBIG ST402M CCD kamera (Takip diizeltme) bulunmaktadir. T100
teleskobunda bilimsel gozlem projelerine Ekim 2010°’da baglanmustir. T100 teleskobu
ozellikleri Cizelge 3.5’te verilmistir.

Teleskopta genis alan gerektiren fotometrik ve astrometrik goézlem projelerinde
kullanilmas:t amaciyla 21.5 x 21.5 a¢1 dakikasi>’ ik goriis alanmna sahip CCD
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bulunmaktadir.  Goriis alaninin, genis bir alan1 kapsamasi sebebiyle SNK’larin
morfolojisinin incelenmesinde biiyiik avantaj elde edilmistir. T100 teleskobunda bulunan
CCD’nin ozellikleri Cizelge 3.6’da sunulmustur. T100 teleskobunun tiim c¢izelge
bilgileri TUG sitesinden* alinmustr.

Cizelge 3.5. T100 teleskobu genel 6zellikleri

Model ACE RC1.0

Optik sinifi Ritchey-Chretien

Ayna cap1 100 cm

Odak uzaklig /10

Odak diizlemi 45 mm digarida

Alan mercegi 3 elemanl: (takili degil)
Ayirma giicii 0.11 ac1 saniyesi

Odak olgegi 21 ac1 saniyesi/mm
Filtre tekerlegi 8 yuvali, 2 adet

Kubbe Cap 6.86m (2276 ")
Yarik Genisligi 2.28 m (90 acisaniyesi)

Cizelge 3.6. T100 teleskobu CCD 6zellikleri

Modeli: SI 1100 Cryo

Sensor tipi : Fairchild 486 BI

Piksel formati: 2048x2048

Piksel biiyiikliigii : 15x15um

Piksel boyutu: 0.31 arcsec/pixel

Goriis alani: 21.5%21.5 ac1 dakikasi?
Okuma giiriiltiisii: 4.11 e- (100 KHz, Ch:A)
Kazang: 0.57 e-/ADU

3.2. Verilerin Indirgemesi

3.2.1. Fotometri verilerinin indirgemesi

Goriintiilerin  indirgeme agamalarini anlamak i¢in 15181 nasil aldifimiz ve
bilgisayarda nasil igledigimizi bilmek onemlidir. Teleskopla baktigimiz kaynagin 15181,
CCD’ye gelir. Her piksel, gokyiiziiniin o bolgesindeki 1sikla orantil1 yiik biriktirir. Daha
sonra CCD, piksel piksel bir okuma devresi kullanilarak okunur. Her pikselin yiikii (bir
analog sinyal) karsilik gelen bir sayiya (dijital bir sinyal) doniistiiriiliir. ~Bu, bir
Analog-Dijital Doniistiiriici (ADC) kullanilarak yapilir.  Bir dijital sayr (DN), bir
elektronik cihazdaki iki olas1 duruma karsilik gelebilen bir dizi O ve 1 olarak temsil

“https://tug.tubitak.gov.tr/tr/teleskoplar/t100-odak-duzlemi-aletleri
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edilir. Bir sayinin ne kadar biiyiik temsil edilebilecegi, 0’lar1 ve 1’leri depolayabilen
kayitlarin sayisina baghdir. Ornegin 8 bitlik bir sistemde, depolanabilecek maksimum
say1 2¥dir. Okuma islemi sayesinde her bir piksele diisen yiikii goriiriiz ve bunu
SAOImageDs9 programinda 2 boyutlu olarak goriintiileyebiliriz. Belirli bir say1 veya
say1 aralifina gri golge atamak icin uygun bir sema kullanilir. Ekranda, her biri CCD
tizerindeki bir piksele karsilik gelen ve sayiya gore renklendirilen 2 boyutlu bir renkli
goriintii elde edilir. Ornegin, 0 tamamen siyah ve en yiiksek say1 beyaz olabilir. Aradaki
tiim sayilar grinin bazi tonlari, daha koyu olanlar daha diisiik sayilari, daha parlak olanlar
daha yiiksek sayilar1 ifade eder. Bu elde edilen goriintii pozitif goriintiidiir. SNK’lar1
tespit etmek icin negatif goriintiiler kullanilir. Boylece yildizlar beyaz ve SNK’lar siyah
tonlarinda goriiliir. Bunun daha ayrintili aciklamasi agsagida sunulmaktadir.

Teleskop ile verimli bir gozlem yapabilmek icin gozlem sirasinda belirli
goriintiileri elde etmek gerekir. Hava kosullar1 ve elektronik aksamin hazirligina gore
gozleme baglanir. Her fotometri gézleminde alinan bias, karanlik akim (dark) ve diiz
alan (flat) goriintiileri 6n-indirgeme islemi icin gereklidir.

(")n-indirgeme adimlari:

Bias: CCD kameralar, tipik olarak her goriintiiye bir sapma degeri ekler.
Deklangor kapatildifinda, pozlama sifir saniyede alinir. Boylece tiim goriintiilerden bias
cikarttigimizda giiriiltii ortadan kalkar.

Karanhk akim: CCD cipinin her pikseli, sicakligina bagli olarak sabit bir oranda
elektronlarla doldurur. Karanlik akimin katkida bulundugu son elektron sayisi, ¢ipin
sicakligina ve maruz kalmanin siiresine baghdir. Goriintiilerin piksel degerlerindeki bu
eklenen hatay1 diizeltmenin standart yolu; bilimsel goriintiiden yalnizca karanlik akim
katkisini iceren bir goriintiiyli ¢cikarmaktir. Cikarilacak goriintii, gece boyunca alinan
her farkli poz siireleri i¢cin alinmalidir. Bu islem deklansor kapaliyken yapilir bu yiizden
karanlik goriintii olarak adlandirilir.

Diiz alan goriintiisii: Bu prosediir, cip boyunca hassasiyetteki degisimi diizeltir.
Diiz alan goriintiisiindeki pikselden piksele hassasiyet farkli oldugu icin bu goriintiiye
ithtiyac duyulur. Gokyliziiniin ham goriintiisii herhangi bir karanlik akim ve bias i¢in
diizeltildikten sonra, diiz alan diizeltmesi yapilabilir. Teleskopta kenarlara dogru odak
bozulmasi ve her bir pikselin duyarlilik farki olmasi sebebiyle her bir piksele ayni
miktarda 151k diigmemektedir. Gorlintiileri, diiz alan goriintiisiine bolerek ayni miktarda
151k diismesi saglanmaktadir.

Kotii piksel diizeltmesi: T100 teleskobu 4 ayri CCD’ye sahiptir. Bu yiizden
goriintiilerin ortasinda bir bogluk yani cizgi goriilir. Aym1 zamanda ucak, uydu gibi
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gecisleri nedeniyle de goriintiilerde uzun cizgi sekli goriilebilir. Bu goriintiilerde
istenmeyen kotii pikselleri silmek i¢in ccdproc taski kullanilmaktadir.

SNK’lar temel olarak radyo dalga boyunda yapilan gozlemlerle tespit edildikleri
icin SNK katalogundan® secilen SNK’larin radyo dalgaboyunda kapladiklari alanlar
kontrol edilir. Boylece aday SNK’nin gézlemi i¢in teleskobun CCD goriis alanina gore
ka¢ parcada gozlenecegine karar verilir. Ornegin; T100 teleskobu 21.5x21.5 ac1
dakikas1®’lik bir goriis alanma sahiptir. Kalmt: bu alandan daha biiyiikse; SNK alanin
birkac parcaya bolerek ayni ya da farkli gecelerde her alan tek tek gozlenir. Gozlemde
on-indirgeme icin gereken goriintiiler aldiktan sonra kalintilar1 incelemek icin belirlenen
filtrelerdeki bilimsel SNK goriintiileri uygun poz siirelerinde alinir. Bu filtreler ile
yapilan gozlemler SNK’larin optikteki morfolojilerini tespit etmek ic¢in kullanilmaktadir.
Yeni bir SNK gozlemine baglanirken oncelikle aday SNK’nin Her filtresi kullanilarak
gozlemi yapilir. SNK’lar yaygin olarak Ha 1s1masi yaptiklari i¢in oncelikle bu filtreyle
her bolge kontrol edilir. Go6zlenen her bolgede Ha 1s1masi olup olmadig tespit edilir.
Verilen poz siirelerinde optik 1s1ma tespit edilirse daha sonra diger filtreler ile goriintii
alimina devam edilir. Kalintilarin Hee’dan sonra Ho siireklilik, [S 11] ve [S I1] siireklilik
goriintiileri alimir.  T100 teleskobunda dar bant siireklilik filtreleri olmadig: i¢in onun
yerine Johnson V filtresi kullanilmaktadir. Johnson V filtresi optik bolgede 1s1ma yapan
yildizlarin katkisinin ¢ikarilmasit amaciyla siireklilik filtresi olarak secilmistir. Ho ve
[S11] goriintiileri teleskobun takip siiresi gozoniine alimarak maksimum 900 s’lik poz
stireleri ile alinmistir. Daha sonra her filtredeki 900 s’lik goriintiiler toplanarak sinyal
arttinlmistir. ' Yildizlarin goriintiide doymamasi (piksele fazla yiikk binmemesi) icin V
goriintiileri 150 s poz siiresi ile alinmaktadir. Bu goriintiiler kullanilarak Hee-V, [S 11]-V
stireklilikten arindirilmis goriintiiler elde edilir. Bu c¢ikarma islemleri IRAF 2.7v
programinda imarith paketi ile yapilir. Bu filtrelerin ozellikleri Cizelge 3.7°de
verilmistir.

