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Ozet

Yildizlararasi karbonlu tozun alifatik hidrokarbon bileseni, elektromanyetik tayfin 3.4um dalgaboyunda belirgin bir
sogurmaya neden olmaktadir. Yildizlararasi toz icinde bulunan alifatik hidrokarbonlarin sogurma katsayisi bilindiginde
yildizlararasi tozun alifatik hidrokarbon bileseninin kolon yogunlugu hesaplanabilir. Bu ¢alismada yildizlararasi / yildiz
cevresi ortam kosullari laboratuvar ortaminda olusturularak toz benzesikleri tretilmis ve yildizlararasi toz benzesiklerinin
icerdigi alifatik hidrokarbonlarin sogurma katsayisi laboratuvarda ol¢llmistir. Laboratuvar ¢alismalan, literatirdeki
gbzlemsel calismalar ile birlestirilerek, Gokada merkezi bakis dogrultusundaki yildizlararasi karbonlu toz biinyesinde bulunan

alifatik karbon ve toplam karbon miktari hesaplanmistir.

Anahtar Kelimeler: ISM: abundances, Kirmiziéte Astronomisi

1 Giris

Yildizlararasi toz, yildizlararasi ortamin fiziksel ve kimyasal
sureclerinde yer alan temel bir bilesenidir. Yildizlararasi or-
tamda isinma, soguma ve isima siireclerine etki ettigi kadar
kimyasal dongiilerde de dnemli rol oynamaktadir. Yildizlararasi
madde dongiisii gokadalarin evrimi agisindan ¢ok 6nemlidir.
Bu dongii icerisinde karbon elementi yiiksek bag yapma ye-
teneginden dolayi evrenin kimyasal zenginliginde temel rol oyna-
maktadir. Karbon, melez orbitaller (sp®, sp?, ve sp) ile ii¢ farkli
kovalent bag yapisi (tekli, ¢iftli ve G¢li baglar) kurarak gesitli
molekiiller olusturabilir. Bu molekiiller, bag yapilarina gore ali-
fatikler (alkanlar), olefinikler (alkenler), aromatikler ve alkinler
olmak iizere dort ana bilesik grubunda toplanir.

Karbonlu molekiillerin olusumunda ilk asama, evrimlesmis
bir yildizin uzaya karbonca zengin madde savurmasiyla
baslayan kimyasal siireclerdir (Pascoli & Polleux 2000; Cont-
reras & Salama 2013). Karbon, evrende en ¢ok bulunan
dordiincii elementtir. Yildizlararasi ortamda karbonun 6nemli
bir kisminin kati halde yani yildizlararasi toz biinyesinde bu-
lundugu disinilmektedir.

Karbonun yildizlararasi ortamdaki toplam bollugu, gaz ve
kati halde bulunan miktarlarinin toplami olarak ele alinir. Bu
toplam karbon degerinin kozmik karbon bollugu ile uyumlu
olmasi beklenir. Yildizlararasi ortamda karbon bollugu genel-
likle hidrojen bolluguna gore normalize edilerek (C/H) ppm'
cinsinden tanmimlanir. Snow & Witt (1995) Goékada yildizlari
lizerine yapilan arastirmalarda yildizlararasi ortam toplam kar-
bon bollugunun 225450 ppm oldugunu 6ne siirmiislerdir. Ev-
rimlesmemis erken tip B tayf tirii (anakol, altdev, dev)
yildizlardan (Sofia & Meyer 2001; Przybilla et al. 2008) elde ed-
ilen karbon bollugu 240 ppm kadardir. Giines bolluklarina bagl
olarak elde edilen kozmik karbon bollugu (Grevesse & Sauval
1998) ile meteoritler / Giines 6ncesi olusmus parcaciklardan
elde edilen kozmik karbon bolluklarina (Lodders 2003) gore
yildizlararasi ortamda en fazla 270 ppm karbon bulunmaktadir.
Giincellenmis Giines bolluklari (Asplund et al. 2009) ve F, G
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tayf tirdi (ciice) geng disk yildizlarindan elde edilen bolluk-
lar yildizlararasi ortamda en fazla 358482 ppm kadar karbon
oldugunu gostermektedir (Sofia & Meyer 2001).

