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OZET

GOKADAMIZIN MERKEZ DOGRULTUSUNDAKI
YILDIZLARARASI KARBONLU TOZ DAGILIMININ
INCELENMESI

GUNAY, Burcu

Doktora Tezi, Astronomi ve Uzay Bilimleri Anabilim Dali
Danigsman: Prof. Dr. Melike AFSAR
Aralik 2018, 100 sayfa

Yildizlararasi tozda bulunan karbon miktar1 konusunda 6nemli bir belirsizlik
bulunmaktadir. Karbonlu tozun alifatik hidrokarbon bileseni, elektromanyetik
tayfin 3.4 pm dalgaboyunda belirgin bir sogurmaya neden olmaktadir.
Yildizlararas1 toz i¢inde bulunan alifatik hidrokarbonlarin sogurma katsayisi
bilindiginde, 3.4 pum yildizlararas1 sogurma yapisinin niceliksel analiziyle
yildizlararast tozun alifatik hidrokarbon bileseninin kolon yogunlugu
hesaplanabilir. Bu tez kapsaminda, yildizlararasi / yi1ldiz ¢evresi ortam kosullari
laboratuvar ortaminda olusturularak toz benzesikleri iiretilmistir. Yildizlararasi toz
benzesiklerinin icerdigi alifatik hidrokarbonlarin sogurma katsayisi 6l¢iimleri FTIR
ve BC NMR tayfolgiimii yontemleri birlestirilerek gerceklestirilmistir. Bu sekilde
elde edilen sonucglar, gozlemsel bulgularin dogrudan kalibrasyonuna ve
yildizlararasi toz biinyesinde bulunan alifatik karbon miktarinin duyarl bir sekilde
belirlenmesine olanak saglamistir. Ayrica yildizlararasi ortamda 3.4 pm
sogurmasini genis alanlarda 6l¢gmek icin yeni bir yontem uygulanmigtir. Bu yontem,
yildizlararasi tayfi 6rnekleyebilmek i¢in dar bant filtrelerle donatilmis bir kizilote
goriintiileme kamerasiyla yapilan spektrofotometrik 6lgiimlere dayanmaktadir.
Laboratuvar ¢aligmalari, gozlemsel ¢aligmalar ile birlestirilerek, Gokada merkezi
bakis dogrultusundaki yildizlararast karbonlu toz bilinyesinde bulunan alifatik
karbon ve toplam karbon miktarinin dagilimin1 gosteren haritalar elde edilmistir.
Yildizlararasi toz biinyesinde onemli 6l¢iide alifatik hidrokarbon bulundugu ve
yildizlararasi ortam karbon bolluklarinin kozmik bolluklarin altinda ve iistiinde

P

degerler alarak kiigiik uzanimsal 6l¢eklerde degistigi bulunmustur.

Anahtar sozciikler: yildizlararasi ortam, yildizlararasi toz, karbonlu tozlar,

alifatik karbon, karbon bollugu, karbon krizi, IR astronomi.
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF INTERSTELLAR CARBONACEOUS DUST
DISTRIBUTION IN THE DIRECTION OF
GALACTIC CENTER

GUNAY, Burcu

PhD in Astronomy and Space Sciences
Supervisor: Prof. Dr. Melike AFSAR
December 2018, 100 pages

There is considerable uncertainty as to the amount of carbon incorporated
in interstellar dust. The aliphatic hydrocarbon component of the carbonaceous dust
produces a significant 3.4 um absorption feature. When the absorption coefficient
of the aliphatic hydrocarbons incorporated in the interstellar dust is known, the
column density of the aliphatic hydrocarbon component of interstellar dust can be
calculated by quantitative analysis of the 3.4 um interstellar absorption feature. In
this thesis, we generated laboratory analogues of interstellar dust by experimentally
mimicking interstellar/circumstellar conditions. The absorption coefficient
measurements of aliphatic hydrocarbons incorporated in the analogues were carried
out by combining FTIR and *C NMR spectroscopy methods. The results allowed
direct calibration of the astronomical observations and provided precise estimates
of the amount of aliphatic carbon locked in the interstellar dust. In addition, we
applied a new method to measure the 3.4 um interstellar absorption over wide
fields. This method is based on spectrophotometric measurements by using an
infrared imaging camera equipped with narrow-band filters to sample the
interstellar spectrum. We combined laboratory and observational studies to obtain
maps that show the distribution of the aliphatic carbon and total carbon in the
interstellar dust along the line of sight to the Galactic center. It has been found that
interstellar dust grains contain significant amount of aliphatic hydrocarbons and
interstellar medium carbon abundances vary in small scales by taking values above

and below the cosmic abundances.

Keywords: interstellar medium, interstellar dust, carbonaceous dust,

aliphatic carbon, carbon abundance, carbon crisis, IR astronomy.
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1. GIRiS

Yildizlararasi toz, yildizlararasi ortamin fiziksel ve kimyasal siire¢lerinde yer
alan temel bir bilesenidir. Yildizlararasi ortamda 1sinma, soguma, 1s1ma siireclerine
etki ettigi kadar kimyasal dongiilerde de 6nemli rol oynamaktadir. Ayrica yildiz ve

gezegen sistemi olusum stireglerindeki rolleri aragtirilmaktadir.

