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GOZLEMLER

Tek renk (monokromatik) Radyo Isinimi:

21 cm Hidrojen c¢izgisi : Yildizlararasi gaz,
yildizlararasi tozdan daha zor gorulur. Cunku kati
parcaciklar genis bir dalga boyu araliginda sogurma ve
salma yaparlar. Oysa gaz sinirli sayida dalga boyunda
sogurur ve Isima yapar. Bunlarin en onemlisi 21 cm
hidrojen  cizgisidir.  Yildizlararasi gaz hakkinda
bilinenlerin cogu bu cizgiden gelmektedir. Samanyolu
kutlesinin yaklastkk % 5 - 10 nu notr atomik
hidrojenden olusmaktadir.



Hidrojen atomu en dusuk enerji duzeyinde iki durumda
bulunur. Birinci durumda elektron ve protona ait
spinler paralel, digerinde ise zit yondedir. Bu iki
durum arasindaki enerji farki cok kucuk olup bu iki
duzey arasindaki gecislerden 21.1 cm (1420.406
MHz) dalga boyunda salma veya sogurma seklinde
gozlenebilir.

Yildizlararasi ortamda, bu duzeylerdeki atomlarin
sayisint  belirleyen islemler carpismalardir. Eger
hidrojen bulutu termodinamik dengede ise, ust ve alt
duzeydeki atomlarin say|S| n, ve n, Boltzmann

uyartilma yasasl ara

nh_& o Mo/HT (0)

Ny &



Burada T, vyildizlararasi bulutun sicakhig, 9, ve gq
duzeylerin istatistik agqgirhklaridir. g=2F+1, F=]+],
J=L+S, temel seviye icin L=0, S=1/2, |]=1/2, 1=1/2
olduguna gore spinlerin paralel oIdugu ust duzey ICiN
F=1, spinlerin zit oldugu alt dugs rsa, d.
=3 ve go=1 olur. O zaman,

Bulutun sicakligi T kuguk oldugundan dolayi! hv,, / kKT << 1 bu
durumda n,/n,=g, /g, = 3 olur. O halde yaklasik her 4 atomdan

3 U uyarilmis duzeyde olmaktadir. 21 cm ¢izgi salmasini veren
duzeyleri carpismalarin belirledigi kabul edilmektedir. Dolayisiyla
salinan enerji, yildizlararasi gazin sicakligina baglidir.



» Bu gaz termodinamik dengede degildir, yani atomlarin

dagilimini agik

bt/

sicakligi” olara

ayan baska bir sicakhk tanimlanmalidir. Bu da “spin
< belirtilir.

* Eger dUzeylerc

eki atom sayisini ¢carpismalar belirliyorsa sicaklik

gazin “kinetik sicakhgi” olur. Olagan bir yildizlararasi bulut igin
T~100 K komsulugundadir.

* Uyarilmig bir atmonun kendiliginden temel dizeye donmesi
olasiligi, yani kendiliginden 21 cm fotonu salmasi olasilhigi kigUktur.

Gegis olasilig,

Einstein katsayisi ile verilir, yani A =2.85x10™ s™ dir.

Bu durumda ortalama yasam suresi

A =3.5x10"s =11x10° yil




* Bu uyarilmig (F=1) duzeyin yasam zamanidir. Foton sogurma
durumunda bu sire 10° sn oldugu animsanirsa 11 milyon
yilin uzun oldugu gorulur! Ancak carpismalar, bu kendiliginden
gecis olasiligint artirir. Yapilan hesaplamalara gore 400 yilda
bir gecis olabilir. Yildizlararasi yogunluk da hesaba katilinca
bunun gozlenmesi gerektigi ortaya cikar.

* Kaynagi isisal olan gegislerin saldigi 22 cm 1isinimin yeginligi
hesaplanabilir.



Isinim gecis denklemi, kesiti 1 cm2 olan madde icin,

seklinde vyazilabilir. Burada 1, gozlemciden x

[ A |

uzakligindaki 1sinim yeginligi, €, salma katsayisi (birim
oylumda birim frekans araliginda ve birim zamanda

[ IRV |

salinan enerji), k, ise sogurma katsayisidir (yeginligin bir
cm deki kesirsel azalmasi) ve i1sinimin icinden gectigi
maddeye, 1sinim demetinin dx ile yaptigi acglya ve
frekansa baghdir.