Cizelge 3.7. T100 teleskobunda kullanilan filtrelerin 6zellikleri

Filtre Dalga boyu FWHM
(A) (nm)

Ho 6560 10.8

[Sti] 6740 11.2

Vv 5510 88

Ho ve [S11] goriintiilerinden siireklilik goriintiilerinin ¢ikarilmasindaki amag;
yildizlardan gelen 1s1may1 elimine etmektir. Cikarma islemi yapilmis bu goriintiilerde
yildizlardan gelen 1s1k yoktur ve bu nedenle yildizlarin oldugu yerlerin oyuk olmasi
gerekmektedir. SNK’lar ise net bir sekilde goriilmektedir. Goriintiiler SAOImageDs9

Shttp://snrcat.physics.umanitoba.ca/SNRtable.php
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programinda acilir, scale ve renk gibi Ozellikleri ayarlanablir. Ornegin
invertcolormap kullanilarak negatif goriintii elde edilebilir.

Siireklilik goriintiileri cikarildiktan sonra [S1I]/Ho goriintiisiinii elde ederek
kaynagin SNK olup olmadig tespit edilebilmektedir. [S 11]/Ho aki orant > 0.5 ise 151ma,
SNK’ya aittir, [ST]J/Ha < 0.4 ise; 1s1tma H1I bolgesi ile iligkilendirilir ve bu deger
0.4-0.5 arasinda ise SNK, H 11 bolgesiyle i¢ ice gecmistir (Mathewson ve Clarke 1973;
Fesen 1984; Matonick ve Fesen 1997; Blair ve Long 1997).

Incelenen her SNK adaymin oncelikle optik bolgede T100 teleskobuyla
goriintiileri alinir. Morfolojisi tanimlanir, optik 1s1ma yapan bolgeler ve bu bolgelerin
SNK’ya ya da HII bolgesine ait olup olmadi81 tespit edilir. Hoa goriintiisiinde 1s1ma
tespit edilenlerin daha sonra fiziksel parametrelerinin hesaplanmasi amaciyla tayflari
alinir. Tez kapsaminda gozlemleri yapilan ve 1s1masi kasfedilen G107.5—1.5, G67.7+1.8
ve G189.6+3.3 SNK’larina ait T100 teleskobuyla alinan goriintiilerin gozlem bilgileri
Cizelge 3.8’de verilmigtir. Ayrica, Cizelge 3.9°da verilen poz siireleri ile gozlemleri
yapilan ancak optik 1simasmmin belirlenemedigi SNK’lar da bu cizelgede
gosterilmektedir.

3.2.2. Tayfsal verinin indirgemesi

Bir tayf verisi, planck egrisi, piksel duyarlilik egrisi (Q), grating duyarlilik egrisi
(B), atmostferik etki, teleskop etkisi gibi etkenlerden olusur. Tayfta sadece SNK 15181
kalmasi istendigi icin diger etkenlerden arindirilmaktadir. Goriintii indirgemesinde
oldugu gibi bias ve diiz alan diizeltmesi burada da yapilmaktadir. RTT150 teleskobunda
CCD yeterince soguk tutulabildigi icin 1sinma durumu olmamaktadir. Bu nedenle
karanlik akim diizeltmesine ihtiya¢ duyulmamaktadir. Diiz alan diizeltmesi yapildiktan
sonra kuantum etkinligi ve blaze fonksiyonundan olusan aki-piksel grafigi elde edilir.
Daha sonra Demir (Fe) - Argon (Ar) gibi secilen kalibrasyon lambalarmin tayfi
kullanilarak, dalgaboyuna karsilik piksel grafigi elde edilir. Buna "dispersiyon ¢oziimii"
denir. Kalibrasyon tayflar1 ile standart yildiz tayflar1 kullanilarak dalga boyu ve aki
kalibrasyonu yapilmaktadir. Boylece dalgaboyuna karsilik aki grafigi yani tayf elde
edilir.

SNK’lar yaygin nesneler olduklarindan, bu gozlemlerde en genis yarik olan 134
um’lik yarik kullamilmigtir. Tayflarinda beklenen ¢izgilere uygun dalga boyu araligini
kapsayan 15 no’lu grism tercih edilmistir. Kalibrasyon i¢in Fe-Ar lamba tayflari
alimmisti.  Alman tayflar TRAF 2.7v programi ile indirgenmistir. Flat ve bias
diizeltmesi yapildiktan sonra, dalga boyu kalibrasyonu (apall, identify,
hedit, dispcor) yapilmistir. Dalga boyu kalibrasyonu i¢in Fe-Ar lamba tayfi
kullanilmigtir. Dalga boyu kalibrasyonundan sonra en son iglem olan aki ayarlamasi
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Cizelge 3.8. Optik 1s1ma tespit edilen SNK’larin gézlem bilgileri
SNK SNK Filtre Tarih GoriintiiPoz Goriis
bolgesi sayis1 siiresi  degerleri
(s) (")
KB Ha, [S11] 19-07- 5 900 1.52
2020
Hocont., [S1I]cont.  19-07- 3 150 1.52
2020
G107.5-1.5 KD Ha, [S11] 16-12- 5 900 1.76
2020
Hoacont., [S1I]cont.  16-12- 3 150 1.76
2020
GD He, [S1] 13-07- 1 600 1.97
2021
Hoacont., [S1I]cont.  13-07- 1 150 1.97
2021
G67.7+1.8 Ha, [S11] 23-08- 7 900 2.25
2020
Hoacont, [S 11]cont. 23-08- 2 150 2.25
2020
G189.6+3.3 Hea, [S1] 03-11- 19 150 4.35
2021
Hocont, [S1I]cont.  03-11- 3 150 4.35
2021

Cizelge 3.9. Optik 151ma tespit edilemeyen bolgelerin gozlem bilgileri

SNK Poz siiresi (s) Goriintii
sayis1

G93.3+6.9 900 5

G36.6+2.6 600 7

G181.149.5 900 7

G152.4-2.1 600 1

G150.8+3.8 900 1

(observation, standart, sensfunc, calibrate) yapilmistir.

Ak

ayarlamasi i¢in spektrofotometrik standart yildizlar (6rnegin; Feige 34, HD 93521,

BD+28D4211, Feige 110, Feige 66) kullanilmugtir.
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arindirilarak analizler icin hazirlanmistir. Elde edilen tayflardan cizgilerin sinyal-giiriiltii
(S/G) oranlar1 hesaplanmistir. Hesaplama i¢in her ¢izginin siireklilik ¢izgilerinden
giiriiltiileri okunmustur.  Ol¢iimii yapilan dalga boyununun sinyali, bu giiriiltiiye
boliinmiistiir.

Isima tespit edilen her SNK adaymin RTT150 teleskobuyla tayflart alinmustir.
Tez kapsaminda gozlenen G107.5—1.5, G67.7+1.8 ve G189.6+3.3 SNK’lara ait alinan
tayflarin gozlem bilgileri Cizelge 3.10°da verilmistir.