Gokadamizin evriminde yildizlararast madde dongiisii ¢cok onemlidir. Yildiz
ve gezegen sistemleri olusumu i¢in hammadde, onceki nesil yildizlar tarafindan
yildizlararast ortama aktarilmistir. Karbon, bu dongii icerisinde yasamla iligkili
temel element oldugu i¢in 6zel bir 6neme sahiptir. Diger yandan Gokadalarin
kimyasal evriminin anlagilmasi agisindan yildizlararasi ortamdaki temel element
bolluklarinin tespit edilmesi gerekmektedir. Karbon evrende en ¢ok bulunan
elementlerden biridir. Yiiksek bag yapma yeteneginden dolayr evrenin kimyasal

zenginliginde temel rol oynamaktadir.

Karbon, yildizlararasi ortamda gaz, basit molekiiller, serbest atomlar ve
iyonlar halinde bulunmaktadir. Ancak yildizlararasi karbonun biiyiik bir kisminin
yildizlararasit toz biinyesinde bulundugu disiiniilmektedir. Bu miktarin dogru
olarak tespit edilebilmesi karbon bollugu calismalar1 agisindan biiyiilk 6nem
tagimaktadir. Gaz ve kat1 haldeki toplam karbon bolluklarinin kozmik karbon

bollugu ile ortiismemesi ‘karbon krizi’ olarak adlandirilmaktadir.

Yildizlararas1 ortamdaki toz parcaciklarinin bilinyesinde bulunan karbon
miktari, gozlemsel kisitlamalar nedeniyle tartismalidir. Bunun yani sira,
yildizlararasi ortamdaki toz pargaciklarinin i¢indeki karbon miktari {izerine yapilan
arastirmalarda karsimiza iki temel problem c¢ikmaktadir. Ilki, karbonlu tozlarin
yapisinin tam olarak bilinmemesi nedeniyle, gozlemlerle elde edilen karbon
miktarinda belirsizlik bulunmasidir. ikincisi ise kat1 haldeki karbonun yildizlararasi
ortamdaki miktarinin (kolon yogunlugu) dagiliminin homojen olmamasi ve ¢ogu

bakis dogrultusu i¢in heniiz ¢caligilmamis olmasidir.

Yildizlararasi ortamda kat1 haldeki karbonun énemli bir miktarinin net bir
tayfsal karakteristigi olmadigi bilinmektedir. Ancak yildizlararas: tayfta goriinen
belirli salma ve sogurma ¢izgilerinden faydalanilarak icerdikleri kimyasal gruplara
iliskin saptamalar yapilabilmektedir. Yildizlararasi tozun biinyesinde bulunan
alifatik hidrokarbon gruplari kaynakli 3.4 um sogurmasi belirgin bir tayf yapisidir

ve yildizlararast ortamda yaygin sekilde goriilmektedir.



Bu tez ¢aligmasi, alifatik hidrokarbon gruplar1 kaynakli 3.4 pm sogurmasina
iliskin tayf yapisinin arastirilmasina dayanmaktadir. Bu aragtirmalar laboratuvar

caligmalar1 ve gozlemsel ¢alismalar olmak iizere iki baslik altinda ele alinacaktir.

Laboratuvar c¢aligmalarinda yildizlararasi ortamdaki toz olusumu kosullar
olusturulmaya c¢alisilarak yildizlararast karbonlu toza benzer ozelliklere sahip
ornekler iiretilmistir. Bu 6rneklerin iceresindeki alifatik karbon atomlar1 tarafindan
belirli bir kizilotesi dalgaboyundaki 1s18in (3.4 um) ne kadar giiclii bir sekilde
soguruldugunu belirlemek i¢in kizil6tesi tayfolgtim (FTIR!) ile niikleer manyetik
rezonans tayfolgim (NMR?) teknikleri bir arada kullanilmistir. Bu yontemle
yildizlararast toz i¢in 3.4 um alifatik hidrokarbon toplam sogurma katsayisi
hesaplanmistir. Laboratuvar calismalar1 Agustos 2016 — Temmuz 2017 tarih
araliginda  UNSW (University of New South Wales) * kurumunda Kimya

Boliimiinde gergeklestirilmistir.

Gozlemsel olarak, 3.4 pm sogurma siddetini ayn1 anda pek ¢ok dogrultuda
belirleyebilmek icin spektrofotometrik 6l¢iimlere dayanan yeni bir yontem iizerinde
calistlmistir. Laboratuvar ¢alismalart ve gozlemsel ¢aligmalarin birlestirilmesiyle,
yildizlararasi tozlarin igerdigi alifatik hidrokarbonlarin dagilimi Gékada merkezi
(GC: Galactic Center) bolgesi i¢in belirlenmeye calisilmistir. Gozlemsel ¢alismalar,
veri indirgeme ve analizleri Kasim 2015 — Subat 2016 ve Agustos 2016 — Temmuz
2017 tarih araliginda UNSW kurumunda Fizik Boliimiinde ve ayrica Nisan — May1s
2018 tarih araliginda AOP (Armagh Observatory and Planetarium)* kurumunda
gerceklestirilmistir.

