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Ozet: Gokadanuzin yildizlararas: ortamidaki HII bolgelerinden gelen zayif Hot 1sinim ¢izgisini incelemek amaciyla ayirma
giicii 11000 civarinda olan 7.5 cm caply, ¢ift etalonlu bir Fabry-Perot tayflceri yapilmistir. Tayfolcer DEFPOS (Dual Etalon
Fabry Perot Optical Spectrometer: Cift Etalonlu Fabry—Perot Optik Tayfolceri) olarak adlandirilmistir. 1k Hou 1sinim cizgisi
30 Kasim 2002 tarihinde bagucu dogrultusunda 4.76° goriis alaniyla elde edilmis ve gecen bir y1l igerisinde toplam 27 gece
Ho verisi alinmustir. Elde edilen verilerin parlaklik kalibrasyonlari i¢in 1°’lik WHAM verileri kullanilmistir. Diinya
atmosferinin iist (geocorona) bolgesindeki hidrojenin Balmer-a (Ho) ¢izgisi de gozlenmis ve atmosferik Hot 1siniminin
gecelik degisimi ¢ikarilmistir. RTT150 teleskopunun coudé ¢ikisi hazir oldugunda, DEFPOS teleskop ile birlikte
kullanilacak ve Samanyolu galaksisi ve diger galaksilerden gelen Ho ve diger soniik ¢izgiler 4 a¢1 dakikasinda daha detayli

olarak incelenmeye baslanilacaktir.

Anahtar kelimeler: Fabry-Perot Tayf Olgerleri, Yildizlararas: Ortam, HIT Bolgeleri, Atmosferik Balmer-o

Abstract: A Fabry-Perot spectrometer has been built to observe faint optical Ho emission line from the diffuse ionized
hydrogen gas in our galaxy. The spectrometer has been called DEFPOS (Dual Etalon Fabry Perot Optical Spectrometer) and
it has consisted of two 7.5 cm diameter Fabry-Perot etalons. Resolving power of the DEFPOS has been measured as 11000.
The first Ho emission line from the zenith direction with 4.76° field of view has been obtained at 30 September 2002. it has
been collect total 545 H o spectra until 21 September 2003 within 27 nights. WHAM data has been used for intensity
calibration of DEFPOS. Using DEFPOS, it has been also measured geocoronal Balmer o line in observations from earth’s
upper atmosphere (geocorona) and obtained its intensity variation during the night. When DEFPOS is coupled to coude exit
of a 150 cm telescope (RTT150), it will start to examine interstellar medium of our Milky Way Galaxy and the other

galaxies within 4' spatial resolution.
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1. Giris

Yildizlararas1 ortamda yapilan degisik gozlemler
parlak HII bolgelerinin disinda Onemli olgiide
iyonize olmus gazin varoldugu ortaya ¢ikmistir. Bu
gozlemler 6zellikle pulsar dagilim ol¢iimleri (DM),
diisiik frekansli galaktik radyo yaymimin serbest
eleckron sogurumu, ultra violet (UV) sogurum
cizgileri ve yildizlararas1 zayif optik yaymnim
cizgilerini icermektedir.Fabry-Perot tayfolgerlerinin
gelismesi sonucu yildizlararasi ortamdan gelen Ha,
[NII] ve [SI] gibi ¢ok zayif yayimim ¢izgilerinin
Ol¢iilmesi miimkiin olmustur. Bu yaymim cizgileri