Cizelge 3.10. RTT150 teleskobuyla alinan tayflarin gdzlem bilgileri

Tayf Koordinat Poz Gozlem Gortis
(ce; 0) siiresi tarihi degerleri
(hms;? " " (s) ("
G107.5—1.5 KB bolgesi
1 22 49 38; 57 47 01 900(2) 2020-07-11 1.39
2 2249 22; 57 45 58 900(1) 2020-07-22 2.10
G107.5—1.5 KD bolgesi
1 2253 41;58 08 51 900(2) 2020-08-16 2.07
G107.5—1.5 GD bolgesi
1 22 56 10; 57 45 58 900(1) 2021-07-13 1.97
2 2256 12;5745 11 900(1) 2021-07-18 2.57
G67.7+1.8 GB bolgesi
1 19 54 02; 31 21 38 900(1) 2020-08-15
1953 55;312219 900(1) 2020-08-15 3.52
3 19 54 09; 31 22 48 900(2) 2020-08-15
G189.6+3.3
1 06 22 36; 23 04 28 900(5) 2021-12-02 3.05

3.3. G107.5—-1.5

Kabuk tipi bir SNK olan G107.5—1.5, Kothes (2003) tarafindan Canadian
Galactic Plane Survey (CGPS) verileri kullanilarak kesfedilmistir. 408 ve 1420 MHz
radyo siireklilik 1gimasindan spektral indeks o = - 0.6 + 0.1 (S ~ v?%) olarak
bulunmustur. Yazar, H1 0zelliklerine bagli olarak G107.5—1.5 i¢in ~1.1 kpc’lik bir
uzaklik elde etmis ve radyo kabugunun merkezine yakin 1RXS J225203.8+574249 dahil
olmak iizere bu bolgede sekiz parlak nokta kaynagi belirlemistir. Jackson vd. (2014) ise,
G107.5—1.5’in XMM-Newton X-151n gbzlem verilerinin analizinden SNK’dan yayilan
X-151n1 tespit edememisglerdir.

Bu tezde, RTT150 ve T100 teleskoplar1 kullanilarak G107.5—1.5’in optik dalga
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boylarinda 1simast arastirnlmis ve G107.5—1.5’in optik morfolojisi incelenmistir.
SNK’dan ilk kez optik 1s1ma kesfedilmis bu bolgelere ait sok dalgasinin hizi ve ortamin
elektron yogunlugu gibi fiziksel parametreler hesaplanarak literatiire katkida
bulunulmustur.

3.3.1. SNK G107.5—1.5’in fotometrisi

G107.5—1.5’de optik 1s1manin varliginin arastirilmasi amaciyla her bir bolge icin
elde edilen Hor goriintiileri, sirasiyla Sekil 3.1 - 3.6 arasinda verilmigstir.  Kalinti,
kullanilan CCD alanlarina sigmadi81 i¢in birkag parcaya boliinerek (mozaik yontemi)
gozlemleri yapilmigtir. Tarama sonucu optik 1s1ma belirlenen bolgelerin Hex, [ST1] ve
stireklilik filtreleri kullanilarak goriintiileri alinmigtir.  Siireklilik goriintiilerinin asil
gorlintiilerden cikarilma islemleri IRAF 2.7v’de yer alan imarith paketi ile
yapilmuigtir.  Alinan goriintiilere ait gozlem bilgileri Cizelge 3.8’de verilmisti. Bu
goriintiiler invertcolormap ile negatif olarak verilmistir. Goriintiilerden kalintinin
optik dalga boyunda sahip oldugu morfolojik yapisinin hem daginik (diffuse) hem de
ipliksi (filament) yapilara sahip oldugu goriilmiistiir. Sekil 3.7°de verilen mozaik goriintii
ise Green Bank Teleskobu verilerinden (4850 MHz) alinan radyo-siireklilik kontiirleri
(yesil) ile G107.5—1.5’in optik 151masin1 belirledigimiz ii¢ bolgesinin (KB, KD ve GD)
optik dalgaboyu goriintiilerini (Ha) gosteri. KB ve KD bdolgesi goriintiileri T100
teleskobuyla, GD bolgesi goriintiileri RTT150 teleskobuyla gozlenmistir.  Radyo

siirekliliginin kontiir seviyeleri ~3.57 - 4.10 mJy beam™!

araligindadir.  Optik
gorlintiilerin  kapladigr alan, T100 teleskobunun goriis alant olan 21.5%x21.5 ac1
dakikas1?’dir. Mozaik goriintiiniin tamami ise 110x50 a¢1 dakikasi?’hik bir alani
kapsamaktadir. ~ SNK’nin optik 1s1mas1 ile radyo siireklilik 1s1masi korelasyon

gostermektedir.
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Dec (J2000)
42:00.0 44,000 46:00.0 45.00.0 50:00.0

300 2250000 300 49:00,0 48:300
RA (J2000)

Sekil 3.1. G107.5—1.5’in Kuzeybat1 bolgesinin 4500 s poz siireli Ho goriintiisii

57:50:00.0

Dec (J2000)

80.0. - 22:50:00.0 . 300 49
RA (J2000)

= U

000 48:30.0

Sekil 3.2. G107.5—1.5’in Kuzeybat1 bolgesinin Ho - V' goriintiisii
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Sekil 3.3. G107.5—1.5’in Kuzeydogu bolgesinin 4500 s poz siireli Ho goriintiisii
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Sekil 3.4. G107.5—1.5’in Kuzeydogu bolgesinin Her - V' goriintiisii
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Sekil 3.5. G107.5—1.5’in Giineydogu bolgesinin 600 s poz siireli Ho goriintiisii

48:.00.0 57:50:00.0

Dec (J2000)
46:00.0

44.00.0

42:00.0

20.0
RA (J2000)

Sekil 3.6. G107.5—1.5’in Giineydogu bolgesinin Hor - Ho cont. goriintiisii

33



MATERYAL VE METOT G. BULUT

20:00.0

DEC (J2000)

57:40:00.0 50:00.0 58:00:00.0 10:00.0

peke ho by PR ot Il 1 1 1 1
02:00.0 58:00.0 56:00.0 54:00.0 52:00.0 22:50:00.0
RA (J2000)

Sekil 3.7. G107.5—1.5’in mozaik goriintiileri ve 4850 MHz radyo siireklilik kontiirleri
(yesil renkte) gosterimi

3.3.2. SNK G107.5—1.5’in tayfolciimii

SNK G107.5—1.5’in tayfol¢ciimii TUG’da RTT150 teleskobuna takili TFOSC
tayfolgeri kullanilarak yapilmistir. Optik 1s1ma elde edilen 3 bolgeden tayflar alinmagtir.
KB bolgesinden 2, KD bolgesinden 3 ve GD bolgesinden 2 adet tayf alinmistir (Cizelge
3.10). On-indirgemenin ardindan yapilan dalga boyu ayarlamasi ve aki ayarlamasi
sonucu elde edilen tayflar Sekil 3.8 - 3.12 arasinda verilmistir. Tayflarda HB (14861),
[O111] (A4959, A5007), [N11] (A6548), Ha(A6563), [NI11] (A6584) ve [SiI]
(A6716,A6731) ¢izgileri goriilmektedir.

G107.5—1.5’in optik 1s1masinin kesfedildigi 3 bolgenin tayflarindan hesaplanan
cizgi aki degerleri, S/G oranlar1 (bknz. Boliim 3.2.2) ve hesaplanan fiziksel parametreler
Cizelge 3.11°de listelenmistir.
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Sekil 3.8. G107.5—1.5’in KB bolgesinin 1800 s poz siireli 1 numarali tayfi
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Sekil 3.9. G107.5—1.5’in KB boélgesinin 900 s poz siireli 2 numaral tayfi
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Sekil 3.10. G107.5—1.5’in KD bolgesinin 1800 s poz siireli 1 numarali tayfi
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Sekil 3.11. G107.5—1.5’in GD bolgesinin 900 s poz siireli 1 numarali tayfi
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Sekil 3.12. G107.5—1.5’in GD bolgesinin 900 s poz siireli 2 numarali tayfi

3.4. G67.7+1.8’in Giineybatisindaki Kaynak

G67.7+1.8 kalintisi, 327 MHz radyo gozlemleriyle Taylor vd. (1992) tarafindan
kesfedilmistir. Bu gozlem verilerinin analizinden spektral indeks a = -0.5 £+ 0.1
(S ~ v%) olarak bulunmustur. Daha sonra optik bolgede Mavromatakis vd. (2001) ve
ardindan Gok vd. (2008) tarafindan gozlenmis ve analizleri yapilmistir. Daha Once
RTT150 teleskobuyla GOk vd. (2008) tarafindan incelenen bu SNK’nin T100
teleskobuyla gézlemi bulunmamaktadir.

Mavromatakis vd. (2001); G67.7+1.8’e yakin yeni yaygin bir kaynagin tespit
edildigini ve bu kaynagin ayrintili olarak incelenmesi i¢in daha yiiksek ¢oziiniirliiklii
goriintiileme ve tayfsal gozlemlere ihtiya¢ duyuldugunu rapor etmislerdir. Bu kaynagin,
SNK G67.7+1.8 ile iligkili olup olmadig1 ilk kez T100 teleskobuyla bu tezde
arastirllmistir. Kaynagin kalintiya gore nerede konumlandigini anlamak icin 4500 s poz
stireli Ha goriintiisii incelenmisgtir. Sekil 3.13’te bu kaynagin G67.7+1.8’e gore CCD’nin
sag alt kosesinde bulundugu goriilmektedir.

