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H | radyal yogunluk dagilimi : Yukarida Ust kisimda
verilen sekilde gaz yogunlugunun iki boyutlu dagilimi

osterilmektedir. Yogunluk, merkez cevresinde Dbir

alka boyunca entegre edilirse, yogunlugun R ile
ortalama degisimi bulunur. 13o< | <165° arasindaki
gozlemlerden elde edilen bir sonug, asagida verilen
Seklin a kisminda_gosterilmektedir. Gorulecegi Uzere
R<4 kpc icin yogunlukta buyuk bir azalma vardir.
Benzer sonuclar baska gokadalarda da bulunmustur
(Asagidaki Seklin b kismi).

R>14 kpc icin yogunluk hizla dusmektedir. R=R,
aricap! disindaki bolgeler icin hesaplanan yogunluk
iraz da iyi bilinmeyen donme egrisine baghdir.

Galaktik duzleme dik daPmm : Hidrojen gozlemleri,
hidrojenin Samanyolu dazlemine dik dagiliminin R=R,
icin oldukga ince oldugunu ve R ile arttlglnl
gostermektedir. Yogunlugun, duzlemdekinin yarisina
dustugu noktalar arasindaki kalinlik (Az), R<4 kpc igin
éz ~100 -200 pc, 4.5 kpc < R < 10 kpc icin Az~250 pc

Ir.
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R~12 kpc den oteye hizli bir artis vardir : Az>1 kpc. Dis

galaksilerde de benzer dagilmin oldugunu gosteren
gozlemsel deliller vardir.

* Asagidaki Sekillerden Ustteki, | = 35°icin hiz-enlem
duzleminde anten sicakligi es egrilerini vermektedir. Negatif

hizli hidrojen Samanyolu dizleminden (b=0°) sapmaktadir. b =
10° de dUzlemden uzaklik z>3 kpc olmaktadir.

Galaktik merkez : Galaktik diskteki kuvvetli sogurma nedeniyle
optik dalgaboylarinda Galaktik merkez gorilememektedir.

1990 larda R<4 kpc bolgesinin radyo ve kirmiziotesi gozlemler
ile galaktik merkezin ayrintili incelemesi yapilabilmistir.
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Figure 4.16 Contours of antenna temperature in the velocity-latitude plane illustrating for / = 35°
the deviation of the outer part (at this longitude: negative velocities) of the hydrogen layer from the
galactic equator b = 0°. (Burton and Verschuur. 1973. Astron. Astrophys. Suppl., 12: 145.
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Ozellikle merkezdeki gazin dagilimi ve kinematigi,
kuramsal olarak tam bir dinamik aciklama yapilmamis
olmakla birlikte oldukca 1iyi bir sekilde gozlemi
yapilabilmistir.

Asagida verilen sekil, b=0° de (l,v) duzlemlnde |=3540-]1 60
arasindaki HI in parlaklik sicakligi es egrilerini
gostermektedir. Eger galaktik merkez ek| notr hidrojen
cekirdek (yani merkez) cevresinde dairesel bir dagilima
sahip olsaydi (I, v) egrileri (I, v) = (0, 0) noktasina gore
simetrik olurdu. Yani sekil, 180 dondurulunce ayni
gorulmeliydi. Oysa asagida verilen Sekil simetrik bir yapi
gostermemektedir. Arti hiz ve boylamlarda eksi hiz ve
boylamlara gore daha ¢ok hidrojen oldugu acikca
gorulmektedir.

BUyuk Olcekte bakildiginda bu Sekilde su yapisal ozellikler
gorulur : -450 < | < Q° arasinda hizlarn -210 km st
<v <0 kmstolan 21 cm salmasi vardir.
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Figure 4.17 Contours of neutral hydrogen brightness temperatures in the plane in directions near that of the galactic_ceqter. Broken-line contours enclose
regions of relatively low brightness temperatures. The bandwidth (1.7 km sec~*') and the half-power beamwidth (026) are indicated by a cross in the upper left-
hand corner. The shaded portions of the map are regions of absorption where contour lines would be overcrowded due to steep temperature gradients.

