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Ozet

Bu bildiride, disk galaksilerde molekiler gaz kinematigi ve ¢izgi oranlari analiz yontemleri erken-tir galaksiler NGC 4710
ve NGC 5866 igersindeki karbon monoksit (CO) [*2CO(1-0), 12CO(2-1), 13CO(1-0) ve ¥3CO(2-1)] ve yiiksek yogunluklu
gazlarin [HCN(1-0), HCO™(1-0), HNC(1-0) ve HNCO(4-3)] ¢oklu gecis gdzlemleri analiz edilerek anlatilacaktir. Galaks-
ilerin elde edilen X-seklindeki pozisyon-konum grafigi (PVD) ortaya koydugu lizere galaksilerin merkezinde cubuk yapisi
bulunmaktadir. Gazin biiyik bir gogunlugu iki bilesenden olusan ( merkezi disk yapisi ve onun disinda bir gaz halkasi) bir
yapi icersinde yer almaktadir. Goreli olarak daha az yogun olan CO gazi her iki bilesende bulunurken, yiiksek yogunluklu
gazlar merkezi disk yapisinda yogunlasmistir. Biz bu ¢alismada, gozlenen emisyon cizgilerinin oranlarina dayanan ve birb-
irini tamamlayan 3 ayr yontem kullanarak gazin fiziksel kosullarini elde ettik. Ilk olarak PV diyagramlarinin oranini elde
ettik. Daha sonra PVD iizerinde, her iki farkh bilesendeki toplam aki oranlarini degerlendirdik. Son olarak ise, fiziksel
kosullari niceliksel olarak elde edebilmek icin, bir radyatif transfer modeli uygulayarak gézlenen cizgi oranlarinin hangi fizik-
sel kosullara denk geldigini belirledik. Sonug itibariyle, dista yer alan halka seklindeki gaz yapisina kiyasla, niikleer diskteki
yogun gaz orani daha fazla, daha sicak ve CO gazi optik olarak daha incedir. Bu durum merkezi diskte UV radyasyonunun
yiiksek oldugunu, bir baska deyisle biyik kitleli geng yildizlarin ve kozmik isinlarin bu bdlgede daha yogun oldugunu
gostermektedir. Diger galaksiler icin elde edilmis benzer cizgi oranlarinin, bu calismadaki degerlerle mukayesesi ise onemli
farkliliklar ve benzerlikler olduguna isaret etmektedir. NGC 4710 ve NGC 5866 merkezindeki gazin (niikleer bilesen) fiziksel
ozelliklerine bakildiginda kosullarin spiral galaksiler ile starburst galaksiler arasinda bir durum sergiledigi anlasilmaktadir.

Anahtar Kelimeler: ISM: molecules, Radyo Astronomisi

1 Giris

Yildizlar molekiiler gaz bulutlar dedigimiz inanilmaz derecede
soguk ve yogun yapilar igersinde dogarlar. Bu nedenle bu
bolgelere galaksilerin yildiz dogumhaneleri denir. Aktif ola-
rak yildiz olusumu gdsteren galaksiler, galaksimiz Samanyolu
gibi, molekiiler gaz bakimindan zengin iken erken-tip galak-
siler dedigimiz evrenin daha erken zamanlarinda olusmus ve
belli siireclerle yildiz olusumu kesintiye ugramis galaksilerde mo-
lekiiler gaz ya yoktur ya da ¢ok azdir. Ancak yildiz olusumunu
daha iyi anlayabilmek icin her tip galaksideki molekiiler gazin
fiziksel kosullari incelenmelidir. Bu ¢alismada erken-tip galaks-
iler olarak kodlanan ancak hatiri sayilir derecede molekiiler gaz
barindiran iki galakside, NGC 4710 ve NGC 5866, gozlenen
bircok molekiiler cizgi gecisi kullanilarak gazin fiziksel kosullari
derinlemesine incelenmektedir.
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2 Gozlem ve Veri indirgeme

2.1 Gozlemler

NGC 4710 ve NGC 5866 galaksilerinin mm/mm-alti gézlem-
leri Combined Array for Research in Milimeter-wave Astro-
nomy (CARMA) ve Institut de Radio Astronomie Millimet-
rique (IRAM) Plateau de Bure Interferometer (PdBI) anten
dizileri kullanarak gerceklestirilmistir. Gézlemlerde elde edilen
¢coziindrlik yaklasik 400 parsege tekabil etmektedir.

