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Ozet

Bu calistay konusmasinda, on yillik projemizi kisaca sunduk: Mopra Giiney Galaktik CO Arastirmasi. 12CO, 3CO, C'®80
ve C170 cizgileri, 22 metrelik tek canak Mopra Teleskobu kullanilarak haritalandi. Mopra CO Tarama Calismasi, Galaktik
boylamda 355°'den 250°'ye ve Galaktik enlemde -1°'den +1°'ye kadar olan bir bélgeyi kapsar. Bu makalede, CO'nun
molekiiler bulutlari arastirmak icin neden en énemli molekiillerden biri oldugunu ve bu calismayi yapmak icin kullandigimiz
yontemleri kisaca tartisiyoruz.

Abstract

In this workshop talk, we presented our decade-long project briefly: The Mopra Southern Galactic CO Survey. 12CO, 13CO,
C'0 and C'70 lines are mapped using the 22m single dish Mopra Telescope. The Mopra CO Survey covers a region from
355°to 250°in Galactic longitude and from -1°to +1°in Galactic latitude. In this paper, we briefly discuss why CO is one
of the most important molecules to probe molecular clouds and the methods we have used to conduct this survey.
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1 Giris

Bir galaksideki yildizlar arasi uzayda bulunan maddenin
tamamina vyildizlararasi ortam denir. Yildizlararasi ortami
olusturan bilesenlere &rnek olarak atomik, molekiler veya
iyonlasmis halde bulunan gazlar ile toz ve kozmik isinlar
verilebilir.

Tim yildizlar yildizlararasi ortamdaki gaz ve tozdan
olusurlar. Disiik sicakliga ve yiiksek yogunluga sahip olan
gaz bulutlar, molekiiler bulutlar, evrendeki yildiz olusum
bolgeleridir. Evrende hicbir sey duragan olmadig gibi, yildizlar
da olusumlarindan dlimlerine kadar olan tim evrimsel
siireclerinde dogrudan veya dolayli olarak cevrelerini saran
yildizlararasi ortamla etkilesmekte ve onu degistirmektedir.
Yildiz evrimi dogrudan yildizlararasi ortami etkiledigi gibi
yildizlararasi ortamin evrimi de gelecek nesil yildizlari ve
galaksinin evrimini dogrudan etkilemektedir. Bu sebeplerle
yildizlarin geldigi ve geri dondiigii yer olan molekiler bulutlar
yildiz evriminden galaksi evrimine kadar pek cok 6nemli alanin
temellerini olusturmaktadir. Molekiiler bulutlari daha detayli
incelemek pek cok farkli alani daha iyi anlamamiz konusunda
kilit bir 6neme sahiptir.

Bu calismada Giiney Galaktik
karbonmonoksit  molekiillerinin  dagilimi,
molekiiler bulutlar haritalandirilmaktadir.

Disk'te  bulunan
dolayisiyla da
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1.1 Molekiiler Bulutlar

Molekiiler bulutlar, yildizlarin hammaddesi olan atomik ve
molekiiler gazlar ile toz bakimindan olduk¢a zengindir. Bir
baska degisle molekiiler bulutlar yildiz dogumhaneleridir.
Molekiiler bulutlarin caplari bir parsekten yiizlerce parsege
cikabildigi gibi, kitleleri de birka¢ Giines kitlesinden (Mg)
milyonlarca Giines kiitlesine cikabilir.

Yildiz olusumunun gerceklestigi molekiiler bulutlar oldukca
soguk ve yogundur. Sicakliklari genel olarak sadece 10-
50 K arasinda degismekle birlikte yogunluklar ise 10°
molekiil/cm® mertebesindedir (Williams 2000). Bu yogunluk
gezegenimizin atmosferiyle karsilastirildiginda son derece
disiik kalmasinin yaninda yildizlarasi ortam icin son derece
yitksek bir yogunluktur. Ornegin en iyi laboratuvarlarda
olusturulan vakum ortamda 10°/cm® molekiil yogunluguna
kadar ulasilabiliyorken, deniz seviyesinde atmosferde bulunan
molekiil miktari 10'? /cm® mertebesindedir. Bir baska degisle,
yildizlarin olustugu "yogun" molekiiler bulutlar, insanhigin heniiz
Uretebildigi vakum ortamlarindan daha az yogundur.

