24-70 microns

Fomalhaut Circumstellar Disk Spitzer Space Telescope * MIPS
NASA / JPL-Caltech / K. Stapelfoldt (JPL) $8¢2003.06i




Radyo Tayf Cizgileri

* Yildiz astrofiziginde tayf cizgilerin olusumun 6zinde kuantum fizigi
vardir. Isin daha da o0zunde pargacik-dalga ozelligi yatar.
Elektromanyetik  1sinnm  fotonlarla ~ kuantize  edilmistir  ve
tasiyabilecekeleri enerji hv ile ifade edilir. Tayf cizgileri fiziksel bir
sistemde belirli enerji gecisleri ile meydana gelir. Bu enerji seviyeleri ise
acisal momentumun kuantumlanmasindan kaynaklanir.

* Tayf cizgileri gokcisimlerin fiziksel ve kimyasal durumlarin tespiti igin
quclU bir aractir. Ayrica Doppler kayma miktarini 6lgme imkani verir.
Ornegin, kirmiziya kayma, Hubble sabiti, gokadalarin donme egrisi gibi
bilgileri de elde etme imkani verir. Radyo tayf cizgileri bunlarin yaninda
H Il bolgelerin sicakliklari, yogunluklari ve kimyasal bilesimlerini
belirleme imkani verir. Ayrica, molekuler bulutlarin ve yaygin
yildizlararasi ortamindaki gaz hakkinda bilgiler verir.



* Yildizlararasiortaminilk varligi 18. yuzyilda William
Herschel tarafindan fark edildi. Herschel yaptigi
gozlemlerle yildizlararasinda karanlik alanlar
oldugunu gordu bu alanlardaki maddelerin
yildizlarin gorsel isinimini sonimledigini 6ne surddy.

* Genelde gece gokyuUzune baktigimizdayildizlar

arasinda buyUk bosluklarin oldugunu saniriz. Ancak R e RO R
dikkatli gozlemledigimizde bazi bolgelerin Rt vt h i
digerlerine oranla daha karanlik olduklarini géririz. i, B
Oysa bazi bolgeleriise daha parlak ve yaygin olarak S
goririz. Iste bu algi yildizlar arasinda bosluklarin Lt i

degil onlar arasinda bir ortam oldugu fikrini
dogurmustur.

* Aslindabununen iyi kanitini bir galaksi resmine
baktigimizda 6zellikle galaksinin disk bolgesinde,

) The "Black Cloud" B68
spiral kollarinda bazi yerlerde karanlik alanlar (VLT ANTU + FORS1)

hemen dikkat ¢eker.




Yildizlararasi Ortam

* Yildizlararasi ortamdaki kitlenin %99'u gaz'dan (bunun %76
hidrojen ve %22 si helyum) ve %a2'i tozdan olusmaktadir (Acker,
2005 ve Lequeux, 2005).

* Yildizlararasi ortam hakkinda en iyi bilgi ortamda yer alan ve gelen
isinimin kaynagini yansima yapan toz taneciklerinden gelmektedir.

* Yildizlararasi ortam daima bir onceki nesil yildizlarin nUkleosentez
sonucu Uretilen elementlerce zenginlesmektedirler.

* Dolayisiyla galaksi kimyasal evriminde onemli bir role sahiptirler



Yildizlararasi Ortam

* Yapilan bolluk analizleri tozun kimyasal bilesiminin H ve He disinda C, Si, Mg,
Fe, Al, Ti, Ca gibi elementlerden olustugu anlasiimistir.

* Yukaridaki bilesiklere ek olarak kompleks molekuler yapida olan bilesiklerde
mevcuttur. Bunlar agirlikli CH (metilidin), CN (siyanojen), OH (hidroksil), H,O
(su), NH, (amonyak), CO (karbonmonoksit) ve ¢esitli molekuller vardir.