2.2 Veri indirgeme

CARMA ve PdBI anten dizileri ile alinan veriler bu verilere
6zgili indirgeme programlari olan the Multichannel Image Re-
construction, Image Analysis and Display (MIRIAD) (Sault
et al. 1995) ve Grenoble Image and Line Analysis System (GIL-
DAS) packages Continuum and Line Interferometer Calibration
(CLIC) and MAPPING! paket programlari ile indirgenmistir.

1 http://www.iram fr/IRAMFR/GILDAS
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2.3 Pozisyon-konum Grafigi (PVD)

Pozisyon-konum grafigi galaksi yari-biiyiik eksen uzunlugu bo-
yunca 5-piksellik (6.5”) bir kesit alinarak olusturuldu. 5-piksellik
kesit gozlem igin kullanilan bir beam boyutuna yani maksimum
coziinirlige karsilik gelmektedir. Elde edilen PVD'lere 6rnek
olarak lutfen Sekil 1'e bakiniz.

3 Cizgi oranlan analizi

Farkli molekiiler gecisler farkh fiziksel kosullar gerektirdigi icin
(6rn. farkh sicaklik, yogunluk ve optik derinlik) bu gecisler
arasindaki oranlar bize o bdlgenin fiziksel kosullari hakkinda ya-
rarl bilgiler verebilir (6rn. Topal et al. 2014). Ornegin, CO gazi
dogasi geregi yitksek yogunluklu gazlara kiyasla (HCN, HNCO
gibi) daha disiik yogunluklu yerleri isaret edebilir. Bu amagla
bu calisma esnasinda 3 farkl sekilde cizgi oranlar dikkate
alinmistir: (1) CO gazi gegisleri arasi ¢izgi oranlan (sicaklik.
optik derinlik ve kolon yogunlugu hakkinda bilgiler sunar), (2)
CO ve yogun gaz gegisleri arasi ¢izgi oranlari (yiksek yogunluklu
gazin orani hakkinda bilgiler sunar), ve (3) yiiksek yogunluklu
gazlar arasindaki gegislere ait ¢izgi oranlar (gazin kimyasal du-
rumu, yogunluk ve baskin eksitasyon/de-eksitasyon mekaniz-
malari hakkinda bilgiler sunar)

3.1 PVD oranlan

Fiziksel kosullar hakkinda kabaca fikir sahibi olabilmek icin
ilk 6nce her gecis icin elde edilen PVD’'lerin direkt oranlari
alinmistir. Bu yontemle fiziksel kosullarin galaksi diski tizerinde
nasil degistigi hakkinda ilk bilgiler elde edilmistir.

3.2 Yaricapin bir fonksiyonu olarak toplam aki
oranlarindaki degisim

Fiziksel kosullarin incelenmesi ikinci adim olan toplam
akilarin  galaksi (izerinde her noktada elde edilmesiyle
gerceklestirilmistir. Tim gecisler icin elde edilen toplam aki
degerlerinin birbirleriyle oranlanmasi sonucu Sekil 2'de goste-
rildigi gibi grafikler elde edilmistir. Bu grafikler c¢izgi oranlarinin
galaksinin neresinde ne kadar degistigini gosterdigi icin fiziksel
kosullarin degisimi hakkinda da bize yararh bilgiler sunmaktadir.

3.3 Radyatif Transfer Modellemesi

Uygulanan bu son yéntemle, galaksi lizerinde birbirinden farkli
en az 3 c¢izgi orani elde edilen her bolge igin fiziksel model-
leme yapilmis ve goézlenen cizgi oranlarina karsilik gelen fiziksel
kosullar niceliksel olarak elde edilmistir. Modelleme icin yerel
termodinamik dengenin olmadigi RADEX kodu kullanilmistir
(van der Tak et al. 2007).

4 Sonuc ve Tartisma

Bu calisma ile ilk defa erken-tip galaksiler i¢in ¢oklu-gecis
cizgilerine dayanan ve sadece bolca gézlenen CO molekiil
gecisleri degil, ayni zamanda yogun gazin belirteci olan HCN,
HCO™, HNC, HNCO gibi molekiiler gecisler de kullanilarak,
gazin fiziksel 6zellikleri derinlemesine arastiriimistir. Elde edilen
baslica sonuglar asagida listelenmistir.

e X-seklindeki PV diyagramlarinin isaret ettigi gibi galaksilerin
diski, merkezdeki ¢ubuksu yapi tarafindan kontrol edilen, iki
bilesenli bir yapiya sahiptir; merkezde hizli dénen disk yapisi
ile daha dista yer alan halka seklindeki yapr.