Molekiiler hidrojen (Hz2) yildiz olusturan molekiiler
bulutlarin ana bilesenidir. Dolayisiyla molekiiler hidrojenin
gozlenmesi molekiiler bulutlari anlamak icin kritik bir éneme
sahiptir.

1.2 Molekiiler Hidrojen ve Karbonmonoksit

H> molekiiler bulutlarda bulunan en bol molekil olmasina
ragmen, genel olarak, H2'yi dogrudan goézlemek neredeyse
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Sekil 1. Yillara gére hazirlamis CO tarama calismalar (Heyer ve
Dame 2015). Her bir sayi ve ¢izgi bir baska CO tarama calismasini
gostermektedir. Cizgilerin genisligi Galaktik boylamda kapsanan alani
gosterirken cizgilerin yiiksekligi Galaktik enlemde kaplanan alani
gosterir. Kirmizi cizgiler '3CO calismalarini, mavi cizgiler ise 12CO
(J=2-1) cahismalarini gosterir.

imkansizdir. Ho ilk rotasyon gecisi olan J=2-0 icin yaklasik
511K ortam sicakligina ihtiya¢c duyar (Burton 1992). Fakat
molekdler bulutlarda sicaklik genel olarak 10 ile 50 K arasinda
degistiginden Hz bu i1sinimi yapmak icin uyarilmaz. Cok nadir
olarak, gen¢ bir O veya B tayf sinifindan yildizin ¢evresindeki
molekiiler bulutu uyarmasiyla Ho bu isimayr yapabilse de
bu kadar nadir olan bir mekanizmayla molekiiler bulutlar
haritalandirmak miimkiin degildir.

Bugiine kadar yildizlararasi ortamda 150'den fazla
molekiil gézlenmistir. Bunlarin arasinda karbonmonoksit (CO),
molekiiler bulutlarda en bol bulunan ikinci molekiildir.
Ayrica CO'nun, ilk rotasyon gecisi (J=1-0) icin sadece 5.5K
sicaklik gereklidir (Ward-Thomson ve Whitworth ~ 2011).
Bu sebeple soguk ve yogun yildiz olusum bdlgelerinde CO
rahathkla gozlenebilmektedir. CO milimetre ve milimetre-
alti dalgaboylarinda isinim yapar. CO ve CO’nun molekiiler
izotoplarinin isimimlari (**CO, C'®0 vb.) ve yine CO’nun ¢oklu
molekiiler gecisleri (J=2-1, J=3-2 vb.) incelendiginde bu veriler
istnimin geldigi molekiiler bulut hakkinda detayl bilgiler verir.
Ornegin 3CO isimimi optik derinlik, J=3-2 rotasyon gecisi de
sicaklik belirteci olabilir.

Sicaklik ve kolon yogunlugu énemli parametreler olmasina
ragmen molekiiler bulutlarin evrimi {izerine yorum yapabilmek
icin yogunluk ve kitle parametrelerinin elde edilmesi cok
6nemlidir. Bu noktada siklikla, H2 ve CO arasinda bulunan ve
genel olarak kabul gbérmiis olan bir dénisiim orani kullanilir.
Bu doniisiim orani molekiiler bulutlarda yaklasik olarak her bir
CO molekiilii icin 10* Hy molekiilii oldugunu varsayar (van
Dishoeck 1992). Bu sayede CO kolon yogunlugundan Hs kolon
yogunluguna gecilir ve molekiiler bulutun mesafesi de biliniyorsa
kiitlesi ve yogunlugu kolaylikla hesaplanabilir.

