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OZET

NGC 5204, birbirine bagh fakat yaricap ile birlikte oryantasyonel parametreleri hizlica degisen
bir i¢ ve bir dis diske sahip ve boylece oldukca fazla biikiilmiis olan bir galaksidir. NGC 5204
galaksisinin H I kinematigi ile ilgili onceki ¢alismalar gostermistir ki, gaz halo’nun varligin
gosteren, yasak hizlarda yavasca donen bir gaz bileseni vardir. Biikiilmeler ve genis gaz halo
yapilarinin varligi siklikla gaz aktarimlart ve karsilikli etkilesimler seklinde kendini gosteren
galaksiler arasi etkilesim ile iligkilidir. Bu iki kavramin bir arada goziikmesi ise H I kinematigi
caligilarak aralarindaki iligkiyi ¢alismak i¢in bir firsat dogurmustur. Bu proje ¢alismasinda, NGC
5204“lin H I bileseninin kinematigi ve geometrisi, Westerbork Synthesis Radio Telescope,
(WSRT) ile yapilmis H I gbzlemlerinin sonuglarindan elde edilen veri kiiplerine ¢cok bilesenli
tilted-ring model fiti uygulanarak modellenmis ve elde edilen sonuclar temel alinarak biikiilmeler

ve gaz halo arasindaki olast iligki tartigilmistir.

Anahtar kelimeler: Galaksilerde biikiilme, Notral hidrojen, Radyo astronomi
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ABSTRACT

NGC 5204 is an extremely warped spiral galaxy: it has an inner disk and an outer disk which are
connected but the disk orientation changes rapidly with radius. A former study of the H |
kinematics in NGC 5204 shows that in addition a slowly rotating extraplanar gas component is
detected at forbidden velocities, indicating the presence of a gaseous halo.

Both phenomena, warping and the presence of extended gasoues halos are frequently connected
to interactions of galaxies with their surroundings, in form of tidal interactions or gas accretion.
The occurrence of both structures in the same system motivates a more complete study of the H I
kinematics, searching for indications of a connection between both phenomena.

In this thesis project the kinematics and the geometry of the H I component in NGC 5204 is
modeled by fitting a multi component tilted ring model to an existing data cube resulting from H
I observations with Westerbork Synthesis Radio Telescope (WSRT). Based on the results, a

possible relation between warps and gaseous halos is discussed in this work.

Key words: Warp in galaxies, Neutral hydrogen, Radio astronomy
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1. Giris

Genis Olcekte gaz, galaksilerin orijin ve evriminin imzasidir. Galaksilerdeki gaz, 6zellikle notral
hidrojen (H I), galaksilerin kinematigini anlamak icin ¢ok énemli bir role sahiptir. 21 cm ¢izgi
gozlemleri, H I dagilimi ve galaksilerdeki gazin kinematigi hakkinda bilgi verir. H I 1s1masi, bir
galaksinin neredeyse tiim radyal boyutlarindan algilandig icin, veriler o galaksinin kinematigi ve
dinamigi hakkinda ¢ok giiclii bir kaynak haline gelir. H I, galaksilerde optik diskinde ¢ok Otesine
uzandig icin galaksinin sinirlarini, galaksiler arasi etkilesim ve gaz aktarimlarini belirlemek
icinde ¢cok onemli bir aragtir. Sekil 1*de, H L,,1n galaksinin optik diskinin ne kadar 6tesinde yer
kapladigin gormek i¢in 6rnek olarak NGC 4414 un optik goriintiisiiniin iizerine H I gdzlem

verileri konturlanmis sekli verilmistir.
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Sekil 1. NGC4414, optik: HST, radyo: WSRT [4].



Bu tez projesinde ¢alisilan NGC 5204, ¢ok fazla biikiilmiis spiral bir galaksidir. Disk galaksilerde
biikiilmeler oldukca sik rastlanan bir durumdur. Biikiilmeler esasen H I diskinde gozlenir ciinkii
biikiilmeler optik diskin soniiklestigi yerde ortaya ¢ikar [3]. Hem biikiilmeler hem de genis gaz
halo kavramlar siklikla galaksilerin ¢evreleriyle etkilesimi ile iliskilidir. Bu iki kavramin bir
arada bulunmasi ise, birbirileri ile olan iligkisine dair bir isaret arastirmak i¢in H I kinematigini
caligmaya sevk etmistir. Bu tez projesinin ana hedefi biikiilmeler ve H I halosu arasindaki iligkiyi
tartigmaktir. NGC 5204“iin H I bileseni, WSRT*de yapilan H I gbzlemlerinden elde edilen veri
kiiplerine tilted-ring model fiti uygulanarak, modellenerek kinematigi ve geometrisi ¢aligilmistir.