NGC 4710
123456 78 9101

|

- 1 —_ =

O Uuuo uow
T

Position (")

: 00(1-0) 3
_15 E E

20 40
Position (")

NGC 5866
123456788101

| —_—
o uowum

Position (")

-10f Qe.s--xe.s"

—15E E
—-40 -20 0 20 40
Position (")

S
(@)
o

~
|

o

=

1

200f

100}

Velocity (km s™")
o

-100f

—o00k i G b i e b
-40 -20 0 20 40

300
200§

100

Velocity (km s™")

-100¢

-200§

_SOO§ : £ : 3 3 g il
-40 40

Sekil 1. Ust: NGC 4710 (sol) ve NGC 5866 (sag) galaksilerinin yari-
biiyiik eksenleri boyunca c¢izgi oranlarinin elde edildigi ve ¢alisildig
pozisyonlar gosterilmektedir. Alt: Yukaridaki pozisyonlara denk ge-
len, PVD iizerinde alinmis 5-piksellik (bir beam) dilimler, yine ayni
PVD iizerinde gosterilmistir. Kirmizi halkalar ve karsilik gelen sayilar
gozlenen tayfa her iki bilesenden de katkinin oldugu pozisyonlari
gosterirken, siyah halkalar ve karsilik gelen numaralar sadece distaki
halka yapisindan gelen akinin oldugu pozisyonlari goéstermektedir.
Her halka bir beam genislige yani 6.5" capa sahiptir.
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Sekil 2. 12CO ve 13CO (1-0) gegislerinin NGC 4710 (sol) ve NGC 5866 (sag) disk uzerindeki degisimleri. Ust ve alt limitlere ait oranlar sirasiyla

yukari ve asagi yondeki oklarla gosterilmektedir. Sekil 1'de gosterildigi gibi pozisyonlar numaralandirnimistir.

e Onceden yayinlamis tek-canak verileri ile bu calismada
yayinlanan interferometrik veriler kiyaslandiginda, interfe-
rometrik gbzlemler vasitasiyla tek-canak tarafindan belirle-
nemeyen diskin daha dis kisimlarindaki gazi da belirledigi
anlasilmistir.

e Bu iki galaksi icersinde HNC ve HNCO molekiiler gegisleri
ilk defa bu gozlemlerle ortaya gikariimistir.

e Cizgi oranlarina dayal fiziksel analiz sonuglari, merkezdeki
gas diskinin distaki gas halkasina kiyasla homojen olmayan
ve yildiz olusumunun daha yiiksek oldugu bir ortama sahip
oldugunu isaret etmektedir. iki bilesendeki yildizlararasi or-
tam birbiri ile mukayese edildiginde fiziksel kosullarin farkli
oldugu anlasiimaktadir.

e Bu calismanin konusu olan iki erten-tip galaksi, NGC 4710
ve NGC 5866, icin elde edilen cizgi oranlarn diger tip galak-
silerde elde edilen ¢izgi oranlari ile karsilastirildiginda 6nemli
farkliliklar ve benzerlikler géze carpmaktadir. Buna gore,
NGC 4710 ve NGC 5866 merkezi bdlgesinde bulunan gazin
fiziksel kosullari normal sarmal galaksiler ve yiiksek dere-
cede yildiz olusumu gosteren galaksilerde gozlenen fiziksel
kosullarin arasinda degerler géstermektedir. Ancak her iki ga-
laksinin daha dis kisminda yer alan gaz halkalarindaki fiziksel
kosullar daha ilimh bir yildiz olusum aktivitesinin varligina
isaret etmektedir.

Yildiz olusum bélgelerinin ¢coklu-¢izgi gecis oranlarina gére
analizi bize fiziksel kosullarin daha iyi arastirilmasi icin bircok
olanak saglamaktadir. Bu nedenle, sadece CO degil diger daha
sofistike molekiiler gazlarin ¢oklu-cizgi gegisleri de gézlenmeli-
dir.
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