* Yildizlararasi ortamdaki bu toz tanelerin yaninda buyuk molekuler yapilar da
vardir. Bu molekuller tayfin gorsel ve orta-kirmiziote bolgede genis bir salma
yapi ozelliginde gorulebilmektedirler. Analizler bunlarin polisiklik aromatik
hidrokarbon (PAH) yapilar olduklarini ortaya koymustur. Bu yapilar protein ve
DNA'nin ham maddeleri olarak bilinirler.

* IRAS (InfraRed Astronomical Satellite) ve Spitzer gibi kirmiziotede gozlem

yapabilen uzay teleskoplari yardimiyla da yildizlararasi ortamdaki toz yapilari
da ortaya ¢ikartildi



Yildizlararasi Ortam
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* Yildizlararasi ortamda isima yapan kaynaklarin enerji dagilhimi.
Sekilde sicak gaz, OB yildizlar, yash yildizlar, PAH'lar, toz ve
kozmik mikrodalga arkafon isinimi (CMB) gosterilmistir.



Yildizlararasi Ortam

10~3 1077 107° 107 10~4 1073

* Peki bu maddenin
kaynagi nedir?




Yildizlararasi Ortam

Yildizlararasi ortamin en onemli karakteristik 6zelligi onun
ogunlugudur.

Scal
Fractional cale Temperature  Density

Height
Volume (K) (atoms/cm®)
(pc)

Malecular clouds < 1% a0 10—20 10°—10° molecular Radio and infrared molecular emission and absorption lines

Cold Meutral Medium (CNM) | 1—5% 100—300 50—100 20—50 neutral atomic H121 cm line absorption

Component State of hydrogen Primary observational techniques

Warm Meutral Medium
(VWMIM)
Warm lonized Medium (WIM) | 20—50% 1000 a000 0.2—05 ionized Hao emission and pulsar dispersion

10—20% 300—400 | 6000—10000 02—05 neutral atomic HI 21 cm line emission

H Il regions < 1% 70 2000 10°—10* ionized Ha emission and pulsar dispersion

ionized
30—70% | 1000—3000 | 10°—107 | 107*—1072 (metals also highly
ionized)

Coronal gas
Hot lonized Medium (HIM)

#-ray emission; absorption lines of highly ionized metals, primarily in the
ultraviolet




Yildizlararasi Kizarma ve
S\Qngaurgmiandaki tozun varhqgi ilk olarak uzak yildizlarin

Isiginda gorunen kizarma sonucu anlasildi.

m(A) = M(A) +Slog[d] + A,

* Sonumleme aslinda elektromanyetik isinimin madde tarafindan
sacilmasi veya sogurulmasi olarak tanimlanir. Kizarma ise
sonumleme ile iligkilidir ve elektromanyetik isinimin kendi dogal
karakterinden farkl bir karaktere dondsmesidir.

e Kizarma fotometrik sistemlerde renk indisi ile tanimlanir.

Epg_v = :B - 1';::}[.]:.551'1,13{:] - IB — IF} intrinsic




Yildizlararasi Kizarma ve Sogurma

 Normalize sonUmleme BD+56 524
Computed R=2.75
oranlarini kullanarak toplam Observed ,
secimli sonumleme orani ;
RA'y1 kizarmaya bagli olarak ' 7/ HD 48099
= i e 7/ R=3.52
bir ifadesini elde edebiliriz: ; ~N 7

Herschel 36
R=5.30

-’

1/h (n m™)



Molekuler Bulutiar

* Yildizlararasigaz ve toz bulutlari yeni yildizlarin olusmasii¢cin ham maddeyi saglayan
yapilardir. Ancak onlar yildizlararasiuzayda her yerde olusmazlar.

* Yildizlar 6zellikle yoqun, soguk ve biyiuk dev molekuler bulutlarinicerisinde olusurlar.
Bu dev molekulerbulutlarinortalama sicakliklari 10 K kadar, boyutlari birkac on’isik
yil mertebesinde, kutleleri de bir milyon gunes kitlesine kadar ulasabilen ve
cogunlukla hidrojenden olusmus yapilardir. Bu devasa molekuler bulutlar yildizlararasi
ortamda yildizlarin en sik olustugu yerlerdir.