3.4.1. G67.7+1.8’in giineybatisindaki kaynagin fotometrisi

G67.7+1.8 GB bolgesinden optik 1simanin varlifinin arastirilmasi amaciyla He,
Ho siireklilik, [St1] ve [St1)/ siireklilik goriintiileri alinmigtir. Bu amagla 6300 s poz
siireli Hoe ve [S11] goriintiisii alinmigtir. Bu goriintiiler kullanilarak Ho-Ho siireklilik, ve
[S1]-[S11] siireklilik goriintiileri elde edilmistir. Elde edilen goriintiiler Sekil 3.14 - 3.19
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Cizelge 3.11. G107.5—1.5’in tayflarinda gozlenen c¢izgilerin sirasiyla KB, KD ve GD
bolgeleri i¢in aki degerleri verilmistir. Tiim aki degerleri F(Hor) = 100 olarak normalize
edilmistir. S/G oranlar parantez icinde verilmistir. Cizgi oranlar1 ve hesaplanan fiziksel
parametreler de bu ¢izelgede sunulmustur

Cizgiler (A) Akilar (Ha=100) ve S/G oranlari
KB KD GD

1 2 1 1 2
HB (14861)  — 11 (15) 13 (30) — —
[O111] (A4959) 20 (47) — — 13 (17) —
[O111] (A5007) 5 (17) — 7 (34) 59 (28) 136 (30)
[N1I] (A6548) — — 113 (29) 39 (41) 87 (50)
Ho(A6563) 100 (40) 100 (39) 100 (34) 100 (50) 100 (47)
[N11] (L6584) 39 (18) 24 (51) 23 (36) — 45 (10)
[S1] (A6716) 9 (10) 17 (28) 27 (24) 75 (38) 17 (18)
[Su] (A6731) 14 (26) 21 (12) - 60 (20) 13 (10)
Cizgi oranlari Degerler
F(Ho) 6.42x107"" 79%x10712  1.98x107'* 0.18x107'7 2.41x10°16
(ergcm’zs’l)
[Su]/Ha 023 +0.03 038+0.02 027+005 1.35+0.03 0.3+0.04
[S11] 0.64 £0.04 0.81+0.06 — 1.24 +£0.04 1.25+0.09
A6716/A6731
[O 1] /HP — — 0.54 +0.05 — —
Parametreler Degerler
Ne(cm™3) 3301+ 530 1432+ 150 — 24043 231+6
V, (kms™!) — — 80 — —
E(B-V) — 0.94 +£0.02 0.81+0.13 — —
Ay — 291+0.05 25+0.11 — —
Nu (10?!  — 5.07+£0.08 438+0.19 -— —
cm~2)

arasinda verilmistir Cikarma islemleri IRAF 2.7v’de imarith paketi ile yapilmigtir.
Bu goriintiiler invertcolormap ile negatif olarak Sekil 3.14 - 3.19 arasinda
verilmigtir. Bu goriintiilerin alinmasindaki amag [S 11]/Ho goriintiisiinii elde etmektir. Bu
goriintii tizerinden [S11]/Ho aki oranlari, belirlenen alanlar (yesil) i¢in hesaplanmigtir
(Sekil 3.19). Hesaplanan ¢izgi oranlar1 Cizelge 3.12°de sunulmustur. Boylece tayftan
bulunan [S1]/Ha aki oram ile Bolim Bulgular ve Tartigma’da karsilagtirilmistir.
Kaynagin daginik (diffuse) bir morfolojiye sahip oldugu goriilmektedir. Kaynaga ait
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Sekil 3.13. G67.7+1.8’in (siyah elips) 4500 s poz siireli [S 11]/Hea goriintiisii, bu kalintinin
GB’sindeki yaygin kaynagin (siyah ok) gosterimi

gorlintii sayis1 ve kullanilan filtreler Cizelge 3.8’de verilmistir. Kalintinin CGPS ile
aliman radyo-siireklilik kontiirleri (yesil) ile uyumu Sekil 3.18’da verilmistir. Radyo
siirekliligi seviyeleri 6.13 (diisiik) ve 8.42 (yiiksek) mJy beam™!"dir. Optik goriintiiniin
kapladig1 alan 21.5x21.5 ac1 dakikasi®’dir.
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Sekil 3.14. G67.7+1.8 GB kaynaginin 6300 s poz siireli Ho goriintiisii
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Sekil 3.15. G67.7+1.8 GB kaynagimin Ha-V siireklilik goriintiisii
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Sekil 3.16. G67.7+1.8 GB kaynaginin [S11]-V siireklilik goriintiisii
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ve optik dalgaboyunda elde edilen Ha-V siireklilik goriintiisiiniin iist iiste gosterimi

44



MATERYAL VE METOT G. BULUT

Sekil 3.19. G67.7+1.8 GB kaynagmn ([S11]-V) / (Ho-V) goriintiisii tizerinde [S11)/Ha
aki oran1 hesaplanan alanlarin gosterimi

Cizelge 3.12. G67.7+1.8 GB kaynaginin [S11]/He goriintiisiinden 6lgiilen aki degerleri

Koordinat (o; 8) [S11] / Hox
(hms;? " " aki oranm
1954 00; 3122 44 0.59 +0.01
19 53 55;31 2226 0.54 +0.07
19 53 59; 31 21 46 0.49 +0.03
19 53 56; 31 21 14 0.54 £0.02
19 54 01; 31 20 59 0.50 £0.02
19 54 06; 31 21 40 0.55 +0.08
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3.4.2. G67.7+1.8’in giineybatisindaki kaynagin tayfolciimii

G67.7+1.8 GB kaynaginin tayfolciimii RTT150 teleskobuna takili TFOSC
tayfolceri kullanilarak, kalintinin 1, 2 ve 3 numarali bolgeleri i¢in yapilmistir (bknz.
Cizelge 3.13). On-indirgemenin ardindan yapilan dalga boyu ve aki ayarlamasi sonucu
elde edilen tayflar Sekil 3.20 - 3.22 arasinda verilmigtir. Tayflarda HB (14861), [O111]
(14959, A5007), [N11] (A6584), Ha(A6563), [N11] (A6584) ve [S11] (A6716,A6731)
cizgileri goriilmektedir.

G67.7+1.8 GB icin 1, 2 ve 3 numarali bolgelere ait tayflardan elde edilen
cizgilerin aki degerleri, S/G oranlar1 ve hesaplanan fiziksel parametreler Cizelge 3.13’de

listelenmistir.
12
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Sekil 3.20. G67.7+1.8’nin GB bolgesinin 900 s poz siireli 1 numarali tayfi
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Sekil 3.21. G67.7+1.8’nin GB bolgesinin 900 s poz siireli 2 numaral tayfi
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Sekil 3.22. G67.7+1.8’nin GB bolgesinin 1800 s poz siireli 3 numarali tayfi

3.5. G189.6+3.3

SNK G189.643.3, ROSAT All-Sky Survey ile (Asaoka ve Aschenbach 1994)
tarafindan kesfedilmistir. G189.6+3.3’iin goriintiisii kullanilarak, ~1.5 capinda halka
benzeri bir X-1511 morfolojisi tespit edilmistir. G189.6+3.3’iin merkezi, yakininda
bulunan SNK IC 443’iin merkezinden ~0.7° uzaktadir. G189.6+3.3’lin kuzeydogu
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Cizelge 3.13. G67.7+1.8 GB bolgesinden alinan tayflardaki cizgi aki (F) degerleri.
Tiim aki degerleri F(Ha) = 100 olacak sekilde normalize edilmistir. S/G oranlari
parantez icinde verilmistir. Cizgi oranlar1 ve hesaplanan fiziksel parametreler cizelgede