Girig boliimiinde, tez konusu kapsaminda yapilan ¢aligmalar ile baglantili
olarak, yildizlararasi ortam ve toz tanitilacak, yildizlararasi karbonlu tozlarin
yapisal, kimyasal ve tayfsal ozellikleri incelenecektir. Sonraki boliimlerde ise
yildizlararasi karbonlu tozlara iliskin yapilan laboratuvar ¢aligsmalar1 ve gozlemsel

caligmalar anlatilarak, elde edilen sonuglar aktarilacak ve tartigilacaktir.

! Fourier Transform Infrared Spectroscopy
2 Nuclear Magnetic Resonance Spectroscopy
3 https://www.unsw.edu.au/

4 hitp://www.armagh.ac.uk/



1.1 Yildizlararasi Ortam

Yildizlararasi ortam, evrimini tamamlamis yildizlar tarafindan beslenen ve
yeni yildiz olusum boélgelerinin yer aldigi 6nemli bir Gokada bilesenidir.
Yildizlararas1 ortamda maddenin evrimi, fiziksel ve kimyasal siire¢ dongiileri
yoluyla ger¢eklesmektedir. Bu dongiiler sonucunda, ortamdaki bilesiklerin
yeniden diizenlenmesiyle yildizlararas1 ortamin gozlenen kimyasal ¢esitliligi ortaya

cikmaktadir.

Yildizlararas1 ortamdaki molekiillerin varlig1 parlak yildizlar dogrultusunda
goriilen sogurma ¢izgileri sayesinde fark edilmistir. Yildizlararasi ortamda varligi
kesfedilen ilk molekiiller CH, CN ve CH" olmustur. Ancak 1963 yilinda radyo
teleskoplarin gelistirilmesiyle uzun dalga boylarindaki salma c¢izgileri sayesinde
OH ve sonrasinda NH3 ve H>O molekiilleri saptanmistir. 1970’lerde milimetre
dalgaboyundaki gézlemlerin baslamasiyla yildizlararasi ortamda varligi belirlenen
molekiil sayis1 artmistir (Lequeux, 2003; Hollas, 2004). Milimetre dalgaboyu
teknigi birka¢ atomdan olusan basit molekiilleri saptamaya olanak tanidigindan,
astronomik IR tayfol¢timii gelisinceye kadar yildizlararasi ortamin zengin kimyasal
cesitliliginin fark edilmesi miimkiin olmamistir. 1990’larda ISO (Infrared Space
Observatory) gozlemleriyle yildizlararasi ortamda karmasik karbon molekiillerine
iliskin ¢esitli tayfsal yapilar saptanmistir. Takip eden diger gézlemler, yildizlararasi
maddenin ¢esitliligini zamanla ortaya koymus ve evrimini anlamamiz agisindan yol
gostermistir. Son yillarda yapilan gézlemler yildizlararasi ortamin gaz, toz ve buz

halinde bilesiklerle dolu oldugunu bizlere ispatlamistir (Giinay, 2011).

Yildizlararasi ortamda madde, homojen olmayan bir dagilim gostermektedir.

Farkli fiziksel kosullar1 olan bolgeler kimyasal 6zellikleri agisindan da farklidir.

1.1.1 Yildizlararasi ortamin bolgeleri

Yildizlararast madde, en baskin bileseni olan hidrojenin bulundugu duruma
gore notr (atomik - molekiiler) ve iyonize olmak lizere iki temel bilesene ve daha
sonra bu bilesenler de yogunluk ve sicakliklarina gore kendi alt siniflarina ayrilarak
incelenebilir (Lequeux, 2003; Giinay, 2011).

Yildizlararas1 ortam, yildizlararast maddenin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerine bagl olarak, kesin sinirlar1 olmayan ve birbirleri ile etkilesim halinde

olan, ancak kendine 6zgii fiziksel ve kimyasal kosullari ile tanimlanabilen bolgelere



ayrilabilir. Bunlar; sicak iyonize ortam (koronal gaz), ilik iyonize ortam (dagilmis
iyonize gaz ve H II bolgeleri), 1lik ndtr ortam (bulutlararasit H I bolgeleri), atomik
soguk notr ortam (dagilmig bulutlar) ve molekiiler soguk nétr ortam (yogun
bulutlar) olarak adlandirilir. Giiniimiizde bunlara molekiiler bulutlarda yeni yildiz
olusum bolgeleri olan sicak c¢ekirdekler de eklenmistir. Yildizlararasi ortamin bu
bolgelerinin temel oOzellikleri ve gdzlemsel tanilar1 Cizelge 1°de Gzetlenmistir
(Wooden et al., 2004; Giinay, 2011).

Cizelge 1.1 Yildizlararas: ortamin bolgeleri ve gézlemsel tanilart (Wooden et al. 2004).