* Eger dev molekdlerin bulutun kutlesi ve Kpg‘jpnlqgu yeterli bir dizeyde ise toz ve gaz
parcaciklari arasindaki karsilikli E_elglm etkisiiceriden disari dogru olan gaz basincini
yenerek bulutun kendi ¢cekim etkisi altinda buzUlmesine neden olur.

* Cekimsel cokme bir kez basladigindadev bulut kicUk parcalara bolunir ve bu
parcalar nukleer fuzyonun baslamasiicin gerekli sicakliga ulasincaya kadar kendi
cekim etkisi aItlndaﬁékmeye devam eder. llk yakit olanhidrojen yandiginda yildiz
artik _dolg‘ij§turve -R diyagrami Uzerinde baslangig kitle ve bilesimine bagli olarak
yerini alir.



Molekuler Bulutlar
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Taurus molekuler bulutun CO harlta5|



Molekuler Bulutlar

 Bu bulutlarboyutlarina, kitlelerine ve yogunluklarina gore Ug farkli sinifa ayrilirlar.

Phase GMCs  Clumps/Globules Cores

Mass (M) 6x10*2x10° 10° 1-10
Size (parsecs) 20-100 0.2-4 0.1-0.4
Density (cm™3) 100-300 103-10*  10*10°
Temperature (K) 15-40 715 10
Magnetic Field (uG) 1-10 3-30 10-50
Line width (kms™1!) 6-15 0.5-4 0.2-0.4
Dynamical life (years)® 3x10° 10 6x10°

* Enyaygin bulunanmolekdller H,, OH, H,O, NH,, CO ve formaldehit, etil alkol,
metilaminve formik asit gibi karmasik organik molekulerdir.



Yildiz Olusum Bolgeleri

Orion yildiz olusum bolgesinin
155 pm CO haritasi
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Radyo-birlesme cizgileri :

Radyo birlesme cizgileri yaygin bir dagilima sahip olan notr
hidrojenden baska, lyonlasmis gazdan olusan
[\élldlzlararay ayrik bulutsular da onemli isisal isinim
aynaklaridir. Cogunlukla H Il bolgeleri diye adlandirilan
ve sarmal kollarda toplanan bu Iyonlasmis gaz
bulutsularinin en kuvvetli radyo I1sinimi1 serbest-serbest
gecislerin neden oldugu I1sinimdir.

lyonlasmis gaz, “birlesme cizgileri” denen cizgilerde de
ISima yaparlar. Bir elektron, bir iyona yeteri kadar yakin
gecerken enerjisinin bir kismini salip iyonla birlesebilir. Bu
birlesme bas kuvantum sayisi buyuk olan bir duzeye
olabilir. Bu yeni baglanan elektronlarin cogunun dogrudan
temel duzeye atlamalarina karsin bir kismi ardisik
duzeylere atlayabilir ve bu yolla bir dizi cizgi salabilir.

Bunlara “birlesme cizgileri” denir.



Herhangi bir anda bu yuksek derecede uyariimis
duzeylerdeki elektron sayisi, temel duzeydekinin 10-5
kadardir. Buyuk kuantum numarali duzeyler arasindaki
enerji farki Kucuktur. Bu nedenle bu gecislerden dogan
salma cizgisinin dalgaboyu radyo bolgeye duser.

Farkl acisal momentumlu duzeyler arasindaki gecisler
gozlemsel olarak onemli deqildir. Cuinku go0zlenen
Cizgiler cok genistir. Dolayisiyla yalniz bas kuantum
saylsi ile DbBelirlenen duzeylerir almak = yeterlidir.
Coulomb alani da hidrojeninki gibi oldugundan durgun
frekanslar Rydberg formulunden hesaplanabilir.