Observations are spaced at half-degree intervals of longitude. (Burton, 1970a. Astron. Astrophys. Suppl. 2:261.)
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Figure 4.1 Contours of neutral hydrogen brightness temperatures in the galactic plane.
Broken-line contours enclose regions of relatively low brightness temperatures. The velocity is with
respect to the local standard of rest. The observations were made with a bandwidth of 1.7 km sec-* and
a half-power beamwidth of 076. The observations were spaced at half-degree intervals of longitude.
Temperatures in the ranges 70°K < T, < 90°K, 90°K < T, < 100°K, and 7}, > 110°K are indicated
by successive degrees of shading. The dotted portion of the map near /= 0°, FF=0kmsec™'isa
region of absorption where contour lines would be overcrowded due to steep temperature gradients.
(Burton, 1970a, Astron. Astrophys. Suppl. 2:261.)
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lkinci olarak - 5° < | < -3° arasinda v = -240
<m st de baska bir hidrojen gorulmektedir.
Bunlarin arti boylam ve arti hiz bolgesindeki
carsiliginin. varhqgi, cevredeki _hidrojenle
karismis olmasina karsin, biraz guc¢ de olsa
sezilmekteadir.

Birinci ile, ikincinin yaricaplari, farkl iki ayri
Eaplsal ozellik oldugunu, ortaya koymaktadir.

unlar, hizla doneén bir gaz diski olarak
yorumlanmistir.

Boylamdaki uzantidan bu cekirdek diskinin
yaricapt R~700 pc olarak hesaplanmistir. Bu
disk™ icindeki hareket co
dolayisiyla donme egrisi h
Icin Dilgl vermektedir.

Burada kitlenin cogunun Obek Il cisimler;
oldugu sanilmaktadir. Bu bolgede, oransal
olarak diger bolgelere gore HI daha azdir.

cogunlukla dairesel,
akkinda R<700 pc



Cekirdek diski ile R~(1/3)R, arasinda dairesel olmayan
hareketler gorulmektedir. Yukarida verilen Sekilde | =
-6°ve v = -80 km st de baslayip | = 0cve v = -53 km s-1
den gecerek |=5° de diger hidrojene karisan ve 3 kpc
kolu denen uzun bir hidrojen “sirti” gorulmektedir. (I, v)
= (00, -53 km s1) de kuvvetli sogurma vardir.

Bunun anlami sudur : 21 cm salmasi seklinde gorulen
sirtin bu parcasi, Gunes ile merkezdeki kuvvetli (yuksek
parlaklik sicakhkli) soarekli 1sinnm kaynagr Sgr A
arasindadir ve onun 1sinimini sogurmaktadir.

Bu sogurmaya neden olan maddenin merkez cevresinde
dairesel harekette olmadigi aciktir. -53 km s lik hiz
radyal dogrultuda (GuUnes’e dogru) genislemeyi
gostermektedir. Bu nedenle uzakligi kinematik yolla
bulunamaz. Geometrik olarak, kabaca bulunmustur : Bu
kol | = 338° ye kadar gorulmektedir. Bu R = 3.5 kpc
degerini verir. “3 kpc kolu” denmesinin nedeni budur.



Kolun | = 0c deki ucunun uzakligi belli degildir ancak
sogurma olarak goruldugune gore Gunes ile merkez
arasinda oldugu agciktir. Aslinda yukarida verilen
Sekil’e bakarak bu kolun bir sarmal koldan
kaynaklandigl, hatta R = 3 kpc deki hidrojenden
kaynaklandigi kesin olarak soylenememektedir.

Yukarida verilen Sekilde Igtirt'jllen bir baska ozellik,
eksi boylamlarda (-5° < ['< 0°) ve arti hizlarda (50
km st < v < 200 km s1) hidrojen salmasinin
varligidir. Salt dairesel donme |%|_n bu bolge “yasak”
bolgedir. Ayrica buradaki hidrojenin  parlaklik
sicakliginda bir azalma gorulmemektedir. Yani
sogurma olarak gorulen hidrojen yoktur.

Bu da sunu gostermektedir : (I < 0, v > 0) daki 21 cm
salmasina neden olan madde galaktik merkezin
arkasindadir ve 3-kpc kolu gibi merkezden disa
dogru genislemektedir. Bu “kol”a da ¢ogu zaman
“135 km st lik genisleyen kol” denmektedir. Eger
madde Dirikintiler halinde ise merkez ile Gunes
arasinda olabilir ve yine de sogurma_ olarak
gorulmez. Bu durumda hareketi merkeze dogru olur.