Optik derinlik dt,=x,dx olarak tanimlanirsa (1) denklemi,

Burada T, :ijdx , T, toplam (gozlenen en

Vv

buyuk) optik derinliktir.




Kirchhoff yasasinin gecerli oldugu kosullarda kaynak
fonkiyonu ¢,/ x, yerine,

(T) = 2k v T(V)

2
C

bulunur. Burada T, bulutun sicakligidir. T optik
derinlikten bagimsiz ise, yani bakis dogrultusunda sabit
Ise,



olur. Optik olarak kalin kaynak i¢in, yani t,° — <« igin, T =T
olur. Bu durumda atomlarin spin sicakligi gozlenen parlaklik

sicakligina esit olur. Optik olarak ince ise, yani T ~ O ise
T,(v)=t, T bulunur.

(5) denklemi T sicakligindaki bir bulutun salma tayfini
verir. Salma ve sogurma tayflari birbirinden ayrilmalidir.
Cunku salma ve sogurma gozlemleri yildizlararasi HIl in
farkh Ozelliklerini verir. Bir radyo teleskobun demet genisligi
icine dusen butun salma enerjisi, salma tayfina katkida
bulunur. Oysa vyalniz radyo kaynagin onune rastlayan
madde sogurma tayfina katkida bulunur ve genellikle radyo
kaynagin acisal capi teleskop demet genisliginden oldukcga
kucuk olabilir.



Salma ve sogurma gozlemlerini ayirmak icin ayrica surekli
tayfin katkisi da hesaba katilmalidir. Surekli tayftaki
salma ve sogurma katsayilari . ve k. olsun. O zaman,

dl

V=g +e —|k,—k.|I  ..(6)
dx

Bu denklemin cizgide ¢cozumu, parlaklik sicakligi cinsinden




Cizgi disinda optik ince, yani

J-K‘Cde <<1 ve cizgide K, >>K,,
0

alinabileceginden i, diglanabilir. O halde c¢izgi disinda
e=0,x,=0ve

Kirchhoff yasasi

konursa,



T yi daha oce yapildigi gibi x den bagimsiz sayarsak,

Burada ortalama t, optik derinlik x uzerinden bir cgesit

ortalama degerdir.
Gergek ¢izgi salmasini ya da sogurmasini bulmak icgin

tayf cizgisi disinda ve iginde gozlem yaplilir ve farki alinir.
Cizgi disinda bir komsu frekansta gozlem vyapilirsa
sogurulmamig isinim T, yi verir. Cizgi iginde (9) baginitisi
ile verilen T, gozlenir. O halde (9) bagintisinin her iki
tarafindan T_, cikarilirsa,



T, =T,0")~T,0)=T(—-e™)~T,W)(1-e™)  ..(0)

Farkin (+) ya da (-) olmasi salma ya da sogurma cizgisi
olmasina baghdir. Uygulamada 21 cm komsulugunda
surekli tayfin parlaklik sicakhgi T, , HI bulutlarinin kinetik

sicakliklarindan ¢ok kuguktur. Yani T < T ve ¢izgi salma
cizgisi olarak gorulur. Yukaridaki ifade

T,vV)=|T-T,w)|1-e%) ..A1)

v frekansinda gozlem vyapilirsa T_ ol¢ulur. T, kuguk ise
(11) den,

T,vV)=1,(I-T,)  ..(12)

Gorulecegi gibi cok soguk bir bulut (kuicuk T) buyuk negatif
sinyal (sogurma gizgisi) verir. t, buyuk ise,



I,(v)=T-1,(V) ..(13)

olur ve soguk bulutun negatif sinyal verecegi gorulur. <,

nun buyuk oldugu frekans araliginda bu fark sabittir. Bu
durumda “cizgi doymustur” denir.

Yalniz salma soz konusu olursa (7) denkleminden, (12)
ve (13) denklemleri su sekilde olurlar :

T,v)=1"T ve T,(v)=T (13"

O halde her iki durumda bulut ne kadar sicak olursa o
kadar fazla 1sinim salar. Eger radyo kaynaginin bakis
dogrultusunda baska HI yoksa ya da az ise (Ornegin
Galaktik duzlemden uzakta) soguk bulutlar da salma tayfi
verirler.