Yildizlararasi karbonun gozlemsel yollarla elde edilen gaz
ve kati haldeki toplam bolluklarinin kozmik karbon bollugu ile
Ortiismemesi karbon krizi olarak adlandirilan problemi ortaya
cikarmistir. Yildizlararasi ortamdaki karbon bollugu ¢calismalar
acisindan kati haldeki karbon miktarin dogru olarak tespit ed-
ilebilmesi bilyiik 6nem tasimaktadir. Ancak yildizlararasi or-
tamdaki toz parcaciklarinin biinyesinde bulunan karbon mik-
tari, gozlemsel kisitlamalar nedeniyle tartismalidir. Yildizlararasi
soniiklestirme egrileri yildizlararasi toz pargaciklarinin boyutu
hakkinda bilgi verir (Cardelli et al. 1989; Fitzpatrick 1999). An-
cak bunun yani sira yildizlararasi tozlarin yapisinin tam olarak
bilinmemesi nedeniyle, soniiklestirme egrileri ile edilen karbon
miktarinda bir belirsizlik bulunmaktadir. Bu agidan yildizlararasi
tayfta goriinen belirli salma ve sogurma cizgilerinden fayda-
lanilarak saptamalar yapilabilir.

Kiziléte (IR) bolgedeki tayf yapilarinin siddeti kaynak-
landiklart kimyasal gruplarin sayisi ile orantilidir. Yildizlararasi
ortamdaki hidrokarbon bilesiklerine iliskin tayf yapilari arasinda
alifatik karbonun C—H bagi gerilmesi kaynakl 3.4um sogurma
bandi parlak ve belirgin bir profile sahip oldugu i¢in &n plana
ctkmaktadir (Pendleton et al. 1994). 3.4um sogurma yapisi
dagilmis yildizlararasi ortam tayfinda yaygin olarak goériilmek-
tedir. Bu nedenle yildizlararasi toz kaynakli 3.4pum sogurma
yapisinin optik derinliginden (73.4), toplam sogurma kat-
sayisindan (A, cm atom™') ve sogurma yapisinin yari maks-
imum genisliginden (AD: FWHM) yararlanilarak yildizlararasi
ortamdaki alifatik C—H sayisi, kolon yogunlugu (N: cm~2) cin-
sinden saptanabilir (d’Hendecourt & Allamandola 1986).
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Bu calismada, yildizlararasi ortamdaki toz olusumu
kosullar laboratuvarda olusturulmaya calisilarak yildizlararasi
karbonlu toza benzer Ozelliklere sahip o6rnekler Uretilmistir.
Orneklerin iceresindeki alifatik karbon atomlarinin 3.4um
dalgaboyu bolgesindeki 1sig1 ne kadar giigli bir sekilde
sogurdugunu belirlemek icin kizildtesi tayfélciim (FTIR spect-
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roscopy®) ile niikleer manyetik rezonans tayfélcim (NMR
spectroscopy®) teknikleri bir arada kullanilmistir. Bu yéntemle
yildizlararasi toz igin 3.4um alifatik hidrokarbon toplam
sogurma katsayisi hesaplanmistir. Gékada merkezi (GC) par-
lak IR kaynaklari dogrultusunda 3.4um sogurmasi Uzerine li-
teratiirde cesitli calismalar bulunmaktadir (Chiar et al. 2002;
Moultaka et al. 2004). Laboratuvar ¢alismalari ve gdzlemsel
calismalarin birlestirilmesiyle, yildizlararasi tozlarin icerdigi ali-
fatik hidrokarbonlarin dagilimi Gékada merkezi bdlgesi igin be-
lirlenmeye calisiimistir.