Bakis dogrultusuna dik dogrultudaki hiz Dbilesenini
olcecek bir yontemin olmamasindan dolay! bu hizlarin,
dairesel olmayan dolanimlarin  Gunes’'in  ozel
konumundan mi oyle gorynducr:ju yoksa cekirdekten
firlatilan gazi mi temsil ettigi belli degqildir.

R<4 kpc iginde gazin duzlemde toB\IanmaS| pek kuvvetli
deqildir. -10° < | < 10° arasinda (R<1.7 kpc) maddenin
yan kalinhigr 1° dir. 10° ya kadar soyutlanmis birikintiler
gorulmektedir. Merkezdeki HI in donme ekseni de
duzleme gore egqiktir.

A%agld_a verilen Sekilde Sagittarius A nin saldigi i1sinimin
idrojen atomlari (kesikli giz?i) ve OH molekuld
(surekli egri) tarafindan sogurulmasina iliskin profiller
osterilmektedir. ~ Apsis, Gunes komsulugundaki
|d|jo+evr)e. gore rad.YaI hizdir. __Duse?/ eksen sogurma
derinligidir. Bu sekilde molekuller ile hidrojen atomu
arasindaki fark ortaya konmaktadir. Kesikli cizginin 0
kms1 deki derin minimumu, galaktik merkez ile

gozlemci arasindaki tum hidrojenden ileri gelir.
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Sagittarius A min sal&aZr 1samimin hidrojen a-
tomlary (kesikli cizgi) ve O moleMtil¥® (surekli eaz'i} tarafindan
soghm-nn. Apsis, Gimes komguluBundaki hidrojene gére radyal
mszdar, Diigey eksen sogurn;l derinligidir, Molekiillerle hidrojen
atomu arasindaki fark sergilenmektedir. Kesikli gizginin o kmji’
deki derin minimumu, galaktik merksz ile gtzlemed arasindaki tim
hidrojenden ileri gelir, dairesel hareket yaptaZa icin du maddenin
iz dagilim kigtk, -53k=i’  dekd ikinci minumum (noktal: gizgl
de) "genigleyen 3-kpc" kolundaki hidrojenden ileri gelir. om efri-
sinin bu hizlarda mninumunv yok denecek kadar kiiglk derinlikte, fa-
kat - i3o km§’ kxomsulufunda geniy sofurma bandina sahip, Buna, mer-

keze yalan, genisleyen molekiill bulutlari neden olur, Hpé kmi' de
daha derin bir ninurum var. Bu hizlarda noktala ¢lzgideki saZ mi=-
nimumlardan g@rildugi gibi hemen hemenm hig hidrojen yok,




Dairesel hareket oldugu icin bu maddenin hiz
dagilimi koOcuktar. -53 kmst deki ikinci
minimum (noktali cizgide) “genisleyen 3-
kpc” kolundaki hidrojenden ileri gelir.

OH egrisinin bu hizlarda minimumu yok
denecek kadar kucuk derinlikte ama -130
kms-1 komsulugunda genis sogurma bandina
sahip olmaktadir. Buna, merkeze yakin olan
genisleyen molekul bulutlar neden olur.

+40 kms-! de daha derin bir minimum vardir.
Bu hizlarda noktali cizgideki S1Q
minimumlardan goruldagu gibi hemen
hemen hi¢ hidrojen yoktur.



Merkezde molekul bulutlarn : Molekul gozlemleri, ozellikle
2.6 um CO gozlemlerine gore Galaktik merkez ile 300 pc
arasinda molekul bulutlari dis bolgelere gore daha fazladir.
Bu kestirime gore R = 300 pc (I = 29) |chindeki maddenin
cogu molekul durumdadir. R = 300 pc icinde 108 M, kadar H,
ye karsilik 700 pc yaricaph HI diskinin tumunde 4x106 M, lik
notr hidrojen hesaplanmaktadir.

Merkezdeki molekuler maddenin dagilimi ve kinematigi R = 4
kpc deki HI inkine genel olarak benzerdir. Asagida verilen
Sekilde 12CO molekulunun 2.6 um salma cizgisinin b = O° de
(I, v) dizlemindeki dagilimi gosterilmektedir.