Observer

¢ ATB = (Tg - TBG )(1 - e_—r‘_, )

* AT, =T, -T,. >0 corresponds to an emisison line

AT, =T, —T,. <0 corresponds to an absorption line



Bakis dogrultusundaki hidrojen miktari 21 cm cizgisi
gozlemlerinden bulunabilir. Sogurma katsayisi soyle
hesaplanabilir : dv frekans araliginda, dQ) uzay acida, alt
dUzeyden Ust duzeye gecis (sogurma) sayisi,

n,B, 1, dv ag2

47T
zorlama ile gecis sayisi

olacaktir. Burada B,, ve B,, Einstein katsayilandir. O
halde sogurma katsayisi «, ise,

K,1,dvd€) = (n,B,, —n,B,,), dv Z’—th
7T

hv
K, =(n,B, —n B )—
47




Ayrica g, Bo: = 9; B1g ve (0) denklemi kullantlirsa,

bulunur.

esitliginden toplam optik derinlik,

T, =B, hv [ a=e™"yny(x)x
47

v
0

hv kT <<1 , T(x)=T =sabit alarak,

r = By hv N,
4k T
bulunur. Burada N, bakis dogrultusundaki 1 cm? kesitli

silindir icinde bulunan alt duzeydeki toplam hidrojen
sayisidir :




bagintilari kullanilirsa,

Tv — m& =
kg, T

bulunur. Burada, A = 21 cm igin,
C =2.57 x 10" cm?* (derece Kelvin)
T, tum frekanslar Uzerinden integre edilirse, verilen bir

\Y

dogrultuda 1 cm? kesitli siitun yogunlugu bulunur :

N,, =3.88x10" j TT,dv ..(15)
0




Burada frekans Hz birimindedir. Eger hiz ( km sn-! )
kullantlirsa,

N, =1.82x10" [Tz, (v)dv
0

Optik ince ortam icin bu ¢cok basit bir sekle girer, gcunku bu
durumda T, = t, T konabilir. O zaman,

N, (1,b)=1.82x10" [ T,(l,b,v)dv ~ ..(17)
0

Boylece iyi bilinmeyen t, T carpimi yerine gozlemlerden
bulunan parlaklik sicakligi kullanilabilir. Boylece bakis
dogrultusunda, kesiti 1 cm?® olan bir siitundaki toplam
hidrojen, 21 cm c¢izgi profillerinin gozlemlerinden
hesaplanabilir.



21 cm igin ¢izgi genislikleri
v _v

=—=4.733x10°
dv ¢

21 cm cizgisinin dogal genisligi 10"° km sn™ (< 5x10™"° Hz)
mertebesindedir. Bu, radyo astronomide olgulemeyecek
kadar dardir. Galaktik duzlemde olgulen profillerin genigligi
genellikle 100 km sn' yi gecer. Bu genisleme degisik
mekanizmalardan kaynaklanir. Onun icin, band genisligi
gozlem amacina gore segcilir ve duyarligin (band genisligi)
2 ile orantili oldugu dikkate alinir. Atomlarin isisal
hareketlerinden dolayr (tek bir gaz toplulugu igin)
genisleme, dagilimi ¢ = 0.09 T" km sn™” olan bir Gauss
egrisi bigciminde olur. T ~ 100 °K lik bir kinetik sicaklik icin ¢
= 0.9 km sn™, bu yari yeginlik noktalari arasinda 2.1 km sn"
lik bir geniglige karsilik gelir.




Notr hidrojen toplulugu icindeki calkanti
(turbulans) hareketleri de bu mertebede
genisleme yapar. Daha buyuk olcekte 10
km sn! mertebesinde gaz akimlar da
gozlenmektedir. Bunlar da olculen profil
genisligini etkiler. Fakat bunlarin hic biri
gozlenen ~100 km snt! Ilik genisligi
aciklayamamaktadir. Toplam genislemenin
buyuk bir kismi diferensiyel galaktik
donmeden kaynaklanir. Bu onemlidir,
cunku 21 cm profil gozlemlerinden galaktik
donmenin nasil oldugu ogrenilebilir.



Ozet

Different distances = Different kinematics
(galaxy rotation)
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Use observations of 21 cm emission
to derive densities & temperatures of
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Treat as individual clouds along the line of sight




Emission Lines:

Q)

Emissivity: ], =

Rate of radiative decay:

Rui = nuAul

Line
Profile

Emission Lines:

b= () s ]

Emission line strength will depend only on the
amount of Hydrogen!