T Yogunluk Hidrojenin Tani
(XK) (cm™) Hali
Sicak iyonize ortam 106 <102 o X-151n1 salmasi
(Koronal gaz) Moréte (UV) sogurmasi
Ilik iyonize ortam 10* ~ 10 H Optik, UV, H II bolgeleri
(Dagilmis iyonize gaz) Kiziléte (IR), Ha
Atomik 1lik n6tr ortam 3 "
(Bulutlararasi H I) 10° - 10 >0.1 H 21 cm salmast
. - . 21 cm salmasi

gzrfﬁkmfoﬁﬁll(uﬁztrr) ortam 100 ~100 H ve Hz 3.4 um sogurmast

sHmis UV sogurmasi
Molekiiler soguk notr ortam 3 5
(Molekiiler bulutlar) 10-50 10° - 10 Ha FIR (uzak-IR), radyo
Molekiiler sicak ¢ekirdekler 5 donme-titresimsel
(Y1ldiz olusum bolgeleri) 100 - 300 > 10 Ha (ro-vibrational) salma

Sicak iyonize ortam (koronal gaz): Yildizlararasi sicak iyonize ortam (10° -
107K), sicak yildizlarin yaydigi isinimla veya siipernova patlamalarinin ya da sok
bolgelerindeki ¢arpigmalarin etkisiyle meydana gelir. X-1sinlari, kozmik 1sinlar ve
uzak UV (FUV: Far Ultraviolet) 1smlar gibi diger mekanizmalar ortamdaki gazin
iyonlagsmasina neden olur. Yumusak X-isinlar1 ve yiiksek dereceden iyonize
atomlarin sogurma ¢izgileri sicak gazin varligiin gozlemsel kanitlaridir. Sicak
iyonize ortamda madde yogunlugu oldukg¢a diisiik (n < 102 c¢m™) oldugu igin

kimyasal etkilesimler ihmal edilebilir diizeydedir (Lequeux, 2003; Giinay, 2011).

1lik iyonize ortam (H II Bolgeleri): H 11 bolgeleri sicak yildiz ve yildiz
kiimelerini ¢evreleyen kiiresel yapida bolgelerdir. Yildizlardan kaynaklanan UV
isinlar1 ¢evredeki gazin isinmasina ve iyonlagmasina neden olur. Gezegenimsi
bulutsular da (Planetary Nebulae) kimi zaman H II bolgesi olarak ele alinir.
Bulutsudaki madde sicak yildiz kalintis1 tarafindan iyonize hale geldigi i¢in
ozellikleri H II bolgelerine benzemektedir (Lequeux, 2003; Giinay, 2011).



Dagilmis iyonize ortam: H 11 bolgelerinden dagilan gazdir. Gokadadaki
dagilmis iyonize gazin toplam kiitlesi H II bdlgelerinde bulunan gaz kiitlesinden
daha fazla olup H I kiitlesinin yaklasik 1/3’1 kadardir (Lequeux, 2003; Tielens,
2005; Giinay, 2011).

Atomik nétr ortam: Atomik gaz yildizlararast madde kiitlesinin 6nemli bir
kismini olusturur. Yildizlararasi ortamdaki hidrojen atomlarinin nétr oldugu Lyman
stireksizligiyle ve atomik hidrojenin 21-cm salmasi ile anlagilir. Bu salma sayesinde
atomik gazin haritalamasi yapilmaktadir. Atomik nétr gaz sicak ve soguk olmak
tizere iki ayr1 halde siniflandirilabilir. Soguk atomik nétr gazin sicakligi 60 - 100 K
dolaymdadir. Bu nedenle 21-cm sogurmasi da gozlenir. H I kiitlesinin biiytik kism1
bulutlararasi soguk atomik bilesende yer alir. Ilik atomik nétr gaz birkag 1000 K
sicakligindadir ve genellikle sogurma yapilari goriilmez. Yildizlararasi atomik
bulutlar homojen degildir; katmanlardan, filamantlerden ve kabarciklardan olusur
(Lequeux, 2003; Tielens; 2005; Giinay, 2011).

Molekiiler ortam: Molekiiler bilesen, atomik bilesenden, molekiillere 6zgii
donme ve titresim seviyeleri arasindaki gecislerden kaynaklanan salma ve sogurma
tayf yapilarinin goriilmesi ile ayirt edilebilmektedir. Isigin elektrik alan bileseninin,
molekiillerin dipol momentiyle etkilesmesi sonucu olusan tork molekiiliin donme
hareketini etkiler. Molekiillerin elektronik enerji diizeylerine benzer sekilde,
titresimsel ve donme enerji diizeyleri de kuantlasmistir ve bu enerji diizeyleri
arasindaki gecisler milimetre altindan santimetre dalga boylarina uzanan tayf

bolgelerinde gozlenir (Lequeux, 2003; Giinay, 2011).