Sonuclara dayanarak ta biikiilmeler ve gaz halonun arasindaki olast iligki tartigilmistir.

2. Gerec ve Yontem

NGC 5204, birbirine bagh fakat yaricap ile birlikte oryantasyonel parametreleri hizlica degisen
bir i¢ ve bir dis diske sahip ve boylece oldukca fazla biikiilmiis olan bir galaksidir. NGC 5204
galaksisinin H I kinematigi ile ilgili 6nceki calismalar gostermistir ki, gaz halonun varligini
gosteren, yasak hizlarda yavasca donen bir gaz bileseni vardir. Biikiilmeler ve genis gaz halo
yapilarinin varligi siklikla gaz aktarimlar ve karsilikli etkilesimler seklinde kendini gosteren
galaksiler arasi etkilesim ile iligkilidir. Bu iki kavramin bir arada goziikmesi ise H I kinematigi
calisilarak aralarindaki iliskiyi ¢alismak i¢in bir firsat dogurmustur.

Bu tez projesinde, NGC 5204’{in H I bileseninin kinematigi ve geometrisi, WSRT ile yapilmis
H I gbzlemlerinin sonuclarindan elde edilen veri kiiplerine ¢ok bilesenli tilted-ring model fiti
uygulanarak modellenmis ve elde edilen sonuglar temel alinarak biikiilmeler ve gaz halo

arasindaki olasi iliski tartisilmustir.

3. Bulgular

Tilted-Ring Modeli

Tilted-ring modeli, gozlenen galaksiyi birden fazla birbirinden bagimsiz ¢embere ayirarak
(Sekil 2.) daha sonra ayr1 ayn fit etmektedir. Veri kiipiinii fit etmede ayr1 ayr1 cemberler

kullanmanin avantaji, daha esnek bicimde donme hizini, yiizey parlakligini, egikligi, pozisyon



acisini, sistem hizini, yliksekligi ve her cember i¢in merkezi poziyonu ayr1 ayr1 ayarlayabiliyor

olmamizdir.

Sekil 2. Tilted-Ring Modelindeki ¢cemberlere bir 6rnek [2].

Tilted-ring modeli ilk olarak M83 i¢in Rogstad et al. (1974) tarafindan yapilandirilmistir ve artik
galaksilerin kinematik modellemesi i¢in bir standart haline gelmistir. Boylece tilted-ring modeli
gelistirilerek ¢cok daha kullanigh hale getirilmis ve en fazla kullanilan model olmustur. Hiz
alanlar1 veya veri kiiplerine fit yapilarak spektroskopik verilerin analizinin yapilabildigi bir¢cok

rutin vardir. Tilted-ring modeli gozlemsel verilere direkt olarak iki metodla fit edilebilir:

| Hiz alanlarina fit (Begemann 1987)
"I Direkt olarak veri kiiplerine fit (Corbelli & Schneider 1997, Jozsa et al. 2007)

Bu yiiksek projede ise TiRiFiC [2] kullanilarak direkt olarak veri kiiplerine fit yapilmustir.
Bundan sonraki kisimin amaci Tirific kullanilarak tilted-ring modelinin nasil uyglandigini

anlatmak ve hem modelleme hem teknigin i¢inde kullanilan parametreleri agciklamaktir.



TiRiFiC (Tilted-Ring-Fitting-Code)

Tirific ¥2 yaklasimi kullanarak tilted-ring modelini direkt olarak veri kiiplerine uygulayan bir
programdir [2]. Bir galaksinin diski kalinlifinda olan ve gozlemciye gore degisen yiizey
yogunlugu ve oryantasyona sahip bir set donen ¢embere ayrilir. Daha sonra programin
algoritmasi y2 kiiciiltme metodu kullanarak gézlem verilerinden elde edilen veri kiiplerine en
uygun olan model veri kiipleri olusturur. Bu yazilim, H I ¢izgi gozlemi yapilmis cok fazla
biikiilmiis galaksilere tilted-ring modeli fiti yapmak i¢in yazilmistir. Fakat elbette diger tiim
spektroskopik verilere tilted-ring modeli uygulamak i¢in kullanilabilmektedir. Tirific*in tilted-
ring modeli farkli yaricaplarda bir set parametreye sahiptir. Kullanici bir dizi cember tanimlar ve

her ¢cember i¢in asagidaki parametrelere degerler verir.