Radyo bolgedeki gizgiler icin An << n oldugundan




Gecisler arasindaki frekans farki bulunabilir :

AV = 2RcZzAn|:L — ;:|

n’>  (n+ An)’

z6R022£z3—v

4
n n

Burada R, Rydberg sabiti, c 1sik hizi, Z gekirdegin elektrik yukl ve An
Ise baskuantum sayisi n deki degismedir.

An = 1 ise gecis a gecisi ya da cizgiye a ¢izgisi, An = 2 ise B gizgisi
v.b. denir. Ayrica cizgiyi gostermek icin ilgili atomu gosteren simgeden
sonra alt dizeyin bas kuantum sayisi yazilir : H157a, He109 gibi.
Ornegin, n=92 ve n=91 seviyeleri arasinda gecis oldugunda buna
H91o denir. En kuvvetli cizgiler Hnoo seklindedir. Cunku hidrojen boldur
ve o gegiglerinin osilator yeginlikleri de buyuktur.

H 1l bolgeleri, optik gozlemlerden baska, birlesme cizgileri
yardimiyla radyo bolgede de gozlenmektedir. Ozellikle optik
sogurmanin yuksek oldugu galaktik merkeze yakin H |l bolgeleri ancak
uzun dalgaboylarinda incelebilmektedir.



* Ornegin Hioga icin olan gecise karsilik gelen frekans nedir?

n+An=110to n=109?

1 1

.
v=R,.Cc|l—— ——— where R. =R [1+=—
M L-?.E (n+ &n‘r)z] M > ( M )

Ry, c=3.28984 x 10° Hz( 1 +

-1
) =3.28805 x 10" Hz

1836.1

11
1092 1102

v = 3.28805 x 1015Hz(

) ~ 5.0089 x 10°Hz



C9lo He9%la

G35.194 -1.75
AEBT

40 channels
—

1 MHz
—
25 km/s




Birlesme Cizgilerin Siddetleri

* Radyo birlesme cizgilerin genisliklerini (siddetini) etkileyen en
onemli olay ¢arpisma ile genislemedir. Dogal genislemenin etkisi
0.1 Hz kadardir. Carpisma ile genislemede genislemeyi T sicaklik ve
M atomun kutlesi belirler.

¢

N 1/2
Ay — (S 111_}2 .{) (
B & gL




* Ornek, H109a ¢izgisinin (5,0089 GHz) HIl bélgelerindeki genisligi ne
kadardir (T=104K).

Ay =~

81n2 - 1.38 x 10716 erg K_Tﬁ( 10* K

1/2
) .5.0089 x 10° Hz

(3 x 101 cm s 1)2 1836-9.11 x 10728 g

Av ~ 3.6 x 10° Hz




* Galaksimizin H Il
bolgelerinden dlgilen
radyo birlesme
cizgileri yardimiyla
elde edilen Doppler
kayma miktarlari
kullanilarak radyal hiz
dagilimi elde
edilmistir.




* Radyo birlesme cizgileri
yardimiyla H Il bolgelerin
sicakliklar galaktik
merkezden uzaklastik¢a
sicakhgin 287 K/kpc arttigi
gorulmus. Buyuk olasihkla
metal bollugu azalmakta
(Quireza et al. 2006, ApJ,
653, 1226). BUyUk olasilikla
Metal H Il boglerin
sogumasina neden oluyor.
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* M82 goruntUsu. GoruntU 8,3 GHz de Hg2a ¢izgileri kullanilarak elde
edilmis.
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Radyo Surekli Tayf Nedir?

* Mutlak sifir sicakligin Gzerindeki tUm cisimler elektromanyetik
dalga yayarlar.

* T>o0 olan bir cisim daima isisal ¢alkanti halindedir.

* Bu calkanti da yuklU pargaciklarin ivmelenmesine ve boylece isinim
salmasina neden olur.

* Kati cisimlerde molekuller birbirlerine siki bir bicimde baghdir.
Ancak isi enerjisi onlarin titresmesine neden olur.