Molekiillerin titresim seviyeleri arasindaki uyartilmalar, molekiiler baglarin
titresim enerjilerindeki degisikliklerden kaynaklanir. Yildizlararasi ortamda
molekiillerdeki baglarin  uzunluklarinin = degisimiyle gerceklesen gerilme
(streching) titresim seviyeleri arasi gecislere ait cizgiler baskin olarak
gozlenmektedir. Bunun yami sira, molekiillerin bag acilarmin degisimiyle
gerceklesen bicim bozulmasi (deformation) hareketlerine iligkin titresim seviyeleri
aras1 gegiglerden kaynaklanan cizgiler de goriilmektedir. Molekiiler baglarin
titresim gecis enerjileri 1eV un altindadir ve bu gegisler kizilote (IR) bolge tayfinda
salma veya ardalan kaynagin yeterince parlak oldugu durumlarda sogurma
profillerinin olusmasina neden olur. Ayrica molekiiler titresim ve donme enerji
seviyelerinin birbirleri ile eslesmesi sonucunda (coupling), ortak (rovibrational /
rotational-vibrational) enerji seviyeleri olusur (Lequeux, 2003; Tielens, 2005;
Giinay, 2011).



Molekiillerin elektronik enerji seviyeleri arasindaki gegisler birka¢ eV
diizeyindedir ve tayfta uzak UV’den yakin IR ’ye salma / sogurma ¢izgilerine neden
olurlar. Parlak yildizlarin optik bolgedeki tayflarinda dagilmis yildizlararasi
ortamdan kaynaklanan karmasik karbon igerikli molekiillere ait tanimlanmamais pek
cok sogurma bandi goriilmektedir (DIBs: Diffuse Interstellar Bands) (Lequeux,
2003; Tielens, 2005; Hollas, 2004; Giinay, 2011).

Yildizlararas1 ortamda molekiiler yapilarin varligi yukarida sayilan tayfsal
ozelliklerle belirlenebilir. Molekiiler gaz genellikle molekiiler bulutlar veya yogun
bulutlar olarak adlandirilan bulutlar bi¢iminde bulunur. Molekiiler bulutlarda
yogunluk yiiksek (103 — 10° tanecik / cm?®) ve sicaklik diistiktiir (10 — 50 K).

Cizelge 1.2 Yildizlararasi maddenin bilesenleri (Lequeux 2003).

Toplam Kiitle
Yildizlararast Madde Bileseni
Mp)
Soguk 1.5x10°
Atomik (HI)
Tk 1.5x10°
Molekiiler (Hz) 10° 2
H II bolgeleri 5x107
Iyonize (H') Dagilmis 10°
Sicak 1082

Yildizlararas1 maddenin bilesenleri gokadanin donme hareketi nedeniyle
degisen hizlarda rastgele hareketlerle tedirgin edilmektedir. Bu bilesenler ayrica
biiyiik kiitleli yildizlarin riizgarlari, siipernova patlamalar1 ve benzeri olaylardan
etkilenmektedir ve kismen birbirleriyle karigmis halde bulunmaktadirlar.
Molekiiler bulutlar kendi ¢ekim ve basing kuvvetlerinin birbirini dengelemesi ile
sekillerini korumaktadir. H II bdlgelerinde basing yiiksek oldugu i¢in kendi ¢ekim
alanlar1 veya icerdikleri yildizlarin ¢ekimleriyle dengelenemez. Bu nedenle iyonize

hidrojen bolgeleri genislemektedir (Lequeux, 2003; Tielens, 2005; Giinay, 2011).

1.1.2 Yildizlararasi maddenin Gokadamizdaki dagilim

Yildizlararas1 maddenin ¢ogu Gokadamiz diskinde bulunmakla birlikte
ozellikle sicak gazin 6nemli bir boliimii haloda bulunmaktadir. Gokadanin temel
bilesenleri ve yapist sematik olarak Sekil 1.1°de gosterilmistir (Shaw 2006). H II
bolgeleri iyonize edici yildizlara eslik edecek sekilde 80 pc uzakliga kadar olan
bolgelerde yer alirken, dagilmis iyonize ortam Gokada diizleminin yaklagik 1 kpc

disina kadar uzanir. Gokada diizleminde geng yildizlarin olustugu molekiiler gazin



dagilimi iyonize gazin dagilimina yaklasik olarak benzemektedir. Molekiiler gaz
ayn1 zamanda 3 kat daha yogun olan molekiiler diski olugturmaktadir. Soguk H I
bolgeleri de molekiiler diske benzer sekilde dagilim gostermektedir ancak 1lik H I
bolgeleri 220 pc yiikseklige kadar uzanmaktadir (Lequeux, 2003; Tielens, 2005;

Giinay, 2011).
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Sekil 1.1 Gokadamizin temel bilesenleri ve yapisinin sematik gosterimi (Shaw, 2006).
1.1.3 Yildizlararasi maddenin kimyasal bilesenleri

Gokadamizdaki toplam maddenin %10 - 15’ini yildizlararast madde
olusturmaktadir. Yildizlararast madde % 70 H, % 28 He ve % 2 diger elementleri
icermektedir. Bunlar arasinda C, N, O, Mg, Si, S ve Fe bol bulunan elementlerdir.
Bu elementlerin ugucu olmayan (refractory) bilesikleri toz tanecikleri biinyesinde
yer almaktadir. Yildizlararas1 madde, ortamin fiziksel kosullarina bagli olarak
iyonize atomlardan, karmasik molekiillere, ortalama birka¢ yiiz atomdan olusan
nanometre boyutundaki taneciklere ve mikron boyutlarindaki tozlara kadar degisen
bir dagilim halinde bulunmaktadir (Lequeux, 2003, Giinay, 2011).