Bu béliimde kisaca bahsettigimiz sebeplerden dolayi CO,
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Sekil 2. Ayni bolgenin iki farkli CO tarama calismasindan alinmis
goriintiisiiniin karsilastirlmasi. Yukaridaki goérsel Dame CO Tarama
calismasindan, alttaki gorsel ise Mopra CO Tarama calismasindan
alinmistir. Yaklasik 20 yil arayla yapilan iki ¢alisma arasinda agcisal
ve tayfsal c¢cozinirlik gozle gorilir Slciide farkhdir. Dame CO
taramasi 10’agisal ¢éziiniirlige ve 1.3 km/s tayfsal ¢éziiniirliige,
Mopra CO tarama calismasi 40" acisal c¢dziiniirlige ve 0.1 km/s
tayfsal ¢oziiniirliige sahiptir.

molekiiler bulutlarin incelenmesindeki en énemli molekiillerden
biridir.

2 CO Tarama / Haritalandirma Cahsmalan

CO molekiiliiniin uzayda kesfedilmesinden bu yana (Wilson ve
dig. 1970) pek cok Galaktik CO tarama calismasi yapilmistir
(Sekil 1). Bu calismalar arasinda en 6nemlilerinden biri “The
Milky Way in Molecular Clouds: A New Complete CO Survey”
taramadir (Dame  2001). 2001 yilinda yayinlanmis olan
calismada her biri 1,2 metre olan kuzey ve giiney yari kiirelerde
bulunan iki radyo teleskop kullaniimistir. Bununla birlikte, yillar
gectikte ilerleyen teknolojiyle liretilen daha hassas enstriimanlar
sayesinde cok daha yiiksek c¢oziinirlikli tarama calismalari
yapilabilmektedir. Bu noktada Dame CO tarama c¢alismasi ile
Mopra CO tarama calismasi arasindaki ¢éziiniirliik farki net bir
sekilde goriilmektedir (Sekil 2).

2.1 Mopra Karbonmonoksit Haritalandirma Calismasi

Mopra Radyo Teleskobu 22 metrelik bir tek canak antendir.
Teleskop Avustraya'nin New South Wales eyaletine bagh olan
Coonabarabran’da bulunur.

“Mopra Giiney Galaktik Disk CO Taramasi” bu teleskop
kullanilarak yapilmistir Burton ve dig. (2013). Calismada
CO'nun dort farkli cizgisi gozlenmis olup (*2CO, '*CO, C'*0
and C'70), gozlemsel veriler 2011 ile 2018 yillari arasinda
teleskop zamaninin neredeyse tamami kullanilarak alinmistir.
Calismanin  uzaysal c¢éziiniirliigii yaklasik 40”iken tayfsal
cOziinlirligh 0.1 km/s dir. Tarama calismasi 355°Galaktik
boylamdan 250°Galaktik boylam ile -1°Galaktik enlemden
+1°Galaktik enleme kadar olan bélgeyi kapsar. Bazi kiiciik
uzantilarla birlikte tarama calismasinin gokyiiziinde kapladigi
alan 230 derece kareyi asmaktadir (Sekil 3). incelenen gékyiizii
parcasi, normal sartlarda, acisal céziiniirliigii yaklasik 40”olan
tek bir teleskop ile goézlemek icin cok biyiktir. Bunun
lstesinden gelebilmek icin Hareket Halinde Haritalandirma
(HHH) adi verilen bir teknik kullanilmaktadir.

2.2 Hareket Halinde Haritalandirma

Her bir kaynagin parlakligi veya isinim giicii farkli oldugundan
gozlenmesi istenen kaynaga uygun pozlama siiresi secmek
astronomik goézlemler icin en temel faktérlerdendir. Genel
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Sekil 3. Mopra Giiney Galaktik Disk CO Taramasi’'nin kapsadigi Galaktik koordinatlar. Her bir kutu Galaktik boylamda 1°ve Galaktik enlemde
0.5%alan kaplar. Koyu mavi ile gosterilen alan veri indirgemesinin tamamlandigi fakat heniiz yayinlanmayan verileri gosterirken acik mavi ile
gosterilen alan halihazirda yayinlanmis verileri géstermektedir. Sari ve turuncuyla gosterilen alanlar ayni calisma grubuna ait olan fakat veri

indirgemesi adimlarinin farkh ele alindigi paralel bir projeye aittir.