sunulmaktadir
Cizgiler (A) Akilar (Ha=100) ve S/G

yarik 1 yarik 2 yarik 3
HpB (14861) - 4 (64) -
[O111] (14959) 41 (55) 71 (92) 66 (71)
[O111] (A5007) 12 (84) 17 (85) 11 (85)
[N1I] (A6548) 9 (64) — 11 (59)
Hoa (A 6563) 100 (74) 100 (80) 100 (90)
[NT1I] (A6584) 16 (70) 14 (90) 26 (62)
[S11] (A6716) 12 (72) 3 (86) 49 (61)
[St1] (A6731) 25 (67) 46 (81) 25 (82)
Cizgi Oranlan Degerler
F (Ha) (ergem 2 s71) 151071 14x10712  1.44x1070
[S 11}/ Ho 0.36+0.10 0.5+0.2 0.73£0.06
[ST]A6716/A6731 0.54+0.2 0.05£0.40 1.92+0.02
[O 111] (A5007)/HB (A4861) — 22.25+9.00 —
Parametreler Degerler
Ne(cm ™) 12648+ 6055 2837+988 227+62
Vs (kms™) - 80—100 -
E(B—V) — 1.84+0.40 —
Ay — 5.7£3.0 —
Nu (10%° cm™2) — 1042 —

bolgesi, hem yumugak X-151m1 bandinda (Asaoka ve Aschenbach 1994) hem de radyo
bandinda, 6zellikle 327 MHz’de (Braun ve Strom 1986) en yiiksek yiizey parlakligina
sahiptir. Asaoka ve Aschenbach (1994), G189.6+3.3’iin, IC 443’i{in Oniinde yer alan bir
molekiiler bulutunun Oniinde bulundugunu One siirmiistiir. =~ Bu nedenle yazarlar,
G189.6+3.3’1in uzakligim yaklasik 1.5 kpc olarak tahmin etmislerdir.

Suzaku X-151n uydusu ile G189.6+3.3’iin KD bolgesi (en parlak bolge)
gozlenmistir. Bu gozlemlere dayanarak yeniden birlesen plazma (recombining plasma)
tespit edilmistir (Yamauchi vd. 2020). G189.643.3’iin radyo dalga boyunda gozlenen
kabuk benzeri yapinin icinde yer alan genis bir X-iginina sahip oldugunu
dogrulamiglardir. Tayfsal analizlerin sonuglar1 ise, bu SNK ile iligkili olan yildiz
piiskiirmesinden (ejecta) gelen X-151n1 1g1masinin, elektron sicaklifi k7, = 0.4—0.7 keV
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olan optik olarak ince bir termal plazma modeli tarafindan en iyi sekilde temsil edildigini

ortaya koymustur. Elektron yogunlugu da ~0.5 cm™>

olarak elde edilmistir.
G189.6+3.3’lin aynm1 zamanda yeniden birlesen plazmaya sahip ve orta yash bir SNK
oldugu tahmin edilmistir. Literatirde bu SNK’nin optik bolgede c¢aligmasi

bulunmamaktadir.

3.5.1. G189.6+3.3’iin fotometrisi

Her bir bolge i¢in elde edilen Ho goriintiileri, sirasiyla Sekil 3.23 - 3.27 arasinda
verilmigtir. Kalintinin Hex, [S11] ve bunlarin siireklilik goriintiileri elde edilmistir.
Siireklilik goriintiilerini asil goriintiilerden ¢ikarma iglemleri IRAF 2.7v’ta imarith
paketi ile yapilmistir. Bu goriintiiler invertcolormap ile negatif olarak verilmistir.
Son olarak kalintinin [St]/Ha goriintiisii elde edilmisti.  Bu goriintii iizerinden
kutucuklarla gosterilen alanlardan elde edilen degerler incelenmistir (Sekil 3.28).
Boylece goriintii iizerinden bulunan [S11]/Hear aki oranlari, tayftan bulunan [S11]/Hor aki
oranlartyla karsilastinlmistir. Hesaplanan bu aki oranlar1 Cizelge 3.14’de sunulmustur.
Kalintinin dagimik (diffuse) ve genis bir morfolojiye sahip oldugu goriilmektedir.
Kalintinin Hoe-V goriintiisii tizerinde CGPS ile alinan radyo-siireklilik kontiirleri (yesil)
ile uyumu Sekil 3.29°da verilmistir. Radyo siirekliligi kontiir seviyeleri ~4.3 - 3.6 mJy
beam™! araligindadir. Optik dalga boyundaki goriintiiniin kapladig1 alan 21.5x21.5 ag1
dakikas1?’dir.
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Sekil 3.23. G189.6+3.3’iin 2850 s poz siireli Hor goriintiisii
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Sekil 3.24. G189.6+3.3’iin H - V goriintiisii
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Sekil 3.25. G189.6+3.3’lin 2850 s poz siireli [S11] goriintiisii
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Sekil 3.26. G189.6+3.3’lin [STI| - V goriintiisii
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Sekil 3.27. G189.6+03.3’un ([S11]-V) / (H-V) goriintiisii
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Sekil 3.28. G189.6+03.3’un ([S11]-V) / (Ho-V) goriintiisii tizerinden [S11]/Hor oranlar
hesaplanan alanlarin gosterimi

24:00.0

:16:00.0 23

Sekil 3.29. G189.6+3.3’iin Ha-V goriintiisii tizerinde CGPS ile alinan radyo-siireklilik
kontiirleri (yesil) gdsterimi
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Cizelge 3.14. G189.6+3.3 kaynaginin [S11] / Ha goriintiisiinden elde edilen degerler
Koordinat [S11] / Hot

(a; ) aki
(hms;? "7 orant
0622 28;232141 0.23 £0.05
0622 36;2317 58 0.21 £0.20
062242;23 1424 0.39 £0.06
062249;231113 0.19 +0.02
0622 26;23 1046 0.26 +0.20
0622 08;2308 10 0.19 £0.04
06 22 54; 23 09 05 0.32 £0.01
0622 42;23 0607 0.46 +0.10
06 22 52; 23 04 29 0.43 +£0.20
06 23 06; 23 05 34 0.48 £0.30

3.5.2. G189.6+3.3’iin tayfolciimii

G189.64+3.3’un tayfolciimii, RTT150 teleskobuna takili olan TFOSC tayfolceri
kullanilarak kalintinin bir bolgesi icin yapilmistir. On-indirgemenin ardindan yapilan
dalga boyu ve aki ayarlamasi sonucu elde edilen tayf Sekil 3.30’de verilmistir. Bu tayfta
Hp (14861), [O111] (A4959, A5007), Hat(A6563), [N11] (A6584) ve [ST1] (A6716,A6731)
cizgileri goriilmektedir.
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Sekil 3.30. G189.6+3.3’iin 4500 s poz siireli tayfi
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G189.643.3’nin tayfindan elde edilen cizgilerin aki degerleri, S/G oranlar1 ve

hesaplanan fiziksel parametreler Cizelge 3.15°de listelenmistir.

Cizelge 3.15. G189.6+3.3’nin tayfinda goriilen ¢izgilerin akilar1 (F') degerleri. Tiim ak1

degerleri F(Ha) = 100 olacak sekilde normalize edilmistir. S/G oranlar1 parantez i¢inde

verilmigtir. Cizgi oranlari ve fiziksel parametreler cizelgede sunulmustur

Cizgiler (A) Akilar (Ha=100) ve S/G
yarik 1
Hp (14861) 32(12)
[O111] (14959) 4(11)
[O111] (A5007) 2(22)
[NTI] (A6548) -
Ho (A 6563) 100 (37)
[N1I] (A6584) 14 (68)
[S11] (A6716) 21 (13)
[S11] (A6731) 22 (45)
Cizgi Oranlar Degerler
F (Ho) (erg cm 257 1.95x10~ 11
[S 11]/ Ho 0.43+0.05
[S1]A6716/A6731 0.95+0.04
[O 111] (A5007)/HfB (A4861) 0.2+0.4
Parametreler Degerler
Ne(cm™?) 811+11
Vs (kms™h) 80
E(B—V) 0.4£0.77
Ay 11+2
Ny (102 cm—2) 1.924-0.30
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4.BULGULAR VE TARTISMA