Cizelge 1.3 Yildizlararasi maddenin element icerigi (Lequeux, 2003).

Element Bolluk (Kiitlesel) Bolluk (Tanecik Sayis1)
Hidrojen % 70 % 90
Helyum % 28 % 10
Diger Elementler %2 % 0.1

1.2 Yildizlararasi Toz

Yildizlararasi toz (ISD: Interstellar Dust), Gokadada olustugu ve bulundugu
ortama gore farkl fiziksel ve kimyasal ozellikler gosterir. Bu agidan, molekiiler
bulut tozu (yogun bulutlardaki toz), gen¢ yildizimsi nesnelerin (YSO: Young
Stellar Object) cevresindeki toz (YSO tozu), yildiz tozu (y1ldiz riizgarlar ile taginan
toz) ve yildizlararasi toz (dagilmis yildizlararasi ortam tozu) (Henning, 1996)

olmak tlizere en az dort farkli toz sinifi tanimlanabilir.

Yildizlararas1 ortamda tozun varligi, 1930 yilinda ilk olarak Trumpler

tarafindan yildizlararas: soniiklesmenin kesfedilmesiyle birlikte 6ne stiriilmiistiir.

Yildizlararasi toz yildizlararast maddenin yaklasik %1 ni olugturmakta ancak
kimyasal ve fiziksel siire¢lerde O6nemli rol oynamaktadir. Yildizlararasi toz
yildizlararasi ortamin 1sinma ve soguma siireclerinde etkilidir: Yildizlararasi toz
taneciklerinin UV bolgede foton sogurmasi ile ortaya cikan fotoelektrik etki
elektron salinmasina neden olur. Bu elektronlar etkilestikleri gazin 1sinmasina yol
acar. Yogunlugun yeterli oldugu ortamlarda gaz — tanecik ¢arpigmalari, gazdan toza

enerji aktarimiyla ortamin sogumasinda rol oynar (Lequeux, 2003; Giinay, 2011).

Yildizlararas1 tozun elektromanyetik tayfin biitiin bolgeleri iizerinde etkileri
bulunmaktadir. Yildizlararast toz, ortamdaki 1sinimin sagilmasina neden
olmaktadir. Toz parcgaciklari manyetik alan i¢inde alan ¢izgilerine gore yonlenmis
durumdaysa sagilan ve gegen 1s1mim kismen kutuplagsmis (polarize) hale
gelmektedir. Diger yandan, elektromanyetik tayfin yiliksek enerjili kisminda 1g1nim
akisit yogun olan gokcisimlerinin g¢evresinde X-1s1n1 gdzlenirken, UV ve optik
bolgelerde sagilma kaynakli haleler (halo) olugmaktadir. Ayrica X-1gin1 sogurma
kenarlarinda (X-ray absorption edges) toz kaynakli ince yapilar meydana
gelmektedir. UV, optik ve IR bolgelerde, kiigiik karbonlu tozlardan (ve/veya makro
molekiiller) kaynaklandigi diisiinlilen sogurma bantlar1 (DIBs) olusmaktadir.

Ayrica toz pargaciklari kaynakli fotoliiminesans (UV bdlgede fotonlarin sogrulup



yeniden salinmasi) sonucu 600-800 nm araliginda siirekli salma (ERE: Extended
Red Emission) meydana gelmektedir. Yildizlar tarafindan kisa dalgaboylarinda
salman fotonlarin (UV, optik ve yakin IR) yaklasik yaris1 yildizlararasi toz
tarafindan sogurulmakta ve daha uzun dalga boylarinda (orta ve uzak IR’de) 1silsal
fotonlar olarak geri salinmaktadir. Isisal salma taneciklerin kimyasal bilesimine,
sekillerine, elektriksel yiiklerine ve boyutlarina baglidir. Bunlara ek olarak tayfin
IR bolgesinde kati halde bulunan yapilarla iliskilendirilen genislemis molekiiler
sogurma ve salma yapilar1 goriilmektedir. Toz parcaciklarinin dénme (spin)
hareketi sonucu mikrodalga bolgede salmalar da meydana geldigi bilinmektedir.
Ayrica dipol momenti olan kii¢iik tanecikler milimetre ve radyo dalgaboyu
bolgesinde dipol 1s1n1m1 yapmaktadirlar. Elektromanyetik tayfta goriilen bu etkiler
bizlere yildizlararasi ortamda tozun varligini gostermektedir (Lequeux, 2003;
Giinay, 2011).

Yildizlararas1 ortamin kimyasal bolluklar1 agisindan bakildiginda, gaz
halinde bulunan bazi elementlerin kimyasal bolluk anormallikleri, yildizlararasi
tozun varhigi ile aciklanabilmektedir. Bu elementlerin bir kismimin kati halde

yogunlagmis olabilecegi diistinlilmektedir.

Ayrica yukarida sayilan gozlemsel kanitlarin disinda, gezegenler arasi
tozlarin (interplanetary dust) analizi ile elde edilen ve Glines’in olusumundan daha
once olusmus oldugu diisiiniilen tanecikler (presolar grains) yildizlararasi tozun
varligi icin dogrudan kanit saglamaktadir (Lequeux, 2003; Apai and Lauretta, 2010;
Dwek, 2004; Giinay, 2011).