Collisions have pinned n,. No T dependence!




Absorption Lines: Absorption Lines: | = %nH

u .
Rate of absorption: hv 6 hv
— | = B
<|> R — n]Blu ﬂuBul v (471') kTspfm

'QU/gl ~ 3
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Nergy | | ster- Line Correction
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coefficient: /G nl v NG 4
3 hv ‘
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per radian | | Profile for —

photon stimulated Depends on both the number of
emission hydrogen atoms and the temperature




Absorption Lines:

(3 hv 9
Uy = (%) (kTqu‘,n) A ¢(V) nHAul

Rearranging: ny ¢(V)

, X

Tspin

CNM: Seen both in emission & absorption
WNM: Seen only in emission

. AT S
Goxna o) 5 ficm

Absorption lines are much stronger for
cold hydrogen clouds

ABSORPTION

« ny o(v)
Tspin

CNM: Seen both in emission & absorption
WNM: Seen only in emission

EMISSION Ty (K)




Intensity in each direction is from a mixture of
emission and absorption:

ABSORPTION

1y = TA’OVQ_TV + Tspm (lv— e

Attenuation of Photons emitteczl
background by cloud by cloud

EMISSION Tg (K)

o4

i1 |/ L1 g1
-100 0 1
VELOCITY (km s ")

Note: angle between on/off positions
is much smaller than drawn!




NGC 8457 M 101)

The HI Nearby Galaxy Survey (THINGS)
F. Walter, E. Brinks, E. de Blok, F. Bigiel, M. Thomley, R. Kennicutt
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Spiral Galaxy Messier 81 NASA Spitzer Space Telescope and NRAO VLA
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TIDAL INTERACTIONS IN M81 GROUP
Stellar Light Distribution 21 cm HI Distribution




Galaktik Notr Hidrojenin Kinematig:

* Samanyolu gokada diskindeki notr hidrojen gazi gokada merkezi
etrafinda neredeyse dairesel bir hareketle dolanmaktadir. Eger HI
ait 21 cm gozlemleri ile bu gazin Doppler degisiminden Vr dikine hiz
degerleri ol¢UlUrse HI bulutlarin uzakliklar hakkinda 6nemli
bilgilere ulasilabilir. Daha sonra buradan da Gokada duzlemi
boyunca hidrojen dagilimin haritasi ¢ikartilabilir.

* Ancak gergek daha karmagik olmasina kargin, merkez cevresindeki
hareketinin dairesel oldugunu ve acisal hiz ®(R) nin, R nin azalan
fonksiyonu oldugunu varsayalim. Gunes'in (yani gozlemcmm)
galaktik merkeze uzakhgi R, 1Isima yapan gazin GUnes'ten uzakligi
r, boylami da | olsun (bkz. Asagida verilen Sekil'e).




Locus of
subcentral

points




Galaktik Notr Hidrojenin Kinematigi

Gunes’ten baklldlglnda gazin Gunes’e gore radyal
hizi, GuUnes’in ve gazin r dogrultusundaki hiz
bllesenlerlnln farkina esit olur. O halde,

V = wR cos(90—1—6) - R cos(90 —/|

= wR(sin@cos/+cosOsinl/)—w R sin/

Sekilden, rsin/ =R sin 8@ ve R cos 6= Ro —rcos |
olduguna gore
V=R [oR)-o, ]sinl ....(18)



Bu, 21 cm galaktik yapi analizinin temel denklemidir. Eger R, [® -
w,] fonksiyonu bilinirse, ilke olarak her olculen V ye bakis
dogrultusunda bir uzaklhk bulunabilir. Ancak uzakliklar dogrudan
dogruya belirlenemezler. Cunku onceden hiz alaninin lyi
bilinmesi gereckir.

Bu formulun uygulanmasi, bazi sorunlari ortaya cikarmaktadir.
Bunlarin biri, acisal hiz ®(R) nin hangi duyarlilikta
belirlenebileceqidir. Yapilan varsayim altinda, cesitli
dogrultularda yapilan 21 cm goézlemlerinden o(R) soyle bulunur :

Gercege yakin herhangi bir donme yasasi icin R < Ro
bolgesinde V nin r ile degisimi asagidaki Sekilde gosterildigi gibi
olacaktir. Oc= | = 90¢ araliginda bir bakis dogrultusu ele alalim.
Gunes’ten uzaklik r arttikca galaktik merkeze uzaklik once
kuculur. Bu o(R) nin ve dolayisiyla V nin artmasi demektir. r daha
artarsa galaktik merkeze en yakin bir noktaya ulasilir. Burada R
= R,i» = R, sin | olur. o(R), dolayisiyla V en buyuk degerini alir. r

daha da artarsa V azalir.