2 Laboratuvar Calismalan

Yildizlararasi toz benzesikleri New South Wales Universitesi,
Kimya Béliimiinde, Molekiiler Fotonik Laboratuvarlarinda iire-
tilmistir. Laboratuvarda yildizlararasi toz benzesikleri liretmek
icin yildizlararasi karbonlu tozlarin olustugu, karbonca zen-
gin evrimlesmis yildizlarin atmosferi ve iliskili oldugu cevre
kosullari canlandinimistir. Baslangic maddesi olarak asetilen
(acetylene) ve izopren (isoprene) kullanilmistir. Deneysel diize-
nek baslica bir vakum haznesi ve bir mekanik pompa ile destek-
lenmis bir difiizyon pompasindan olusmaktadir. Vakum haznesi,
oncli molekiiller ile zenginlestirilmis tasiyici gazi iceri tasiyan
bir atiml enjeksiyon ve elektrik bosaltim 6zelligi olan bir me-
meden olusmaktadir. Yildizlararasi toz benzesigi olusturmak
amaciyla, baslangic molekiilleri tasiyici gaz (argon) iceresinde
seyreltilerek belirli frekanslar ile cok disiik dozlarda vakum
haznesine enjekte edilerek basing 10~* Torr diizeyinde tu-
tulmustur. Meme atim siiresi ve sikhigi degisken (250 - 350
us ve 10 - 50 Hz) olmak lizere her bir gaz atimina elektrik
bosaltimi uygulanmistir. Baslangi¢c molekiilleri, enjeksiyon ile
yaklasik es zamanh olarak devreye giren bir elektrik bosaltimi
(2000 V) kullanilarak alt tiirlere parcalanmistir. Bu sekilde yildiz
cevresindekine benzer yogunlukta (n = 10° - 10'2 parcacik
cm’3) bir plazma olusturulmustur. Plazma icerigindeki iyon-
lar, radikaller ve diger kararsiz alt tiirler birbirleri ile et-
kileserek karmasik kimyasal siirecler sonucunda yeni tirleri
olusturmuslardir. Olusturulan plazma ayni zamanda bosluga
dogru ses hizini asan (sipersonik) hizlarla genislediginden,
triinler parcaciklar halinde yogunlasarak vakum haznesinin di-
binde yer alan toplama bdlgesinde birikmislerdir. Bu iriinler
yildizlararasi toz benzesigi (ISDA: Interstellar Dust Analo-
gue) olarak, sirasiyla ISDA-asetilen (ISDA-acetylene) ve ISDA-
izopren (ISDA-isoprene) olarak adlandiriimistir.

2.1 IR Bolgede Tayf Analizi

Yildizlararasi toz benzesiklerinin sogurma tayflari Bruker - VER-
TEX v70 FTIR tayfolger kullanilarak incelenmistir. Yildizlararasi
toz benzesikleri icin farkli miktarda o6rnek ile tekrarlanan FTIR
Slgciimleri sonucu elde edilen tayflar bir arada degerlendirilerek
ortalama tayflar elde edilmistir. Elde edilen ortalama tayflar
3.4pum bolgesinde normalize edilerek, benzesiklerin 3.4pm ali-
fatik sogurma yapilari elde edilmistir. Sonuglar Gokada merkezi
kaynagi (GCIRS 6E) dogrultusunda Pendleton et al. (1994)
tarafindan elde edilmis tayfla karsilastirilmis ve uyumlu bu-
lunmustur (Sekil 1).

2 Fourier transform infrared spectroscopy
3 Nuclear magnetic resonance spectroscopy
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Sekil 1. Yildizlararasi toz benzesiklerinin FTIR &l¢iimleri sonucu
3.4um bdlgesinde elde edilen alifatik sogurma yapisinin, Gékada Mer-
kezi kaynagi (GCIRS 6E) dogrultusunda elde edilmis (Pendleton et al.
1994) sogurma yapisi ile karsilastirlmasi (Giinay et al. 2018).