1.2.1 Yildizlararasi toz kaynakh soniiklestirme

Yildizlararas: soniiklestirme, 1sinimin yildizlararas: ortamda bulunan tiirler
(gaz, toz ve buz pargaciklar) tarafindan sogurulmasi ve sagilmasi ile olusur. Toz s6z
konusu oldugunda soniiklestirme temel olarak, tanecik boyutuna, sekline, tanecik

kimyasal bilesimine, dagilimina ve 1smnimin dalgaboyuna baglidir.

Sac¢ilma tanecik boyutuna ve 1sinimin dalgaboyuna bagli oldugundan, tanecik
boyutlariyla kiyaslanabilecek kisa dalgaboyundaki fotonlar bu olaydan daha fazla
etkilenir. Bu nedenle yildizlararasi tayfin UV ve optik bolgesinde soniiklestirme, bir

baska deyisle kizillagma meydana gelir (Sekil 1.2)
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Sekil 1.2 Yildizlararasi toz kaynakli kizillagsma ve soniiklestirme (Shaw, 2006).

Belirli bir dalgaboyundaki (A) 1stnim i¢in yildizlararasi soniiklestirme; Ay
soniiklestirme miktari, Io(A) baslangigtaki 1smmim siddeti, I(A) soniiklestirmeye
ugramig olan 1s1mim siddeti olmak {izere asagidaki esitlikle ifade edilebilir
(Fitzpatrick and Massa, 1999);

IA) = I,(A) 10~ @440 1.1

Sontiklestirme miktar1 (A, ), belirli siizgeclerdeki (genellikle B ve V
bandinda) toplam soniiklestirme miktarina (Av ve Ag) bagl olarak, iki renk farkinin
normalizasyonu ile asagidaki esitlikle ifade edilir (Cardelli, 1989; Fitzpatrick,
1999).

Ay = EQA—V)/E(B—V) 1.2

Yildizlararasi soniiklestirmenin dalgaboyuna gore degisimi, UV - IR araliini
kapsayan yakin-IR (near-IR, NIR) yildizlararas1 soniiklestirme yasalar1 ile ifade
edilir. Gokadamiz i¢in UV - NIR (0.125 um - 3.5 um) aras1 bolgede soniiklestirme
yasast 1yi tanimlanmis olsa da orta-IR (mid-IR, MIR) bolgede gozlenen sogurma

yapilarindan dolay bir soniiklestirme yasasinin tanimlanmasi zorlagmaktadir.

Sontiklestirme yasalari, optik toplam soOniiklestirme miktarinin se¢imli
soniiklestirme miktarina orani (optical total-to-selective extinction ratio) olmak
iizere Ry serbest degiskenine bagli olarak asagidaki gibi de ifade edilebilir
(Cardelli, 1989).
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Kimi zaman soniiklestirme yasasindaki degisimi daha iyi gosterdigi icin,
mutlak soniiklestirmeye dayanan normalizasyon da tercih edilmektedir (Cardelli,
1989).

1/Ry = Ay/Ay 1.4

Yildizlararas: soniiklestirme yasalar1t Gokadamizda farkli bakis dogrultulart
icin degiskenlik gosterir. Bu degiskenligin miktar1 dalgaboyuna baglidir ve
ozellikle UV ve optik bolgede daha belirgindir. Sonug¢ olarak belirli bakig
dogrultular1 i¢in soniiklestirme yasasini ifade eden soniiklestirme egrilerinin
sekilleri birbirlerinden farklilik gosterir. Sontiklestirme egrilerinin  bakis
dogrultusuna bagli degiskenligi tozun dagilimi, boyutu, optik 6zellikleri ve bilesimi

hakkinda bilgi verdigi i¢in 6nemlidir.

Gokadamiz i¢in soniiklestirme egrisi profillerinin degiskenligi, ortalama
soniiklestirme egrisi ihtiyacini olusturmustur. Gokadamiz i¢in farkli arastirmacilar
tarafindan elde edilmis olan ortalama soniiklestirme egrisi profilleri Sekil 1.3’de
(Fitzpatrick, 1999) goriilmektedir.

A (A)

10° 10* 6000 4000 3000 2500 2000 1500 1200
10T TTT T°T T I T T T T T

fuv rise

—  This Paper (R = 3.1)
.................... CCM (R = 3.1)

——————— Seaton
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Sekil 1.3 - Gokadamiz igin ortalama soniiklestirme egrisi profilleri (Fitzpatrick, 1999).