Bu tez kapsaminda, Samanyolu’nda bulunan ve radyo dalga boylarinda
kesfedilen SNK’lar arasindan 8 adedi se¢ilmis ve gozlenmistir. Gozlemler, TUG’da yer
alan T100 teleskobuyla yapilan fotometri ve RTT150 teleskobuyla yapilan tayfolciimleri
ile gergeklestirilmistir. G107.5—1.5’in ve G189.6+3.3’iin optik dalga boyunda ilk kez
1simalar1 kesfedilmistir.  G67.7+1.8 ise optik dalga boyunda daha 6nce c¢alisilmasina
ragmen kalintinin GB tarafindaki 1stmanin kaynaginin ne oldugu belirlenememistir.
Literatiirdeki bu eksiklik i¢in bu bdlgenin goézlemleri yapilmistir. G93.3+6.9,
GI181.149.5, G36.6+2.6, G152.4—2.1 ve G150.843.8 SNK’larma ait, Cizelge 3.9°da
verilen poz siirelerinde alinan goriintiilerden optik 1s1malar1 belirlenememistir. Ayrica,
T100 teleskobu ile SNK gibi yaygin ve soniik nesnelerin gozlenebilirlik limitleri
arastirtlmistir. Gozlemi yapilan SNK’lar acisal olarak biiyiik yer kapladiklarindan dolay1
gozlem yapilirken parcalara boliinerek goézlemleri yapilmigtir (mozaik yoOntemi).
Boylece, bir SNK, CCD’nin goriis alanina bagh olarak bazen birka¢ bolgeye boliinerek
uzun poz siireleri ile gozlenmistir. Fotometrik gozlemler ile optik 1s1mas1 tespit edilen
her 3 kaynagin, tayfsal gozlemlerinden ortamin elektron yogunlugu, sok dalgasinin hizi,
yildizlararas1 soniimleme katsayisi, notr hidrojen siitun yogunlugu ve renk artig1 gibi
fiziksel parametreleri hesaplanmistir. N, degerleri, Python 3.7.13 yaziliminda
pyneb kitiphanesinde temden metodu ve nebular.temden® programi
kullanilarak hesaplanmistir. Bu tez calismasinda gozlenen kalintilara ait bulgular ve
tartismalar asagida sunulmaktadir.

4.1. G107.5—-1.5

G107.5—1.5’in optik dalga boyunda hem fotometrik hem de tayfsal gozlemleri ilk
kez bu tez ¢alismas1 kapsaminda yapilmistir.

4.1.1. G107.5—1.5’in morfolojik ozellikleri

G107.5—1.5’in optik dalga boyundaki morfolojisini ve optik 1stmanin nereden
kaynaklandigin1 belirlemek icin SNK’nin dar bant goriintileri (Ho ve [S1]) ve
siireklilik goriintiileri alinmigtir.  Gozlemler sonucunda G107.5—1.5’in Sekil 3.7’deki
gibi 3 farkli bolgesinden optik 1s1ma kesfedilmistir (KB, KD ve GD). GD bdlgesinin
fotometrik gozlemleri, T100 teleskobundaki gozlem zamaninin kisith olmasi ve hava
kosullar1 sebebiyle RTT150 teleskobuyla yapilmistir. Hoe ve [S 11] goriintiileri 600 s ve
Ha siireklilik, [S 11] siireklilik goriintiileri 150 s poz siireleriyle alinmistir. Hoe ve [S11]
goriintiilerinden stireklilik goriintiileri ¢ikarilarak SNK’nin morfolojisi elde edilmigtir.
GD bolgesinin Ha - Hor siireklilik goriintiisii uzun, egri ve paralel filamentleri
gostermektedir ve 151ma genis bir alana yayilmistir. KD bdlgesinin fotometrik gdzlemi

Ohttp://stsdas.stsci.edu/nebular/temden.html
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ise T100 teleskobu ile gerceklestirilmistir. 900 s’lik 5’er tane Hor ve [S11] goriintiileri
alinmig ve bunlardan 4500 s’lik Ho ve [S 11] goriintiisii elde edilmistir. 150 s’lik 3 tane
siireklilik (V') goriintiisii toplanarak 450 s’lik goriintii elde edildikten sonra bu goriintii,
Ho ve [S 11] goriintiilerinden ¢ikarilmistir. Ayni iglemler tim SNK gozlemleri i¢in farkli
poz siiresiyle de olsa bu agsamalarla yapilmistir. Bdylece goriintiilerdeki yildiz 1siklari
elimine edilmis ve SNK morfolojisi ortaya ¢ikarilmistir. KD bolgesinin Ha 151masi ¢ok
daha genistir ve belirgin bir sekilde filament yapiya sahiptir. KB bolgesinin gozlemi de
T100 teleskobuyla gerceklestirilmistir. 900 s’lik S’er tane Hoo ve [S1I] goriintiileri
alinmis ve bunlardan 4500 s’lik Ho ve [S11] goriintiisii elde edilmistir. V' siireklilik
goriintiisti i¢in 3 tane 150 s’lik goriintii birlestirilmistir. Hor ve [S 11] goriintiilerinden V
stireklilik goriintiisti ¢ikarilmistir. KB bolgesi icin siireklilik ¢ikarilmig Ho goriintiisiinde
1s1ma dagimiktir. SNK’nin KB bélgesi, yaygin 1s1ma yapisini gosterir.

4.1.2. G107.5—1.5’in tayfsal ozellikleri

G107.5—1.5’in optik tayflar1 her 3 bolge icin alinmistir. KB bolgesinde
a=22"49"38%; §=+57°47'01" koordinatli merkezden 900 s poz siireli iki tayf alinip
toplanmistir.  On-indirgemesi, dalga boyu ve aki kalibrasyonu, gokyiiziinden gelen
cizgilerden armndirilmasi yapilan tayf elde edilmistir ve diger SNK bolgelerinden elde
edilen tayflar icin de ayn1 asamalar takip edilmistir. KB bolgesinden alinan diger tayf ise
a=22""49"225; §=+57°45'58 " koordinathdir. Bu tayf 900 s poz siiresine sahiptir. KD
bolgesinde 3 farkli bolgeden tayf alinmustir. a=22"53"39%;  §=+58°15"45",
a=22"53"40°;  §=+58°1138" ve @=22"53"41%; §=+58°08'51" koordinath
bolgelerden 900 s’lik 2’ser adet tayf alinmistir.  Aymi islemler bu tayflara da
uygulanmigtir. G107.5—1.5’in son olarak GD bélgesinden 900 s’lik tayflar alinmigtir.
Tayflar a=22"56"10°; §=+57°4558 " ve a=22"56"12%; §=+57°45'11" koordinatldr.

G107.5—1.5’in tayflarinda; H Balmer c¢izgileri (Ha, HB) ve O ve S’nin yasakli
cizgileri ([0 111] 4959/5007A ve [S 11] 6716/6731A) goriilmektedir.

[S11]/Hee aki orani, SNK’lart H 1l bolgelerinden ve gezegenimsi bulutsulardan
aywrabilir. GD bdolgesi icin, [S11]/Hoe > 0.5, sokla 1sitilan emisyonu dogrular. KB ve
KD bolgeleri i¢in 0.5’ten diisiik olan [S11]/Ho aki oranlar ise H I bolgesinden gelen
emisyonla tutarhdir.

10* K degerinde bir elektron sicaklig1 (T') varsayarak, G107.5—1.5’in KB ve GD
bolgesi icin elektron yogunlugu (Ne) tahmin edilmistir. [S11]JA6716 / 16731 aki orant
kullanilarak KB bolgesi icin elektron yogunlugu N, ~2366 cm™3 olarak hesaplanmistir.
Ote yandan, GD bélgesinde elektron yogunlugu ~235 cm™> olarak bulunmustur. KD
bolgesinden aliman tayfta [SIIJA6731 ¢izgisi gorilmedigi ic¢in N, degeri
hesaplanamamugtir.  [S11JA6716,A46731 cizgilerinin aki oranlar1 dikkate alindiginda
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elektron yogunlugunun yasakli cizgiler icin 10?-107 cm™—> degerleri araliginda olmasi
beklenir (Frank vd. 2002). Bulutsunun merkezinde veya merkezine yakin bir yerde
elektron yogunlugu 10° cm™>’ten yiiksek olmalidir. Merkezden uzaklastikca yogunluk
azalir. Ornegin, N. > 3x1073 cm™>’ olan yerler H1I bélgelerinde meydana gelen bir
yogunluktur (Osterbrock ve Ferland 2006).

[O 111] ¢izgilerinin HB ¢izgisine orani esas olarak ortalama iyonizasyon ve sicaklik
seviyesinin bir gostergesidir (Dopita vd. 1984). KD bélgesi i¢in, gozlenen [O 111]/Hf
orani ~0.54°dir ve bu deger ortamda yeniden birlesme bolgesi ile soklarin oldugunu
gosterir (Raymond 1979; Shull ve McKee 1979). Ha ¢izgisine gore zayif olan [O111]
cizgi akisi, YAO’ya yayilan yavas soklarla ac¢iklanabilir (Fesen, Gwen, vd. 2008).

KB ve KD bolgesi i¢cin Ha/Hf aki oranindan bir logaritmik soniimleme katsayisi
c(Ho) tiiretilmigtir ve bu deger kullanilarak renk artigi KB ve KD bolgesi i¢in sirastyla
~0.94 ve ~0.56 olarak tahmin edilmistir (bknz. Cizelge 3.11).