Basvuru tam metni : Muhittin SAHAN
e-mektup: msahan@cu.edu.tr

188

galaktik disk boyunca dagilmis ve yildizlararasi
hacmin yaklasik %20 sini dolduran, sicak (10° K),
diisiikk yogunluklu (20.1cm™) ve tamamna yakini
iyonlagsmis hidrojenin varligi hakkinda  giiclii
kanitlar saglamistir (Reynolds, 1992).Bu sicak,
iyonlagmis ortam (HII bolgeleri: Reynolds Layers)
yildizlararast ortamin en Onemli bilesenini
olugturmaktadir. Gokada diizlemine dik bir ¢izgi
boyunca iyonize olmus hidrojen (Ny*) 2x10*cm™
siitun yogunluguna sahiptir ve atomik (HI)
hidrojenin 1/3’ii kadardir. Iyonlasmanin siirekliligi
icin cm® bagina yaklasik 10* erg/s 'lik bir giic
gerekmektedir.  Bu  giic stipernovalarin
yildizlararas1 ortama aktardigi toplam giice esittir
(Reynolds, 1997, Reynolds,2002).Y1ldizlararast
ortamdaki hidrojeni iyonlagtiran mekanizmanin
kaynaginin ne oldugu heniiz tam olarak
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bilinmemektedir. O tipi yildizlarin yaydig1i enerji
nedeniyle c¢evrelerindeki gazin iyonlasmast;
gokadamizdaki manyetik riizgarlarin etkisi gibi
egzotik nedenler; kozmik i1sinlardan kaynaklanan
elektronlarin etkileri ve karanlik maddenin
bozunmasina kadar degisik nedenler ileri
stiriilmektedir ~ (Reynolds,1997).  Yildizlararasi
ortamdan gelen yayili Ho 1sinim siddeti diisiik
yogunlukta da olsa gokadanin her yerine
dagilmistir. Yapilan gozlemler Ho siddetinin
ekvator yakininda 3-12 R arasinda oldugu ve
kutuplara gidildikce 0.5 R’a kadar azalarak tiim gok
yiiziinii kapladigim gostermistir (1R=(10%/41) foton
cm'2sr’ls"=2.41x10'7ergcm’zsr"s’l=2.250m’(’pc).
Galaksinin yildizlararas1 ortamindan gelen Ho
1stminin agisal hizi diinyanin donme hizina gore
+25 km/s hiza sahiptir. Diistik giiriiltiilii, ytiksek
kuantum verimli CCD kameralarinin gelismesi
sonucu, yayilt kaynaklardan gelen zayif yaymim
cizgilerini ¢alisiimasinda Fabry-Perot tayfolcerlerin
onemi artmistir (Reynolds, 1990)

Diinyanin iist atmosferinden 3-12 R arasinda
degisen siddet oranmyla yayillan atmosferik
(geocoronal) Hoa 1sinmm  ¢izgisi galaktik Ho
cizgisine gore daha parlaktir. Yiiksek ¢ozuniirliiklii
Fabry-Perot tayfolgerler kullanilarak, yaklasik 30
km/s yar1 genislige sahip olan atmosferik Ho
cizgisini galaktik Ho cizgisinden ayirt etmek
miimkiindiir (Reynolds,1990, Haffner,1998)
Fabry—Perot girisim aygitt kullanarak yapilan ilk
Ho  gozlemleri Reynolds ve ark. tarafindan
yapilmigtir. Bu caligmada gokadamizda birkag
bolge gozlenerek Ho parlaklign  ve kinematik
ozellikleri  saptanmistir (Reynolds,1973). Daha
sonra, Hoo taramalarina devam edilmis ve 1997
yilinda WHAM (Wisconsin Hydrogen Alpha
Mapper) projesi ile kuzey gokkiirenin yaklasik
37.000 tayftan olusan, 1° agisal, 12 kms™ tayfsal
cozuniirlitkkte Hat haritasint hazirlanmislardir.

2. DEFPOS Tayfolceri

Yildizlararas1 ortamdaki iyonize olmus hidrojen
bolgelerini (HII bolgeleri) incelemek amaciyla,
TUBITAK Ulusal Gozlemevi’nde (TUG) 7.5 cm
capli, cift etalonlu Fabry-Perot girisim aygiti
kullanan bir tayfolgcer yapildi (sekil 1). DEFPOS
adin1 verdigimiz tayfolcer, TUG ’da bulunan 1.5 m
capli teleskopun (RTT150) coudé cikisinda
kullanilmak {izere gelistirildi. Teleskopun coudé
odast hazir olmadigindan tayfolger teleskop
binasinin iist katindaki bir odaya yerlestirildi ve
basucu dogrultusunda 4.76° goriis alaniyla ve 1200
s poz siiresi ile gokadadan ve diinya atmosferinden
Hoo  gozlemleri yapmaya Dbasladi. Tayfolger
diinyanin  yoriingesel ~ hareketinden  dolayz,
gokytiziinde 1200 s poz siiresinde yaklasik
4.76°x9”lik  bir agisal alam  taramaktadir.
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Tayfolcerimiz  RTT150 teleskopunun  coudé
citkisinda kullanilmaya baslanildiginda 4' goriis
alam ile diinya atmosferinde, gokadamizda ve
gokadamizin  disinda 1smmum  ¢izgi  Olgiimleri
yapabilecektir. Boylece, 1°lik WHAM haritasinda
o6nemli bolgeler DEFPOS ile 4 ac1 dakikalik bir
acisal ¢Oziintirlik ile detayli olarak
incelenebilecektir (Sahan ,2004).