Bunun daha once verilen yukaridaki Sekilde gosterilen HI
dagilimi ile benzerligi dikkat cekmektedir. Burada da arti hiz
ve arti boylamlarda eksi hiz ve boylamlara gore daha fazla
gaz vardir. Asagida verilen Sekilde iki dev molekul birikintisi

orulr)ngktedlr : (I, v) = (10", 40 kms-1) ve (I, v) = (45", 70
ms-1) de.
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“40 kms-1 bulutu” diye de adlandirilan
birinci bulut belki de surekli radyo 1sinim
kaynagi Sagittarius A ile ilgilidir. Sgr A nin
Galaksinin tam merkezi oldugu kabul
edilmektedir. Digeri en az yedi HIl bolgesi
ile ilgilidir ve Sagittarius B2 diye
adlandiriimistir.

OH hidroksil koku 18 c<cm ile H,CO
formaldehid’'in (6 cm) sogurma cizgileri
gozlemlerinden Sgr B2 nin merkezin
arkasinda ve genislemekte oldugu, hatta
genisleyen molekul halkasi icinde oldugu
lleri surulmektedir.



Kirmiziotesi ve Radyo surekli tayf goziemleri

Galaktik merkezin en buyuk ayirma gucune sahip
gozlemleri  kirmiziotesi ve radyo dalgaboylarinda
gamlmlstlr Asaglda verilen Sekillerden Uustteki, merkez

olgesinin L = 2 cm de isisal radyo I1sinimi dag|I|m|n|
gostermektedir. En cok i1sinim Sgr A tarafindan
salinmaktadir. Alttaki Sekilde ise 6 cm de Sgr A nin
sureklilik saImaS| gosterilmektedir. Sgr A aslinda iki
kaynaktir : ?r A ve Sgr A bati(west). Sgr A bati'nin
supernova kalintisi oIdugu one surulmustur (;ok uzun
tabanli gozlemlere (VLBI) gore, Sgr A, capl 6 = 07.001,
yani D = 10 A.B. Buyuklidgunde asiri Slk|$lk (yogun) sisal
olmayan kaynak icermektedir. Bir cok etkin galaksilerin
merkezlerinde cok sikisik, etkin kaynagin oldugu
bilinmektedir. Fakat buyukluk sinirt 10 A.B. gibi kesin
degildir. Merkezin radyo parlakligi 1033 erg s (=1L4/,) dir.
Bu kimi radyo galaksilerden 1013 kadar kucuktur.
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Buna karsin Sgr A nin parlaklik sicakligicok yuksektir
(T ~ 1010 oK), Bu da merkezde alisik olmadigimiz
fiziksel streclerin varligina bir isarettir : Kara delik ?

Asagida verilen Sekilde galaktik merkezin 2.2 u
kirmiziotesi 1sinimi gosterilmektedir. Sgr A bati (Sgr A
west veya kisaca Sgr A w), kirmiziotesi kaynaklardan
olusan bir halkanin ortasinda bulunmaktadir. 2.2 u
salmasi belki de yildizlardan kaynaklanmaktadir. Yani
Sgr A w, vildiz yogunlugunun en yuksek oldugu
galaktik merkezin tam ortasindadir. Gercekten,
kKirmiziotesi  kaynaklarin radyal dagilimi, M31
merkezindeki kirmiziotesi ve optik 1sinim dagilimina
benzemektedir., M31 merkezindeki gozlemlerle
karsilastirinca, bakis dogrultusu icin 2 u da 3m, gorsel
V bandinda 27 lik sogurma hesaplanmaktadir.
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Kirmiziotesi gozlemler onemli kinematik bilgiler
de vermistir. 12.8 u da iyonlasmis Neon (Nell)
cizgisi, Sgr A nin donen iyonlasmis bir gazla
cevrildigini gostermektedir. Bu gaz Sgr A nin
her Iki tarafinda 15" (=0.7 pc) ye kadar
gorulmektedir ve hiz, | ile sistematik olarak
degismektedir. Buradan bulunan donme hizi
(150 km st) cok buyltk degil ancak cizgi
genisligi (200 km s-1) dairesel olmayan hizlarin

var
kut
Bu

106

1IgInI gostermektedir. Bu hizlar cekirdegin
esel cekimine karsi gazi dengelemektedir.

nizlardan galaktik merkezdeki kutle icin 4 x
M, degeri hesaplanmistir.



Galaktik Merkez etrafinda dolanan
yildizlar:
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Keck/UCLA Galactic
Center Group
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