* Titresen cisim de bir isinim yaymasina aracilik eder.



 Radyo sureklilik kaynaklar ikiye ayrilir;
* a) Isisal 1sinIm
* b) 1sisal olmayan 1sinim

* Isisal 1Isinima neden olan sureg yUkld
parcaciklarin serbest-serbest
etkilesmesidir.

 Ornegin serbest elektron bir iyona
yaklasinca (+) yUk nedeniyle elektron
bir ivme kazanir. lIvmelenen elektron ise
bir 1IsSima yapar.




* Isisal 1Isinimi1 belirlemenin bir diger yolu da dolayli yontemleri
izlemektir.

* MUkemmel bir sogurucu ayni zamanda mukemmel bir salicidir. Bu
nedenle bir plazmanin ne kadar radyo isinimi saldigini bulmanin en
kolay yolu, plazmaya giren radyo isiniminin ne kadarinin
soguruldugunu bulmaktir.

* Bunu bulabilmek icin ise iletkenlik katsayisi, sogurma katsayisi ve
salma katsayisini iyi bilmemiz gerekir.

* En sonunda sogurma katsayisi ile 1sinim salma katsayisi arasindaki
bag kullanarak isisal isinim bulunmus olur.



* Isisal 1Isinima en iyi ornek;
* karacisim 1simasi

* Bremsstrahlung isimasi (yUklU parcaciklarin T sicakligindaki
plazmada etkilesmesi).

* Yeniden birlesme cizgileri

* Isisal karacisim isiniminda salma ile sogurma arasinda bir isisal
denge oldugundan




* Isisal 1sinim yardimiyla bizler,

* lyonize gazin kitlesini,

* Optik derinligi,

* Plazmadaki elektron yogunlugunu,

* lyonize fotonlarin oranini elde edebiliriz.



* Isisal olmayan isinim ikiye ayrilir;

* Cyclotron isinim
¢ Sy ale h rotron i § Inim s g ch:rged particle (proton or eleciron)
_» magnetic field

* Buisinim serbest elektronlarin bir £H—
manyetik alan icerisinde hareket 0
etmesiyle olusurlar. Eger hareket eden
elektronun hiziisik hizina gore ¢ok kiguk
ise (v<<c) yayinlanan isinima Cyclotron
Isinimi denir.

* Eger serbest elektronun hiziisik hizina
yakin hizlarda ise (v~c) yayinlanan
Isinima Synchrotron isinim denir.




* Manyetik alanda hareket eden serbest elektronun Lorentz
kuvvetleri ile ifade edilir.

€v

—

v e o |
F.=c¢ (— X B) = —Bsing=—DB,

C C C

* Burada ¢ hiz (v) ile manyetik alan (B) arasindaki evre agisidur.
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Fulse Period
—

Vela Pulsari Crab Pulsari



* Isisal olmayan bu isinimin analizlerinden;

* Parcaciklarin enerjilerini,

* Manyetik alanin siddetini ve yonelimini,

* Kutuplanma hakkinda dnemli bilgilere ulasmaktayiz.



Isisal ve Isisal Olmavyan Isinimin Degisimi

3 MHz - 3 GHz radic | Microwaves I*—~| X-rays Gamma rays
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Peki Bu Radyo Kaynaklari Nelerdir?

* Gunes

* Galaktik Merkez,

* SUpernova Artiklari,

* Pulsarlar,

* Yildiz Olusum Bolgeleri,
* Radyo Galaksiler,
 Kuasarlar



Radio brightness temperature

Optical continuum 5 GHz = 600 Gauss

8 GHz = 1000 Gauss

450 E50 400
arcsec

from Lee et al (1998)
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Core of Galaxy NGC 426l

Hubble Space Telescope
Wide Field / Planctary Camera

Ground-Based Opbcal /Radio Image HST mage of a Gas and Dus1 Disk
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synchrotron radiation from the radio galaxy Cygnus A (Perley et al.)




8 deg x 5 deg

Centaurus A
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