I Yarigap (arc sec)

[ Donme hizi (km s-1)

) Yiikseklik

1 Yiizey parlakligt (Jy km s-1 arc sec-2)

1 Egiklik

1 Pozisyon agis1

1 Cemberlerin merkezi posizyonunun sag acikligi
"] Cemberlerin merkezi posizyonunun dik agikligi

] Sistemik hiz (km s-1).

Sekil 3. Tirific“teki oryantasyonel parametrelerin tanimlar1 [2].



Tiim bu parametreler editlenebilir ve GIPSY altinda calistirilabilmektedir. Ve aynen veri
indirgeme adimlarinda oldugu gibi goriintiilleme icin KARMA kullanilabilir. Tirific, sonuglarin
goriilmesinde birkag goriintiileme secenegine sahiptir [2]. Calisilan galaksinin parametreleri i¢in
baslangi¢ deger tahminleri genellikle literatiirden elde edilir. Galaksinin merkezi pozisyonu ve
oryantasyonel parametreler olan egiklik ve posizyon acisi optik verilerden de alinabilecegi gibi
galaksinin H I diskinin oryantasyonindanda elde edilebilir. Tam burada vurgulanmasi gereken
birka¢ nokta vardir. Literatiirden sistem hizi ve merkezi pozisyon degerlerini aldiktan sonra
tilted-ring algoritmasi yaricap ile degisen diger parametreleri ortalama degerleri ile sabit tutarak
cozer. Benzer bir yolla biiyiik eksenin pozisyon agisi fit edilmeye ¢alisilabilir. Eger her bir
cemberin farkli egiklige sahip oldugu goriiliirse bunun biikiilme yarattig1 acik¢a fark edilecektir.
Bu durumda kpvslice u¢ hizlar ve i¢in ilk tahmin yapilarak donem hizini, , hesaplamak i¢in
kullanilabilir.

AV =V, —1Z

(1)
AV = 2Vep + 5N

4. Tartisma ve Sonug

NGC 5204 galaksisinin H I kinematigi ile ilgili 6nceki caligmalar gostermistir ki, gaz halonun
varligin1 gosteren, yasak hizlarda yavasg¢a donen bir gaz bileseni vardir [1]. NGC 5204, birbirine
bagli fakat yaricap ile birlikte oryantasyonel parametreleri hizlica degisen bir i¢ ve bir dis diske

sahip ve boylece oldukga fazla biikiilmiis olan bir galaksidir.
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Sekil 4. Sol: Optik ve H I toplam intensite haritasi. Kirmizi: gézlem verileri, sart: i¢
diski temsil eden model, yesil: kinematik biiyiik eksen. Sag: Oldukg¢a fazla

biikiilmiis i¢ diskin sanal olarak opaklastirilmis modeli.

Notral gaz halo sadece fountain modeli ile aciklanamamaktadir [5]. Aktarim olaylarindan
kaynaklanan diisiik acisal momentuma sahip gazida hesaba katmak gerekmektedir. Peki, bu
galakside halodaki gaz anomaliliginin kaynag: ve biikiilmeler ile iliskisi nedir?

Bu tez projesinde halodaki H I"1n diskteki biikiilme ile olasi iligkisini arastirmak i¢in dis diskin
kinematik modellemesi, WSRT ile yapilan H I spektral ¢izgi gdzlemlerinden elde edilen veri
kiiplerine, TiRiFiC kullanilarak direkt olarak tilted-ring model fiti uygulanarak yapilmistir.
Tilted-ring modeli i¢in 7 tane ¢ember tanimlanmig ve her bir cember i¢in yukarida bahsedilen
parametrelere degerler atanmistir. Elbette sistem hizi, merkezi pozisyon gibi degerler literatiirden
alinmis ve modelleme icin iki yaklasim yapilarak baslangi¢ tahminleri ve hesaplamalar
yapilmistir. Bu iki yaklasimdan biri i¢ diskin i¢ cemberlerinin degerlerine yakin degerler

kullanmak digeri ise i¢ diskin dig ¢cemberlerinin degerlerine yakin degerler kullanmaktir. Bu iki



yaklasimin uygulamanin amaci ¢ok fazla bir biikiilmeye sahip i¢ diskin, dis H I bileseni ile
benzer oryantasyona sahip olup olmadigini aragtirmaktir.
Sekil 5.’te ¢ok fazla biikiilmeye sahip i¢ diski ve dis diski gosteren modeller ve gozlemsel veri

kiipii bir arada gosterilmektedir.