Sekil 1’de goriildigii gibi tayfolcerde iist {iste
yerlestirilmis dort ayr1 odacik bulunmaktadir.
Odaciklarda yukaridan asagiya dogru sirasiyla dar
banthi (~15 A) Ha filtresi, Fabry-Perot etalonlar1
(FP1 ve FP2) ve odaklama mercegi (f=30 cm)
bulunmaktadir. Fabry-Perot plakalar1 arasinda slika
camdan yapilmis 1sidan etkilenmeyen [;= 0.0148
cm  ve [p=0.0198 c¢m kalnliklh aymcilar
kullamlmistir. ki etalon iiste iiste kullanildiginda
parazitli 1s1klar yok olmakta ve sistemin serbest tayf
genisligi artmaktadir. Bu nedenle etalonlardan
gecen girisim sagaklarimi tam olarak {st iiste
getirmek icin basing odaciklarinda azot gazi

(n, = 3x107) Tayfolcer
masasinin altinda ise 2048x2086 pixel boyutlu
CCD kamerasi bulunmaktadir. Ho'da yaklasik %85

kuantum verimliligine sahip olan CCD kamerasi
sivi azot ile yaklasik -110 °C’ye kadar

kullanilmaktadir.

sogutulabilmektedir.

Ha Filtresi

FP1

FP2

Kamera
Mereegi

Sekil 1: DEFPOS tayfolcerinin resmi ve optik
diyagrami

3. Sonuclar ve Tartisma

DEFPOS 30 Kasim 2002 tarihinden itibaren
basucu dogrultusunda 4.76° gorils agis1 ile
gokadamizdan ve diinya atmosferinden 1200 s poz
sireli Ho gozlemleri yapmaya baslamstir.



M. Sahan vd. : DEFPOS Kullanilarak Galaktik Ve Atmosferik Balmer-Alfa Istniminin Olgiilmesi

Gozlemlerde atmosferik ve galaktik Ha 1stmim
cizgileri birlikte olciilmektedir. 21 Kasim 2003
tarihine 27 gecede toplam 545 gozlem yapilmustir.
Verilerin  uygun olanlar1  belirlenerek CCD
indirgemeleri yapilmis ve halka toplama teknigi
kullanilarak tayflar1 elde edilmistir. Verilerin
indirgemesi ve tayfa doniistiiriilmesinde IDL 5.4
(The Interactive Data Language) programlama dili
kullamlmistir. Tayflar atmosferik ve galaktik 151n1m
cizgilerinin birlesiminden olusmaktadir. Her tayf
6.3 km/s tayfsal hiz ¢oziiniirligiine karsilik gelen
42 tayfsal elementten olusmaktadir. Bu nedenle
DEFPOS ile elde ettigimiz galaktik ve atmosferik
Ho 1smmim  cizgilerinin  tamami 260 km/s hiz
araligina diismektedir. Ho tayflan yaklagik olarak
bir gaussiana benzediginden Peakfit programi
kullanilarak tayflarin iizerinden uygun gauss
egrileri gecirilmis ve atmosferik ve galaktik Hou
1siniim - ¢izgi  veya ¢izgilerinin  yerleri, yari
genislikleri, genlikleri ve dolayisiyla parlakliklar:
belirlenmistir  (sekil 2’de  kesikli cizgilerle
gosterilen 1, 2 ve 3 numarali egriler). Olgiilen
verilerin galaktik enlem (b) ve boylamlar1 (/)
yapilan IDL programi ile belirlenerek LSR’a
(Durgun Yerel Standart) gore hizlar1
hesaplanmistir. Atmosferik ¢izginin yeri -VLSR-
2.33 olarak belirlenmis ve galaktik ¢izgilerin hizlar
ise bu hiza gore belirlenmistir (sekil 2’de 2
numaralt ¢izgi). Buna gore eger galaktik cizgi
atmosferik cizginin solunda ise ¢izginin hiz1 (-)
olmakta ve Doppler hiz kaymasina gore yapi
maviye kaymaktadir (sekil 2°de 1 numaral ¢izgi).
Aym sekilde, galaktik ¢izgi atmosferik cizginin
saginda ise yapinin hizi (+) LSR’dan uzaklasmakta
ve dalga boyu kirmiziya kaymaktadir. (sekil 2°de 3
numarali ¢izgi) (Sahan,2004).

