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Galaksilerdeki Molekiiler Gazin Fiziksel Ozelliklerinin Milimetre
ve Milimetre Alti Gozlemlerle Incelenmesi
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Ozet

Optik bolgede gozlenemeyen ve milimetre ile radyo bolgede detaylica incelenebilen molekiiler bulutlarin soguk ve yogun
kisimlari yildiz olusumunun basladig yerlerdir. Bu calismada yakin komsuluktaki (D < 20Mpc) 10 farkli galaksi (NGC 2903,
3521, 3627, 4321, 4736, 5055, 5194, 5457, 6946 ve 7331) merkezinin coklu molekiiler gecis gozlemlerine yer verilmistir. Bu
molekiiler gecisler sirasiyla 12CO(1-0), '2CO(2-1), 2CO(3-2), *CO(1-0) ve HCN(1-0)'dir. Bu cigilerin birbirine oranlari
ilgili bolgelerdeki gazin fizigi hakkinda (sicaklik, yogunluk, optik derinlik ve yildiz olusum orani) bilgiler vermektedir. Bu
calisma ayni zamanda inceledigi konu bakimindan Tiirkiye'deki ilk yiiksek lisans tezi olma &zelligine sahiptir.

Anahtar Kelimeler: submillimetre: galaxies, Radyo Astronomisi

1 Molekiiler Bulutlar

Yildiz olusumunun hammaddesi olan molekiiler bulutlar yildiz-
lararasi gaz ve tozdan olusurlar. Genel olarak birkac on Kelvin
sicakhga sahip olan molekiiler bulutlarin ana bileseni molekiiler
hidrojendir (Hz). Genislikleri birka¢ 1sik yilindan birkac yiiz 1sik
yilina kadar ulasan molekiiler bulutlarin kitleleri ise birkac Gii-
nes kitlesinden milyonlarca Giines kiitlesine ulasabilmektedir.
Gezegenimizin deniz seviyesinde atmosferin santimetre kiipiinde
10*® molekiil bulunurken en gelismis laboratuvarlarimizda olus-
turulan vakum ortamlarinda bu sayi 10'° mertebesindedir. Yil-
dizlararasi ortamda ise bu say1 10° mertebesindeyken yildizlarin
olusmakta oldugu molekdillerin bulutlarin en yogun kisimlarinda
ise santimetre kiipte 10° molekiil bulunmaktadir.

1.1 Neden Karbonmonoksit (CO) Molekiilii?

Yildiz olusumunu ve galaksilerin evrimini daha iyi anlayabilmek
icin kuskusuz molekiiler bulutlarin incelenmesi ¢cok dnemlidir.
Bu bulutlarin ana bileseni hidrojen olmasina ragmen yildiz olu-
sumunun gerceklestigi yogun bolgelerde hidrojen molekiiler ya-
pida olmaya egilimlidir. Molekiiler hidrojen ise sadece ilk ro-
tasyon gecisi icin bile 500K civarinda sicakliga gereksinim duy-
maktadir. Buna ragmen yildiz olusum bdlgelerinin sicakligi daha
once belirtildigi gibi sadece birkac on Kelvin seviyesindedir. Bu
sebeple bu bolgelerdeki hidrojen molekiiliiniin incelenebilmesi
neredeyse imkansizdir. Molekiiler bulutlarda en bol bulunan ik-
inci molekiil olan karbonmonoksit (CO) ise ilk rotasyon gecisi
icin sadece 10K sicakliga ihtiya¢c duymaktadir. Yapilan CO géz-
lemleri sonucundaysa dolayli yoldan ortamdaki Hidrojen bollu-
guna ulasilabilmektedir.

2 Veriler ve Yontem

Bu calisma icin 50'den fazla galaksi incelenmistir. Yildiz olusum
bolgelerinin fiziksel kosullarina odaklanmak istenildiginden ola-
bildigince fazla herkesin kullanimina agik olan CO gegisi verisi
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bulunan 10 galaksi secilmis ve geriye kalani elenmistir. Bu ga-
laksiler NGC 2903, 3521, 3627, 4321, 4736, 5055, 5194, 5457,
6946 ve 7331'dir. Tiim galaksiler icin *2CO(1-0), 12CO(2-1) ve
12C0O(3-2) (NGC 5457 haric) gegisleri elde edilirken 7 galaksi
icin **CO(1-0) ve 6 galaksi icin HCN(1-0) gecisi elde edilmistir.
Literatlirden elde edilen tiim gozlemsel verilerin kaynaklar ve
ozellikleri Cizelge 1'de gosterilmistir.