2.2 Kati Hal >C NMR Tayf Analizi

Yildizlararasi toz benzesiklerinin *C NMR &lciimleri, Bru-
ker Avance Il 300 MHz Kati Hal NMR tayfélceri ile
yapilmistir. Yildizlararasi toz benzesiklerinin icerdigi alifatik kar-
bonun agirlik orani dl¢limleri, referans madde olarak adaman-
tan (CioH16) kullanilarak gergeklestirilmistir. ISDA-izopren ve
ISDA-asetilen icin kitlece alifatik karbon (CH2 ve CHs) orani
sirasiyla % 29.50 ve % 14.50 olarak bulunmustur.

2.3 Alifatik Hidrokarbon Toplam Sogurma Katsayilan

Yildizlararasi toz benzesiklerinin toplam sogurma katsayisini
dlemek icin FTIR ve *C NMR tayfolciimii tekniklerinden
yararlanilmistir. Kiitlece tanimlanmis miktarda yildizlararasi
toz benzesigi, IR gecirgen bir kati zeminde (KBr) seyreltile-
rek érnekler hazirlanmistir. Her bir 6rnegin sogurmasi (Aig)
FTIR tayfolcer ile kaydedilmistir. Alifatik hidrokarbonun toplam
sogurmasini (A, cm™') elde etmek igin 3.4um alifatik sogurma
yapilarinin toplam alanlari hesaplanmistir. Yildizlararasi toz
benzesiklerinin biinyesinde bulunan alifatik karbon atomlarinin
kolon yogunlugunu (N, cm™?2) bulmak igin niceliksel **C NMR
Olciimleri yapilmistir. Yildizlararasi toz benzesiklerinin toplam
sogurma miktarinin, alifatik karbon kolon yogunluguna goére
degisimini gosteren grafikler (Sekil 2) elde edilmistir. Grafik-
lerde, toplam sogurmanin kolon yogunlugu ile dogrusal degistigi
goriilmektedir. Toplam sogurma katsayilari (A), grafiklerdeki
verilerin degisimini temsil eden dogrularin egimi kullanilarak
ISDA-izopren igin 4.76(8) x 107'® cm atom ™" ve ISDA-asetilen
icin 4.69(1) x 10™'® cm atom™" olarak hesaplanmistir.

3 Sonug

Yildizlararasi toz benzesiklerinden elde edilen toplam sogurma
katsayilari ve Chiar et al. (2002) tarafindan elde edilmis olan
73.4 degerleri kullanilarak Gokada merkezi dogrultusundaki kay-
naklar icin alifatik karbon kolon yogunluklar hesaplanmistir
(Cizelge 1). Bu amagla, Gokada Merkezi kaynagi GCIRS
6E tayfindan (Pendleton et al. 1994) yararlanilarak 3.4 um
sogurma yapisi icin FWHM degeri Av = 108.515cm ™! ola-
rak Sl¢ctilmistir. Ayrica, literatiirden (Pendleton et al. 1994)
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Cizelge 1. Gokada merkezi kaynaklar dogrultusundaki yildizlararasi ortam igin alifatik karbon bolluklari.