olarak, bir kaynak ne kadar uzun siire pozlanabilirse o
kadar yiiksek sinyal/giriiltii (S/G) oranina ulasilabilir. Fakat
tarama calismalarinda genelde genis alanlarin gozlenmesi
istenildiginden uzun pozlama yapip en iyi S/G oranina ulasmak
yerine kaynagin parlakligina gore secilebilen en kisa pozlama
siiresi secilir. Bazen bu pozlama siiresi o kadar kisadir ki
teleskobun belli bir konumda sabit kalmasi gerekmez, hareket
halindeyken yeterince yiiksek S/G oranina erisilebilir. Iste
teleskobun durmadan hareket ederek gokyliziinii taradigi bu
yénteme “Hareket Halinde Haritalandirma” adi verilir (On-
the-Fly Mapping). Mopra Teleskobu CO ve onun molekiiler
izotoplarini gozlemek icin yeterince hassas oldugundan bu
calismada HHH metodunu bir adim daha &teye tasinarak Hizli
Hareket Halinde Haritalandirma (Fast On-the-Fly Mapping)
metodu kullaniimstir.

Radyo astronomi verileri diger dalgaboylarina kiyasla
atmosferik olaylar ve yapay kaynaklardan daha az etkilense
de uzun yillara yayllan gozlemlerde farkli pek cok etken
sebebiyle gdzlem verileri bozulabilmektedir. Ozellikle kuvvetli
rizgar ve kalin bulut katmanlari tek canakla yapilan milimetre
gozlemlerini dogrudan etkilemektedir. Gézlem sirasinda olusan
bariz problemler sebebiyle o giiniin gézlem takvimi sonradan
tekrarlanabilir. Fakat gozden kacabilecek problemleri ortadan
kaldirmak ve S/G oranini arttirmak icin ayni bdlgenin birden
fazla kez gbzlemini yapmak son derece énemlidir. Bu sebeple
Mopra Tarama Calismasi sirasinda tarama alani icerisinde kalan
her bolge en az iki kere gozlenmistir (Sekil 4).

3 Sonuclar ve Gelecek Calismalar

Radyo astronomide veriler optik astronomi verilerine kiyasla
oldukca biiyiiktiir ve dolayisiyla bu verilerin islenmesi cok
daha uzun zaman gerektirdigi gibi saklanmasi da cok daha
biyiik sabit diskler veya sunucular gerektirir. Mopra teleskobu
kullanilarak yapilan sekiz yili askin gozlemlerin sonucunda
CO’nun dort farkli molekiiler izotopunun verileri elde edilmistir.
Bu veriler gozlemler devam ederken indirgenmeye baslanmistir.
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Sekil 4. Kirmizi ¢izgiler Galaktik boylam (1) taramalarini, mavi gizgiler
Galaktik enlem (b) taramalarini géstermektedir. Her bir tarama 1° X
0, 1° alan kaplar. Dolayisiyla her 1° x 1° alan icin toplamda 20 farkh
tarama yapilir. Her bir tarama yaklasik 1.5 saat siirer. Sonundaysa |
ve b taramalan st Uste bindirilerek daha iyi bir S/G orani elde edilir.



18  Cubuk ve dig.

Buna ragmen tiim veri setinin indirgenmesi 2021 yilinin ikinci
yarisina kadar siirmistiir.

2022'nin ilk yarisinda yayinlanacak olan projeye ait son veri
seti ve makaleyle on yili askin siiredir devam eden Mopra Giiney
Galaktik Disk CO Taramasi sona ermis olacaktir. Bununla
birlikte, su anda veri setleri lizerinde yiriitiilen baska calismalar
da vardir. Bu calismalar su sekilde listelenebilir:

e C'80 Kiimelerinin Belirlenmesi

e CO'nun  Molekiiler izotoplarinin  Cizgi ~ Oranlarinin
Hesaplanmasi

e Galaksi Olceginde Uc Boyutlu Molekiiler Bulut Haritasinin
Olusturulmasi
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