4.2. G67.7+1.8’in GB Bolgesi

G67.7+1.8 GB bolgesinin optik dalga boyunda hem fotometrik hem de tayfsal
gozlemleri yapilmistir.

4.2.1. G67.7+1.8’in GB bolgesinin morfolojik 6zellikleri

SNK G67.7+1.8, Mavromatakis vd. (2001) ve Gok vd. (2008) tarafindan
fotometrik ve tayfsal olarak gozlenmis ve analiz edilmistir. Kalintimin optik dalga
boyundaki kesfi, Mavromatakis vd. (2001) tarafindan Skinakas Go6zlemevi’'nde 0.3 m
ayna c¢apl teleskop kullanilarak yapilmistir. Gézlemde Ho+[N 11], [S 11], [O 111] ve [O11]
filtrelerini kullanarak kalintinin farkli dalga boylarindaki morfolojisi ve yapisi
incelenmistir. SNK’nin GB bdélgesinde bir kaynak belirlenmis, ancak bu kaynagin ne
oldugu netlestirilmemistir.

Kalintinin bir diger optik calismast Gok vd. (2008) tarafindan RTT150 teleskobu
kullanilarak yapilmigtir. G67.7+1.8’in 300 s’li 5’er adet He, [S11] ve bu filtrelerin
stireklilik gortintiilert alinip [S 11]/Ha goriintiisii elde edilmistir.

Tez kapsaminda T100 teleskobuyla G67.7+1.8 kalintisinin GD bdolgesinde
bulunan kaynak arastirildi. Kaynagin dar bant goriintiileri (Hoe ve [S 11]) 900 s poz siiresi
ile 7 adet ve siireklilik goriintiileri 150 s poz siiresi ile 2 adet alindi. Her filtre kendi
icinde topland1 ve siireklilikleri ¢ikarildi. Kaynagin konumunun anlasilmasi i¢in CCD
karesinde G67.7+1.8 ve kaynak ortalanmistir (bknz. 3.13). Bdylece kaynagin,
G67.7+1.8’in GB’sinde oldugu belirlenmistir. ~ G67.7+1.8’in GB’sindeki kaynak,
Ha-Ha siireklilik goriintiisiinde yuvarlak yaygin bir yapiya sahip, fakat soniik bir cisim
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olarak ortaya c¢ikmustir.  Bu kaynagmn [S1IJ/Hor aki oram ~0.49—0.59 arasinda
Olctilmiistiir. Kaynagin Hoa goriintiisii ile bu bolgenin radyo-siireklilik kontiirleri iist {iste
cizilmis ve bu iki dalga boyundaki 1sitmanin birbiriyle uyumlu oldugu goriilmiistiir.

4.2.2. G67.7+1.8’in GB bolgesinin tayfsal 6zellikleri

G67.7+1.8’in tayfol¢iimii Mavromatakis vd. (2001) tarafindan, Skinakas
Gozlemevi'nde 1.3 m caph Ritchey—Cretien teleskobuyla yapilmistir. 3600 s’lik 3 adet
tayftan [S 11]J/Ho orani ~ 1.15 olarak bulunmustur. Bu deger, optik 1stmanin SNK’dan
geldigini ve bu SNK’nin diisiik elektron yogunluguna sahip oldugunu gostermektedir.
Ha/HB ~ 10.9 olarak hesaplanmustir. Tayftan yiiksek aki degerlerine sahip [N I1]
cizgileri tespit edilmistir. Sok dalgasinin hiz1 ise 60—80 km s~! olarak bulunmustur.

Kalntinin bir diger tayfsal calismast Gok vd. (2008) tarafindan RTT150
teleskobuyla yapilmistir. 900 s’lik 3 adet tayftan; [S11]J/Ho aki orant ~0.8 olarak
belirlemislerdir. Be deger, optik 1s1manin H 11 bolgesi ile ilgili olmayip, sokun 1sittig1 bir
plazmadan geldigini gostermektedir. Bu oranlarin optik goriintiilerden elde edilen
oranlarla uyumlu oldugu rapor edilmistir. [S 1I]’nin iki ¢izgisine ait aki degerlerinin
oranlar1 ~1.16 ve ~1.09 ve N, degerleri ~ 358—480 cm™3 araliginda bulunmustur. Sok
dalgasinin hiz1 ise 80—100 km s~! olarak belirlenmistir.

G67.7+1.8 GB kaynaginin tayflarinda; H Balmer cizgileri (Ho, HB) ve O ve S’nin
yasakli cizgileri ([O 111] 4959/5007A ve [S11] 6716/67311&) goriilmektedir.

Tayflar, kaynagin 3 farkli bolgesinden alinmistir. a=19"54"02°; 5= +31°21'38"
ve o=19"53"55% §= +31°22'19” koordinath tayflar 900 s ile, a=19"54"09%; §=
+31922 48 " koordinatlh tayf ise 900 s’li iki tayfin toplanmasiyla elde edilmistir. Birinci
tayfta [S1IJ/Ha aki oram ~0.36, diger tayflarda sirasiyla ~0.5 ve ~0.73 olarak
Olciilmiistiir. Bu aki oranlari, bu kaynagin H11 bolgesiyle i¢ ice ge¢mis oldugunu
gosterir. Ote yandan ikinci tayfta, HB ve [O111] ¢izgileri goriildiigii i¢in sok hiz1 80—100
km s—! olarak tahmin edilmistir. N, ise sirastyla ~12648, ~2837 ve ~227 cm 3 olarak
hesaplanmigtir. G107.5—1.5 kalintisindaki gibi burada da merkez bolgeden gelen yiiksek
bir elektron yogunlugu goriilmektedir. Merkezden uzaklastikca N, degeri de
kiigtilmektedir. Alinan tayflarin konumuna gore beklenen N, degerleri elde edilmistir.

G67.7+1.8’in literatiirde verilen [SIIJ/Ho aki oranlan ile GB kaynaginin 3.
tayfindan hesaplanan aki oranlari uyusmaktadir. 10* K degerinde bir elektron sicaklig
(T) varsayarak hesaplanan elektron yogunlugu da G67.7+1.8 i¢in hesaplanan deger ile
uyumludur. 3. tayfta HB c¢izgisi olmadigi i¢in diger parametreler elde edilememistir ve
bir kargilastirma yapilamamistir. [S11] aki oranlar1 1. ve 2. tayfta diisiik ¢ciktif1 i¢in N,
beklendigi gibi biiyiik Ol¢iilmiistiir (bknz. Sekil 2.10). 2.tayftan elde edilen sok hizi
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degeri ise Gok vd. (2008)’nin elde ettigi deger ile uyumludur.

G67.7+1.8 GB tayflardan elde edilen elektron yogunluklar1 sirasiyla ~12648,
~2837 ve ~227 cm™3 olarak hesaplanmistir. Sok dalgasinin hiz1 ise sadece 2.tayftan
elde edilmistir ve 80—100 km s~! araligindadir. [S11]/Ha aki oranlari sirastyla ~0.36,
~0.5 ve ~0.73 olarak hesaplanmisti. Bu oranlarin hata degerleri de goz Oniinde
bulundurulursa, SNK’nin 1s1tmasina H 11 bolgesinin katkisinin oldugu diisiiniilmektedir.

4.3. G189.6+3.3

G189.6+3.3’1in optik dalga boyunda hem fotometrik hem de tayfsal gézlemleri ilk
kez bu tez ¢alismasi kapsaminda yapilmistir.

4.3.1. G189.6+3.3’iin morfolojik ozellikleri

G189.643.3’lin optikteki morfolojik yapisini anlamak i¢in SNK’nin dar bant
goriintiileri (Ha ve [S11]) ve siireklilik goriintiileri alinmistir. Kalintinin radyo merkez
koordinati a=06"22"42%; §= +23°13'59 "’dur. Bu bolge ve cevresi Ha filtresi ile
taranarak bir kac bolgede optik 1s1ma  kesfedilmistir. Gozlemi tamamlanan
a=06"22"36°; §= +23°04'28 " merkez koordinath bolgeye ait gozlemsel sonuglar bu
tezde sunulmaktadir. G189.643.3’nin kapladig: alan biiyiik oldugu i¢in hala gozlemleri
devam etmektedir. SNK’nin T100 ile goriintiileri alinirken takip motorunda sorun
oldugu icin 150 s’lik goriintiiler alinabilmistir. 150 s’lik 19 tane Ha ve [S 11] goriintiisii
toplanarak 2850 s’lik goriintii elde edilmisgtir. V' siireklilik goriintiisii i¢in 3 tane 150 s’lik
goriintii birlestirilmistir.  Ho ve [S11] goriintiilerinden bunlarin siireklilik goriintiileri
cikarilmigtir. Elde edilen goriintiilerde SNK’nin oldukga genis ve belirgin Ho 1s1masina
sahip oldugu goriilmektedir. [S1IJ/Ho oranlari, [S1]/Ho goriintiisinden de elde
edilmigstir. Degerler ~0.19—0.48 araliginda ¢ikmistir. Bu oranlar tayftan elde edilen
degerlerle uyumludur.