DEFPOS ile elde edilen galaktik 151mim cizgilerinin
parlaklik degerlerini (I/,) Rayleigh (R) biriminde
hesaplamak i¢cin WHAM verileri kullanilmigtir.
DEFPOS’un 1200 s poz siiresinde 4.76°x9°’1ik bir
alandan elde ettigi parlaklik degerleri (ADU km/s),
ayn1 bolgeden elde edilen WHAM verileri ile
karsilagtinnllmis ve 20 ADU kms! parlaklik
degerinin 1 R’ye karsilik geldigi ilk sonuglardan

bulunmustur. Yaklagitk 8000 K sicakligindaki
iyonlasmig  hidrojen gazinin 1gimim  Olgiisii
EM=2.75T,*°I=2.25,(cm™pc) ifadesinden
hesaplanmustir.

Sekil 2 a’da 30 Temmuz 2003 tarihinde yerel saat
00:00-00:20  arasinda alinan CCD goériintiisii
verilmektedir. CCD tiizerinde olusan Hou goriintiisii
halka seklindedir. Gozlenen bolgenin merkezi
koordinatlar1 »=-18.85°, I= 95.37°’dir. Halka
tizerindeki atmosferik ve galaktik yapilar oldukca
belirgindir. Halka goriintiiniin ~ sag tarafindaki
parlak yapt galaktik Ho 1smim  ¢izgisidir.
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Etalonlardan 6nce optik sistem kullanilmadigindan
yildizlararas1 ortamdan gelen 1s1im  ¢izgisi
halkanin her tarafina esit olarak dagilmamistir. Bu
nedenle halkanin belirli bir kismu daha parlaktir.
Sekil 2 a ‘daki halka goriintitye CCD indirgemesi
yapilmis ve daha sonra halka toplama teknigi
uygulanarak elde edilen tayf sekil 2 b’de
verilmistir. Gortildiigii gibi tayf, atmosferik (2) ve
iki galaktik (1,3) Ho ismmimlarinin birlesiminden
olusmaktadir. Her tayf yaklasik bir gaussian

egrisine benzediginden, tayf tizerindeki atmosferik
ve galaktik Hal 1simim ¢izgilerini belirlemek igin
gauss egrileri uydurulmustur.

0 s S i
L
Pl o PRI~ R ot B s 1T
o =9 ¥ e =
-0masl L 1 1 1 1 1 1 1

=50 -eQ -30 0O 30

VLEF Km/s)

Sekil 2: CCD ile 30 Temmuz 2003 tarihinde
saat 00:00-00:20 ‘de 1= 9537, b = -
18.85 yonlerinde gozlenen goriintiden
elde edilen tayf. Hiz1 -65.99 kms™ olan
yapt oldukca parlak ve atmosferik
cizgiden ayriktir.
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Atmosferik ve galaktik egrilerin toplami olan egri
(teorik) yaklasik olarak biitiin tayfsal elementlerden
gecen koyu egridir. Uydurulan teorik egrinin
deneysel egri tizerinden ne kadar diizgiin gectigini
gormek ve olas1 baska yapilarin olup olmadigini
gorebilmek icin grafiklerin altina ikinci bir grafik
daha cizilmektedir. Bu grafik deneysel ve teorik
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egrilerin arasindaki farktan olugmaktadir. Artik
noktalar (residual) olarak adlandirdigimiz  bu
noktalara bakarak uydurulan gauss egrilerinin tayfa
ne kadar uyduguna bakilabilmektedir (Sahan
,2004).