2.1 Verilerin Hazirlanmasi ve Hesaplamalar

12C0O(1-0) veri kiipleri BIMA Survey calismasindan Tamara T.
H. vd. (2003), '2CO(2-1) veri kiipleri HERA CO-Line Extraga-
lactic Survey calismasindan Leroy A. K. vd. (2009), **CO(3-2)
veri kipleri ise Heinrich Hertz Teleskobu ile yapilan gézlemler-
den Mao Rui-Qing vd. (2010) elde edilmistir. Calismada kul-
lanilan diger molekiiler gecisler Purple Mountain (PMO), Five
College Radio Astronomy Observatory (FCRAQO), National Ra-
dio Astronomy Observatory (NRAQO) ve Nobeyama gibi cesitli
gozlemevlerinde yapilan gozlemlerden elde edilen ve acik kulla-
nimina izin verilen verilerdir.

Literatlirden toplanan verilerin kaynak boyutlarini, acisal
cozlinirlikleri ve birimleri farkhidir. Elde edilen verilerin cizgi
oranlar karsilastirlacagindan ilk adim olarak tiim verilerin ayni
paydada bulusturulmasi gerekir. (*2CO(1-0) cizgisinin acisal
¢oziiniirligii 5”'x7”, 2CO(2-1) agisal ¢oziiniirliigii 13,4” ve
'2C0O(3-2) acisal céziiniirliigii ise 21,8" dir). Acisal céziiniir-
lik yapay olarak iyilestirilemeyeceginden tiim veriler en koétii
coziindrlige indirgenir. Bu durumda tiim cizgilerin acisal ¢ozii-
niirliigii MIRIAD programi yardimiyla 23”sine indirilmistir.

Acisal c¢oziinirlik diizeltmesi yapilan veri kiiplerinde ga-
laksi merkezlerine denk gelen alandan 23" capindaki alan yine
MIRIAD programi yardiyla cikarilmistir. Elde edilen kiplerin
toplam akisi hesaplanmis ve ardindan literatiirden elde edilen
Xco faktoriiyle hidrojen kdtlesi hesabi yapilmistir.

Kaynak boyutu, acisal ¢éziiniirliik ve birim diizeltmesi ya-
pildiktan sonra toplam aki ve hidrojen kiitlesi hesaplanan veri
kiiplerinin son olarak hiz haritalan olusturulmustur. Burada
cok kisa bir sekilde deginilen tiim bu adimlara detayl bir sek-
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Cizelge 1. Secilen galaksiler icin elde edilen verilerin 6zellikleri. Not:
Cizelgedeki veriler soldan saga dogru sirasiyla: Galaksi adi, literatiir-
den elde edilen molekiiler isinim, gézlem yapilan frekans, gézlemde
kullanilan teleskop, teleskobun gézlem yapilan frekanstaki acisal ¢6z-
tnarlGgi ve galaksinin uzakhgina bagh olarak galaksilerdeki incelenen
alanin ilgili agisal ¢oziinirliikte karsilik geldigi boyutu géstermektedir.
Coz.: Cozunirlik.

Isinim Frekans Telesko G6z.  Lineer
Galaksi (GHz) P 1) Boyut
(Kpe)

12CO(1-0) 115,27 BIMA+12m 6,9x5,0 0,33
12CO(2-1) 230,53 IRAM 30m 13,40 0,51
NGC 2903 12CO(3-2) 345,79 HHT 21,80 0,83
13CO(1-0) 110,20 Nobeyama 15,00 0,57
HCN(1-0) 88,63 IRAM 30m 28,00 1,07

12CO(1-0) 115,27 BIMA+12m 6,9x5,0 0,47
12CO(2-1) 230,53 IRAM 30m 13,40 0,74
12C0O(3-2) 345,79 HHT 21,80 1,20

NGC 3521

12CO(1-0) 115,27 BIMA+12m 6,9x5,0 0,40

12CO(2-1) 230,53 IRAM 30m 13,40 0,62

NGC 3627 12CO(3-2) 345,79 HHT 21,80 1,01

13CO(1-0) 110,20 PMO 50,00 2,33

HCN(1-0) 88,63 NRAO 70,00 3,26
(

12CO(1-0) 115,27 BIMA+12m 6,9x5,0 0,33
12CO(2-1) 230,53 IRAM 30m 13,40 0,51

NGC 4321 12CO(3-2) 345,79 HHT 21,80 0,83
13CO(1-0) 110,20 PMO 50,00 3,93
12CO(1-0) 115,27 BIMA+12m 6,9x5,0 0,21
12 _

NGC 4736 CO(2-1) 230,53 IRAM 30m 13,40 0,33

12CO(3-2) 345,79 HHT 21,80 0,54
13CO(1-0) 88,63 PMO 50,00 1,24

12CO(1-0) 115,27 BIMA+12m 6,9x5,0 0,32
12CO(2-1) 230,53 IRAM 30m 13,40 0,50
NGC 5055 12CO(3-2) 345,79 HHT 21,80 0,81
13CO(1-0) 110,20 FCRAO 50,00 1,87
HCN(1-0) 88,63 NRAO 70,00 2,61