Velocity: +198.61 km/s
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Sekil 5. Mavi: Gozlem verisi, Siyah: 19 diski temsil eden model, Pembe: Dis diksi

temsil eden model. Kontur seviyeleri: 1, 4, 16 mJy/beam.



Elde edilen bu son model gostermistir ki dis disk, i¢ diskin dig ¢cemberlerinin oryantasyonel
parametrelerine uyum gostermekte ve biikiilmenin ¢ok fazla oldugu kisimlar ile kinematik olarak
benzerlik gostermemektedir. Buda NGC 5204 galaksisinde ki biikiilme ile halodaki H I arasinda
gozlemsel olarak bir iz olmadigim gostermistir. I¢ disk ile dis disk arasinda sadece oryantasyonel
farklhiliklar yoktur. Sekil 6.”da verildigi gibi bu iki diskin yaricapi, yiikseklik 6lcegi, dispersiyon
gibi global parametrelerin degerlerinde de farkliliklar goriinmekte ayrica i¢ diskte olmayan dikey
hiz, radyal hiz gibi degerlerde eklenme geregi duyulmaktadir.

Bu bize halodaki H I*'nin radyal ve dikey dogrultuda bir hiza sahip oldugunu ve modellemede

ortaya konuldugu gibi bu gazin galaksiler aras1 ortamdan i¢e akan gaz oldugunu gostermektedir.
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Sekil 7.’de elde edilen son modelin farkli hiz kanallarindan goriintiiler verilmektedir. Kanallarin

hangi hiza karsilik geldigi sol iist kosede goriilmektedir.
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Sekil 7. Mavi: Gozlemsel veriler, Pembe: Dis diski temsil eden model.
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Sekil 8’de ise ayn1 modelin pozisyona karsilik hiz goriintiileri verilmistr.
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pozisyon goriintiileri.
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Son soz olarak belirtilmesinde fayda goriilen husus ise sudur: Daha onceki H I kinematigi
caligmalart gostermistir ki yiikseklik 6lgegi, dikey hiz parametresi ve dispersiyon, spektrumda
benzer etkiler yaratmakta ve modellerde de etkileri benzer olmaktadir. Bu yiizden dikey hiz
bileseni i¢in kesin kanit olmadigini belirtmekte fayda vardir. Bunun icin ek modeller yapilacak ve

gaz aktarimlarinin kaynaklarina da kesin vurgular yapilacaktir.
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5. Gelecek Planlan

Magellan tipinde kii¢iik bir galaksi olan NGC 5204"tin WSRT ile yapilmis 2 x 12 saatlik H I
salma cizgi gozlemlerinden elde edilmis veri kiiplerine, direkt olarak tilted-ring model fiti
yapilarak, H I halosunun kinematik modellemesi yapilmis ve galaksinin sira dis1 biikiilmesi ile
halodaki bu nétral gaz arasindaki olasi iligki arastirilmistir. NGC 5204, birbirine gecis
yaricapinda bagl fakat yaricap ile birlikte oryantasyonel parametreleri hizlica degisen bir i¢ ve
bir dis diske sahip bir galaksidir. Oldukca fazla biikiilme gosteren i¢ disk ile yasak hizlarda
yavasca donen gaz bilesen arasindaki gozlemsel olarak ortaya konulabilicek izler arastirilmis ve
i¢ diskin i¢ kisimlari ile benzer oryantasyonel parametre degerlerine sahip oldugu goriilmiistiir.
Buda, bu galakside biikiilme ile H I halo arasinda gozlemsel olarak bir iligki olmadigim1 gostermis
fakat sadece bu galaksi calisildig: icin bu konuda genelleme yapilmamistir. Bu ¢alisma icin
ileride yapilmasi hedeflenenler dikey dogrultuda gaz hareketi ve radyal hiza sahip bilesene
odaklanarak gaz aktarimlarinin kaynaklarini kesinlestirmek ve bu galakside oldugu gibi haloda
gaz anomaliligine sahip biikiilmiis diger disk galaksilerde kinematik modellemeler yaparak bu iki

kavram arasindaki olasi iligkiyi tespit etmektir.
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