Sekil 2 b’de LSR’a gore -11.7 km/s hiza sahip olan
1 numarali galaktik yapinin yar1 genisligi 37.8
km/s, parlakligit (Ho 1smim siddeti) 6.09 R ve
yaymm olgiisi  (EM) 13.75 cm®pc  olarak
belirlenmistir[7]. LSR’a gore hiz1 68.2 km/s olan 3
numaral galaktik yapinin yar1 genisligi 56.7 km/s,
parlakligr 1.32 R ve yayimm ol¢iisii (EM) 2.97 cm’
®pc olarak olciilmiistir. Iki galaktik yapimn
parlakliklar1 toplami 7.41R’tir. WHAM tayfolgeri
ile elde edilen ayn1 bolgenin parlaklik degeri ise 7.7
R olarak hesaplanmistir. Goriildiigii gibi DEFPOS
ile elde parlaklik degerleri ayn1 bolgeden elde
edilen WHAM degerlerine oldukca yakindir. Sekil
2 a’da liz1 25.98 km/s ve yar1 genisligi 29.11 km/s
olan ¢izgi diinyanin iist atmosferinden gelen Ho
isinim ¢izgisidir. Cizginin parlakligr 5.3 R olarak
bulunmustur.

Atmosferik Ho' nin gecelik degisimine 6rnek olarak
28 Eyliil 2003 tarihinde alinan veriler secilmistir.
Verilerin tayflarindan galaktik 1s1mim  siddetleri
cikartilmis ve atmosferik tayflarin degisimleri
kullanarak sekil 4’te verilen grafik elde edilmistir.
Sekilde yatay eksen yerel zamani diisey eksen ise
atmosferik Ha  1smmmmun  parlaklik  degisimini
gostermektedir. Atmosferik How degisimi Giinesin
Lyman B  i1sgmmasindan  kaynaklanmaktadir.
Diinyanin iist atmosferindeki Hot 1s1niminin gecelik
degisimi diizgiin degisim gostermektedir. Bu
degisim diinyanin golgeleme yiiksekligine baglidir.
Aksam giinesin atmosferi aydinlatmas: maksimum
oldugundan atmosferik Ho 1smimn parlaklig:
maksimumdur. Zaman gectikce 1s1mm  siddeti
azalarak yaklastk gece yarisinda minimuma
diismekte ve daha sonra tekrar artarak sabah alaca
karanlikta maksimuma ulagmaktadir. Atmosferdeki
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Sekil 3. sekil 2’deki galaktik ve

atmosferik 1s1mmim  ¢izgileri bir
birinden ayristirilarak atmosferik
(a) galaktik (b) tayflar elde
edilmistir.

Hat 1sinimin parlakligindaki bu degisim Depression
Angle olarak adlandirdigimiz ~ giinesin ufukla
yaptig1 batis agisiyla  benzerlik gostermektedir.
Giinesin batis acis1 biiytidiik¢e diinyanin golgeleme
yiiksekligi biiyiimekte ve dolayisiyla atmosferde
diisiik siddetli Hot 1s1n1mi1 gozlenmektedir.Sekil 4’te
goriildigii gibi gece boyunca atmosferik Ha
degisimi 1.30 R-11.13 R arasinda degigsmektedir.
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Sekil 4. 28 Eylil 2003 tarihinde elde edilen
tayflardan galaktik Hot 1ginimlarinin etkisi
cikarilarak elde edilen atmosferik Ho
cizgilerinin zamana gore parlaklik
degisimi.

Sonug olarak, 27 gecede elde edilen verilerden
uygun olanlar1 secilerek CCD indirgemeleri
yapilmis ve halka toplama teknigi kullanilarak
tayflar1 elde edilmigtir. Tayflarda atmosferik ve
galaktik yapilar bir birlerinden ayirt edilmis ve
atmosferik veriler kullanilarak diinya
atmosferindeki gecelik Ho degisimi elde edilmistir.
DEFPOS RTT150 teleskopunun coudé odasinda
kullanilmaya basladiginda, gokadamiz ve diger
gokadalardan gelen ¢ok soniik cizgiler daha kisa
poz siirelerinde gozlenebilecektir. O zamana kadar
tayfolger ile basucu yoniinde Hoo gozlemlerimiz
devam edecektir.
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