12CO(1-0) 115,27 BIMA+12m 6,9x5,0 0,30
12CO(2-1) 230,53 IRAM 30m 13,40 0,47
NGC 5194 12CO(3-2) 345,79 HHT 21,80 0,76
13CO(1-0) 110,20 FCRAO 50,00 1,75
HCN(1-0) 88,63 Nobeyama 19,00 0,66

12CO(1-0) 115,27 BIMA+12m 6,9x5,0 0,29

NGC 5457 12CO(2-1) 230,53 IRAM 30m 13,40 0,45
12CO(1-0) 115,27 BIMA+12m 6,9x5,0 0,23
12CO(2-1) 230,53 IRAM 30m 13,40 0,36
NGC 6946 12CO(3-2) 345,79 HHT 21,80 0,58
13CO(1-0) 110,20 FCRAO 50,00 1,33
HCN(1-0) 88,63 IRAM 30m 28,00 0,75
12C0O(1-0) 115,27 BIMA+12m 6,9x5,0 0,55
12CO(2-1) 230,53 IRAM 30m 13,40 0,87
NGC 7331 12C0O(3-2) 345,79 HHT 21,80 1,42
HCN(1-0) 88,63 NRAO 70,00 4,55

ilde Kaynaklar boliimiinde bulunan tez calismasindan ulasmak
miimkiindiir. Cubuk K.O. (2018)

Secilen galaksilerin merkezi bolgelerindeki molekdilerin bu-
lutlarin fiziksel kosullar lzerine yorum yapabilmek icin farkl
molekiil gecislerin birbirlerine olan oranlarina bakmak gerekir.
Bu nedenle farkli gecislerden elde edilen toplam akilarin birb-

Cizelge 2. Galaksilerin merkezi bolgeleri icin elde edilen toplam
aki oranlari. Toplam aki oranlan [12CO(1-0)]/[*2CO(2-1)]: Riz,
[12CO(1-0)]/[*2CO(3-2)]: Ris, ['2CO(1-0)]/[*3CO(1-0)]: Ry1 ve
[12CO(1-0)]/[HCN(1-0)]: Rp1 seklinde gosterilmektedir.

Galaksi Rio R13 R Rp;

NGC 2903 1,39 £ 0,14 1,10 £ 0,14 20,54 + 4,98 13,68+ 3,04
NGC 3521 1,70 £ 0,19 2,25 + 0,44 - -
NGC 3627 2,45 £ 0,18 1,95 £ 0,17 9,44 + 1,49 24,87+ 7,64
NGC 4321 1,562 £ 0,17 1,18 £ 0,17 5,76 £ 1,44 -
NGC 4736 1,20 + 0,14 1,85 + 0,26 2,35 £ 0,47 -
NGC 5055 1,33 £ 0,17 1,71 £ 0,42 11,91 + 1,55 12,73 £ 2,94
NGC 5194 1,11 £0,17 1,20 £ 0,20 9,15+ 1,30 13,30 £ 2,75
NGC 5457 1,49 £+ 0,17 - - -
NGC 6946 1,53 0,14 1,64 0,14 6,31 £ 0,58 13,63 £ 2,12
NGC 7331 1,34 £ 0,09 3,20 + 0,41 - 7,29 £ 2,45

irlerine olan oranina bakilmis ve sonuclar bir sonraki béliimde
incelenmistir.

3 Bulgular ve Sonuc

Toplam aki oranlari karsilastirildiginda ortamin sicakligi, yogun-
lugu ve optik derinligi lizerine yorum yapabilmek miimkiindiir.
Ri2 ve Ri3 sicaklik belirteci olup bu oranlar sicaklikla ters oran-
tilidir.

R11 optik derinlik belirteci olup gazin ortamdaki gazin ka-
Iinhg: ile ilgili bilgi tasimaktadir.

Rp1 yogunluk belirteci olup gazin yogunluguyla ilgili dog-
rudan bilgi vermektedir.

Bu ¢ belirtecin karsilastirilmasiyla gazin fiziksel kosullari
lizerine yorum yapilabildigi gibi eger incelenen molekiiler cizgi
sayisi arttirilirsa (ayni ve farkli molekiillerin daha st rotasyon
gecisleri calismaya eklenebilirse) calismadan elde edilecek sonu¢
da bir o kadar detaylanacaktir.

Bu calismadan elde edilen sonuclara ve gelecekte yapilmasi
planlanan calismalara Kaynaklar bdliimiindeki tez calismasin-
dan ulasilabilir. Cubuk K.O. (2018)
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