« Terminal velocity

[
SRR O

Subcentral
point

Figure 4.3 Schematic run of velocities with
respect to the local standard of rest as a function
of distance from the Sun. For the longitude range
07 = I = 90° the diagram illustrates the distance
ambiguity, the terminal velocity, and the sub-
central point distance. The schematic situation in
the longitude quadrants 270° < | = 360° and
1807 < [ = 270" is similar to that illustrated here,
except for a reversal of the sign of the velocity.




Bir profilde V nin sinir degeri olgulerek ve bu degeri bu
galaktik enlemde merkeze en yakin Rgsinl

uzakligindaki noktaya atfederek o(R) elde edilmis

olur. Ancak R, ve o, baska yontemlerde bulunmus
olmalidir. Bu maksimum hiz soyle yazilabilir :

Vl’l’l — RO [a)(R

Y- |sin/ ..(19)
)sin/—R w, sinl=S(R

=R,0(R )—S, sinl

min min

Gozlemlerden bu hiz bulunurken, profilin yuksek hiz siniri
iyi  belirlenmig olmalidir. Fakat uygulamada, cesitli
genisleme mekanizmalari nedeniyle profilin kenarlari pek
keskin degildir ve gogunlukla karmasik bir yapiya sahiptir
(bkz. Asagida verilen Sekil). Ayrica, merkeze en yakin
noktada gergekten hidrojenin bulundugunu varsaymak
gerekir. Dairesel hiz S(R) = ® R yi V__ nin fonksiyonu

olarak veren cgizgisel (lineer) hiz (19) bagintisindan
I:{o = (D(Rmin) Sin I = I:{min (O(Rmin) = S(F{min)
konularak bulunabilir :
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S(R,.)=V,,|+R,@,sinl

V. =S(R)—S_ sin/

Donme egrisini verecek formll budur. Olgllen her V_ ye
karsilik gelen uzaklik R = R, sin | den bellidir. (20) den de

S hesaplanir. Boylece S nin R ile degisimini veren
fonksiyon, yani donme egrisi bulunmus olur.
Bu en buyuk hiz yontemi R > R, igin kullanilamaz.

Cunku 90°< | < 270° bolgesinde her zaman R>R, dir ve r
arttikca R surekli artar. Boylece o(R)-w, gittikce daha

negatif olur. Dolayisiyle sin | nin isaretine bagli olarak V ya
devamli artar ya da devamli azalir. Yani olgulen bir hiza
karsilik gelen ve dolayisiyla R>R_ igin donme egrisi 21 cm

gozlemlerinden bulunamaz. R<R, igin bulunan donme

egrisinin yalniz ¢cekimsel kuvvetleri temsil ettigi varsayilir
ve bundan galaksideki kutle dagilimi hesaplanir. Bu
dinamik modelden de R>R_ icin donme hesaplanir.



Uygulamada en buyuk hiz yontemi | < 200 ve | = 340° icin
(merkez dogrultusu) iyi sonug vermez. Cunku hem dairesel
olmayan buyuk hizlar vardir ve hem de cizgi profillerinin
genislemesi nedeniyle bakis dogrultusundaki uzaklik hatasi
cok buyuk olmaktadir.

/50< | <900 ve 270°< | < 295¢ araliklarinda da yontem zayif
kalmaktadir. Bu dogrultulardaki geometri nedeniyle R nin,
dolayistyle V nin bakis dogrultusundaki r wuzakligi ile
degisimi yavastir. Bu, en buyuk hiza kesin bir uzaklik
vermeyi guclestirmektedir. Sonug¢ olarak 21 cm gozlemleri
donme egrisini en iyi 4 < R < 9 kpc araliginda vermektedir.
Asagldaki Sekilde 22°< | < 70° araliginda yapilan
gozlemlerden elde edilen donme egrisi verilmektedir.
Goruleceqi gibi, S nin R ile degisimi kati cisim donmesinden
cok daha yavastir. Bu belirgin diferensiyel donme, toplam
kGtlenin merkeze dogru hizla arttigini gostermektedir.