Kaynaklar IRS 1W IRS 3 IRS 6E IRS 7 IRS 8 IRS 12N IRS 19  Ortalama
3.4 ym 0.179 0310 0259  0.147  0.258 0.357 0.247 0.220
A/em~1 19.424 33.640 28.105 15.952 27.997 38.740 23.873 26.819
ISDA-i  N/10'8cm—2 4.05 7.01 5.86 3.32 5.83 8.07 4.97 5.59
ppm 66 115 96 54 95 132 81 91
ISDA-a  N/10'8 cm—2 413 7.16 5.98 3.39 5.96 8.24 5.08 5.71
ppm 68 117 98 55 97 135 83 93
P ) bon oranina dayanarak sirasiyla, 95 - 231 ppm ve 146 - 354 ppm
~ ® [SDA-isoprene o . . . . .
£ 60l degerleri arasinda bulunmustur. Gékada merkezi kaynaklari icin
;% Chiar et al. (2002) tarafindan belirtilmis 73.4 degerlerinin or-
G 40 talamasi alinarak, bolge icin ortalama bir optik derinlik degeri
2 ol hesaplanmistir. Bu ortalama optik derinlik degeri ve benzesikler
g icin elde edilen katsayilar kullanilarak ortalama alifatik karbon
§ oO bolluklar hesaplanmistir (Cizelge 1). Bu sekilde ISDA-izopren
< 5 ve ISDA-asetilen verilerine dayanarak elde edilen ortalama top-
© o o .
ke © ISDA-acetylene lam karbon bollugu degerleri sirasiyla 160 ppm ve 245 ppm
;5; 60 - olup, kozmik karbon bollugu degerleri ile uyumlu bulunmustur.
E 4l
= Tesekkiir
or Bu ¢calisma TUBITAK Yurtdisi Arastirma Burs Programi 2214-
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ \ A ile desteklenmistir.
0 2 4 6 8 10 12 14

column density, N (10'® atom cm2)

Sekil 2. Yildizlararasi toz benzesiklerinin (ISDA) toplam sogurma
miktarinin A (cm™1), alifatik karbon kolon yogunluguna (N, cm™2)
gore degisimi (Giinay et al. 2018).

alinan 3.4um optik derinlik tayf verileri kullanilarak GCIRS 6E
dogrultusu i¢in hesaplamalar tekrarlanmistir. Chiar et al. (2002)
tarafindan elde edilmis olan 734 degerleri kullanilarak, GCIRS
6E dogrultusu icin elde edilen alifatik karbon kolon yogunluklari
ISDA-izopren ve ISDA-asetilen verileri ile sirasiyla 5.86 x 108
atom cm~2 ve 5.98 x 10'® atom cm™? olarak bulunmustur
(Cizelge 1). GCIRS 6E optik derinlik tayfindan (Pendleton et al.
1994) elde edilen toplam sogurmaya gore alifatik karbon kolon
yogunluklari, ISDA-izopren ve ISDA-asetilen verileri kullanilarak
sirasiyla 4.87 x 10*® atom cm™2 ve 4.97 x 10'® atom cm~2 ola-
rak hesaplanmistir. Her iki yontemle elde edilen degerler, GCIRS
6E dogrultusu icin literatiirde bildirilen (Pendleton et al. 1994)
alifatik karbon kolon yogunluklarina gére (CHj igin 3.1 x 107
atom cm™2 ve CHs icin 6.2 x 10'” atom cm™2) en az 5 kat
daha yiiksektir.

Elde edilen alifatik karbon kolon yogunluklari hidrojen ko-
lon yogunluguna goére normalize edilmistir. Normalize alifatik
karbon bolluklari (C/H) (ppm), Ay ~ 30 mag (Sandford et al.
1991) ve N (H) = 2.04 x 10%" cm™2 mag™"' H (Zhu et al.
2017) kabul edilerek hesaplanmistir. Gékada merkezi kaynak-
lari dogrultular icin alifatik karbon i¢in normalize edilmis bol-
luklar elde edilmistir (Cizelge 1). Gékada merkezi kaynaklari
dogrultusundaki yildizlararasi ortam igin, minimum ve maksi-
mum alifatik karbon bolluklari ISDA-izopren ve ISDA-asetilen
verilerine dayanarak sirasiyla 54 - 132 ppm ve 55 - 135 ppm ola-
rak hesaplanmistir. Toplam karbon bolluklari ise ISDA-asetilen
ve ISDA-izopren benzesiklerinin alifatik karbon / toplam kar-
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