4.3.2. G189.6+3.3’iin tayfsal ozellikleri

G189.64+3.3’lin tayfsal gozlemlerine RTTI150 teleskobu ile baglanmistir.
a=06"22"36%; §= +23°04 /28" koordinath bolgeden alinan 4500 s poz siireli (900x 5)
bir tayfin analiz sonuclar1 tez kapsaminda verilmektedir. Her kalintinin analizinde
oldugu gibi bu tayf da atmosferik ¢izgilerden armdirilmigtir.

G189.6+3.3’uin tayflarinda; H Balmer cizgileri (Ho, HB) ve yasak ¢izgiler
([0 111] 4959/5007A ve [S11] 6716/6731A) gériilmektedir.
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Bu tayftan [S 11]/Hoc aki oran1 ~0.43 olarak hesaplanmistir ve bu deger SNK’nin
ile H1I bolgesi ile etkilesimde oldugunu gostermektedir. Elektron yogunlugu SNK’larda
beklendigi gibi ~811 cm™3 olarak hesaplanmustir. [O 111)/Hf aki orantyla sok hiz1 80 km
s~! olarak bulunmustur. Ho/Hf aki oranindan logaritmik soniimleme katsayis1 c(Hor)
tiiretilmistir ve bu deger kullanilarak renk artig1 ~0.4 olarak hesaplanmistir.

4.3.3. Optik 1s1ma tespit edilmeyen bolgeler

T100 ve RTTI150 teleskoplariyla yapilan gozlemler sonucunda verilen poz
stirelerinde optik 1s1masi belirlenemeyen SNK’lar asagida sunulmaktadr.

G93.3+6.9: Bu SNK radyo dalgaboyunda 27x20 ac1 dakikasi®’lik bir alam
kaplamaktadir. Bu bolge ve bolgenin dis kisimlart i¢in tarama gozlemleri yapilmigtir.
Tarama gozlemi yapilirken 4500 s poz siireli Ha goriintiisii alinmistir. Yapilan analizler
sonucunda bu bolgeden (verilen poz siireleri ile) optik 1s1ma tespit edilememistir.

G181.149.5: Bu kalint1 radyo dalgaboyunda 74x74 ac1 dakikasi®’lik bir alan
kaplamaktadir. Bu alan birkac bolgeye boliinerek tarama gozlemleri yapilmigtir. Tarama
gozlemi yapilirken 6300 s poz siireli Ha goriintiisii alimnmisti.  Bu poz siiresi icin,
kalintidan optik bir 1s1ma tespit edilememistir.

G36.6+2.6: Bu SNK radyo dalgaboyunda 17x13 ag¢1 dakikasi®>’lik bir alan
kaplamaktadir. Bu bolge ve bolgenin disg kisimlar icin He filtresi ile tarama gozlemleri
yapilmugtir. Tarama gozlemi yapilirken 4200 s poz siireli Hor goriintiisii alinmistir. Bu
poz siiresi i¢in, kalintidan optik bir 1s1ma tespit edilememistir.

G152.4—2.1: Radyo dalgaboyunda 100x95 ac1 dakikasi®’lik bir alan1 kaplayan
bu SNK, bir kac¢ bolgeye boliinerek gozlenmistir. Her bir bolgenin 600 s poz siireli Hoo
goriintiisii alinmugstir. Bu poz siiresi i¢in, kalintidan optik bir 151ma tespit edilememistir.

G150.8+3.8: Kalnt1, radyo dalgaboyunda 64.1x18.8 ag1 dakikasi®’lik bir alan
kaplamaktadir. Bu alan ve SNK’nin dis kisimlar1 900 s poz siireli Ho filtresi ile
gozlenmistir. Yapilan analizler sonucunda, bu poz siiresi i¢in, kalintidan optik bir 151ma
tespit edilememigtir.
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5.SONUCLAR

Bu calismada Samanyolu’nda bulunan bazi SNK’larin optik dalgaboylarinda
arastirtlmas1 amaciyla, TUG teleskoplart (RTT150 ve T100) kullanilarak yapilan
fotometrik ve tayfsal analizlerinden asagidaki sonuglar elde edilmistir;

1.) RTT150 ve T100 teleskobuyla yapilan gozlemlere dayanarak; T100
teleskobunun SNK gozlemleri icin etkin bir sekilde kullanilabilecegi gosterilmigtir.

2.) a.) SNK G107.5—1.5’nin optik bolgede fotometrik ve tayfsal incelemesinden
elde edilen sonuclar literatiirde ilk kez bu tez calismasinda sunulmugtur. SNK’nin KB ve
KD bolgelerinden gelen optik 1s1ma daginik bir yap1 gosterirken, GD bdlgesi filamentli
bir morfolojiye sahiptir. KB, KD ve GD bdélgeleri i¢in radyo ve optik 1s1ma arasinda iyi
bir korelasyon oldugu ortaya konmustur.

b.) KB ve GD bolgesi i¢in ortamin elektron yogunluklari sirasiyla ~2366 ve
~235 cm™3 olarak hesaplanmis olup, KB bolgesindeki yiiksek elektron yogunlugu, bu
bolgenin molekiil bulutu ile etkilesimde oldugunu gostermektedir (Osterbrock ve
Ferland 2006).

3.) a.) G67.7+1.8’in GB bolgesinde bulunan ve kokeninin ne oldugu literatiirde
anlasilmamis olan kaynak, ilk kez ayrintili olarak optik bolgede bu tezde calisilmugtir.
Bu kaynak, Ho goriintiilerinde (verilen poz siirelerinde) soniik bir cisim olarak
goriilmektedir. Kaynagin radyo ve optik 1simasi arasinda bir korelasyon olup olmadigi
arastirilmig ve bir korelasyon goriilmemistir.

b.) G67.7+1.8 GB kaynaginin 1. ve 3. tayflarindan ortamin elektron yogunlugu
~12648 ve ~227 cm ™ olarak hesaplanmistir. Bu degerler bulutsularda beklenen deger
aralifindadir (Osterbrock ve Ferland 2006). G67.7+1.8 GB kaynagin 2. tayfindan N, ~
2837 cm™3 olarak bulunmustur. Bu deger kalintinin bir molekiil bulutu ile etkilesmede
oldugunu isaret eder. Sok dalgasinin hizi ise 80— 100 km s~! arasindadir. G67.7+1.8 GB
kaynagi, bagka bir SNK olabilir ya da G67.7+1.8 nin bir pargasi da olabilir. Tayflarindan
bulunan [S1I]/Hoo aki oranlari, kaynagin H11 bolgesiyle etkilesimde oldugunu da
gostermektedir.

4.) a.) SNK G189.6+3.3’lin optik dalga boyunda yapilan gozlemleri ve elde
edilen sonuclar literatiirde ilk kez bu tez ¢alismasinda sunulmustur. Daha 6nce optik
dalga boylarinda ¢alisilmamis olan bu SNK, IC 443 kalintist ile ¢ok yakindir. Bu SNK
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acisal olarak biiyiikk bir alan kapladigi icin 16 bolgeye boliinerek gozlenmesi
planlanmigtir. Tezde bir bolgenin gozlem ve analizleri sunulmus olup, diger bolgelerin
gozlemleri T100 ve RTT150 teleskonu ile devam etmektedir. SNK’nin Hee-V' goriintiisii
yaygin bir optik morfolojiyi gostermektedir. Radyo dalga boyu ile optik 1s1ma arasinda
1yi bir korelasyonun oldugu goriilmektedir.

b.) GI189.6+3.3’iin tayfindan No ~ 811 cm™> olarak hesaplanmistir.  Sok
dalgasinin hizi ise ~80 km s~!’dir. Daha fazla gozleme dayal1 olarak ileride uluslararasi
bir yayin ile SNK’nin genis kapsamda incelenmesi ve tartismasi hedeflenmektedir.

Samanyolu’nda bulunan SNK’larin optik dalgaboylarinda arastirilmasi devam
eden bir projedir. Gozlemlere bu SNK’larin yanisira diger aday SNK’lar ve onlarin MOS
(multi-object spectroscopy) gozlemleri ile devam edilmektedir.
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