Gozlemci samanyolu sistemi icinde ve onunla donduglne
gore, donme egrisinin olgegini ve sifir noktasini belirlemek
Icin gozlemcinin merkeze uzakligi R, ve donme hizi S, =

w.R, bilinmelidir.



CO, THIS PAPER

HI, BURTON AND GORDON (1978)

CO-HII REGIONS, BLITZ, FICH, AND STARK (1982)
BURTON AND GORDON ROTATION CURVE
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Bu nicelikler vyapilan optik gozlemlerle elde
edilebilir. Bunlara dayanarak R,=10 kpc kabul

edilmistir. Gercek degerin daha kucuk oldugu
sonradan bulunmustur.

Gunesteki donme hizi, dolayli yoldan, Oort sabitleri
A ve B den bulunur.
av, =R0d—S
d(sinl) dR
1| av,

e
2| d(sinl) .

4__Lp(de) _1[s,_(ds
2" °\dR ), 2|R, |dR)

B = _a)o _lRo(d_wj
RO

2 dR

Seklinde tanim yapildigina gore o =A-B ve S_=w R, olur.
A ve B igin



A=15kmstkpct, B=-10km stkpc!

kabul edilmistir. Bunlardan S, = 250 km st bulunur. Bu
degerlerde %20 yi bulan yanilgilar olabilir.

21 cm gozlemleri A ya da R, 1 ayri ayri vermez, ancak AR,

carpimini verir. Bu da denetlm Icin, ya da biri b|||n|nce
digerini bulmak icin kullanilir. Radyo gozlemleri AR, icin

135 - 150 km s-1 arasinda sonuclar vermektedir. AR
carpimi radyo astronomide soyle bulunur :

Gunes komsulugunda, R = R, icin

O(R)=w, +(R~- R)(dwj

dR

yazilabilir. Oort sabiti A kullanilirsa

w<R>=w0—<R—RO>;A

o

Bu (18) denkleminde yerine konursa,



V =-2A(R-Ry)sin| ...(22)

Dairesel hizlar varsayildigina gL'o're en bu?{ijk hiz V., de artik ikilem yoktur. Cunku
bu hiz R=R,i» = R, Ysm | ye karsilik gelir. Bu durumda V,, olculurse, (22) den

AR, =V, [2sin | (1- |sin[])]t ...(23)
R = R, varsayiminin gecerli olmasi icin boylam 90°¢ den cok kucuk olmalidir.

. Yukaridaki Sekilde verilen donme egrisinde duzensizlikler gorulmektedir. Bu
onceleri V,, noktasinda yeteri kadar_hidrojen olmadigi seklinde yorumlanmisti.
Daha sonra goruldu ki bunun kaynagi galaktik hiz alanindaki duzensizliklerdir.

Dairesel hiz varsayiminin yetersiz kaldigini 865teren baska gostergeler de
vardir. Bu, asaqgida verilen Sekilde | = 107 1=90° ve |=180¢ dogrultularinda
gozlenen cizgi profillerinde gorulmektedir. |=0° ve 1=180° de cizqgi profilleri,
yalniz dairesel hareket varsa, sifir hiz etrafinda simetrik olmalidir. Oysa
yaricapl dogrultusunda kuvvetli hizlar gorulmektedir. 1=90° de pozitif "hiz
‘tepesi” beklenmemektedir. Oysa V= 4+60 km_ st de bir maksimum vardir,
270°< | < 3600 bolgesinden bulunan donme egrisi ile daha once verilen (iki
sekil once) Sekil (05< | < 90°) arasinda, 5 < R < 8 kpc icin, 10 km s-1 e varan
Sistematik farklar bulunmaktadir. Bu farklar ve iki sékil onceki Sekildeki
gorulen duzensizlikler, dairesel hareketten sapmalarin var oldugunu
gostermektedir.



Vikm sec—1)

Figure 4.6 Line profiles observed in cardinal directions at & = 0°, unambiguously showing sys-
tematic deviations from circular motion. Because of very strong absorption at [ = 07, the profile at / =
17 is substituted for it. The profile at ! = 180° was observed by Velden (1970); the other two profiles were
observed by Burton (1970a).
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