Soniiklestirme egrileri diisiik enerjili bolgeden (NIR) yiiksek enerjili bolgeye
(uzak-UV, far-UV, FUV) dogru artan soniiklestirmeyi ifade edebilmek i¢in dalga

sayisina gore ¢izilir. Soniiklestirme tipik olarak IR bdlge boyunca kuvvet yasasina
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(power-law) uygun sekilde artmaktadir. Bu bolgede IR salma-sogurma
yapilarindan kaynaklanan degisimler de bulunmaktadir ancak gorece kiigiik
Olgeklerinden dolayr dogrudan ifade edilmeleri zordur. Optik bdlgede,
sontiklestirmedeki artis devam ederken miktar1 artan dalgaboyu ile birlikte azalir.
Bu durum soniiklestirme egrisinin egiminde diz (knee) seklinde bir yap1 olugsmasina
neden olur. Soniiklestirme egrisinde yakin UV bolgede en belirgin yap1 4.6 um'!
(217.5 nm / 2175 A) dolayinda merkezlenmis olan UV séniiklestirme timsegidir
(UV Bump) (Stecher, 1965). FUV bolgede egri dik bir yiikselis (FUV rise)
gostermektedir (Fitzpatrick, 1999; Fitzpatrick and Massa 2007).

1.2.2 Yildizlararasi toz taneciklerinin boyut dagilimi

NIR’dan FUV’a kadar olan tayfsal bolgedeki yildizlararas: soniiklestirme
egrileri yildizlararas1 toz parcaciklarinin boyutu ve kimyasal bilesimi hakkinda
bilgi verir (Cardelli et al., 1989; Fitzpatrick, 1999).

Biiyiik tanecikler (a = 100 nm) NIR ve daha kii¢iik olanlar (50 nm) optik
bolgedeki soniiklestirmeden, ¢ok kiiciik tanecikler (a < 10 nm) ise FUV bdlgedeki
sontiklestirmeden  sorumludur. Ancak soniiklestirme taneciklerin  ylizey
ozelliklerine bagl oldugundan kimyasal yapisina da bagldir. Ozellikle 217.5 nm
dolayinda goriilen UV tiimseginin sp?> melezlesmesi yapmig karbonlari (6rnegin
grafit parcaciklari) igceren toz kaynakli bir sogurma yapisi oldugu diistiniilmektedir
(sp? melezlesmesi yapmis karbonlarin m — * elektronik gegislerinin 217.5 nm

dolayida sogurmaya neden oldugu bilinmektedir) (Kwok, 2009).

Soniiklestirme egrilerine dayanan toz modelleri sayesinde toz taneciklerinin
boyut ve bilesimi hakkinda gesitli sinirlandirmalar yapilabilmektedir. Ornegin bu
modeller arasinda en iyi bilinenlerden biri Mathis vd. (1977) tarafindan gelistirilen
ve MRN (Mathis et al., 1977) olarak anilan modeldir. Mathis vd. (1977) boyutlar
‘a’ olan grafit ve silikat taneciklerin a3~ iligkisine gore dagilimini kullanilarak
ortalama soniiklestirme egrisini bu model ile tekrar olusturmuslardir. Bu
caligmadan ayrica sagilmadan sorumlu tanecik boyutu i¢in alt limit a- = 5 nm ve iist

limit a+ = 250 nm bilgileri elde edilmistir.

Diger yandan, termal salmaya bagli olarak boyut siniflandirmasi
yapilmaktadir. Bu agidan yildizlararasi toz tanecikleri boyutlarina goére biiyiik
tanecikler, kiiciik tanecikler ve c¢ok kiiciik tanecikler olmak iizere {i¢ grupta

siniflandirilabilir.
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Biiyiik Tanecikler: Bu tanecikler yerel 1sinim alani ile termal denge icinde
bulunmaktadir. 60 pm’den uzak kizildte dalga boylarinda (FIR) gozlenen termal
stirekliligin 6nemli bir boliimii bu tanecikler tarafindan meydana getirilir. Biiyiik
tanecikler optik ve UV bdlgedeki sagilmadan da sorumludur. Yildizlararasi
ortamdaki kat1 maddenin 6nemli bir boliimiinii boyutlar1 10 nm’den daha biiyiik
olan bu taneciklerin olusturdugu tahmin edilmektedir (Lequeux, 2003; Tielens,
2005, 2009; Giinay, 2011).

Kiigiik Tanecikler: IR bolgedeki salma/sogurma yapilarindan sorumlu olan
makro molekiiller (veya ¢ok kiiciik tanecikler) ile biiyiik toz taneciklerin neden
oldugu siirekli salma arasinda gozlenen salma yapisini (Cirrus emission) agiklamak
icin kiigiik taneciklerin varligi 6ne siiriilmiistiir. Bunlarin boyutlarinin 10 nm’den
daha kiigilk oldugu bilinmektedir. Birka¢ yiliz atomdan olustuklar
diistiniilmektedir. Bu tanecikler yerel 1sisal dengede degildir. Kiigiik taneciklerin
1s1sinda, tek bir UV fotonu sogurulmasi ile olusan artis sonucu orta IR’de salma (25
— 60 um) meydana gelir (Lequeux, 2003; Tielens, 2005, 2009; Giinay, 2011).

Cok kiigiik tanecikler: Bu taneciklerin 20 - 100 atomdan olusan karbonlu
makro molekiiller oldugu diisiiniilmektedir. Bu taneciklerin 1s1 kapasiteleri diisiik
oldugu i¢cin UV veya optik bolgede tek bir fotonunun sogurulmasiyla sicakliklar
ani olarak artar ve ardindan da soguma meydana gelir. Bu sirada tanecik uzun dalga
boylarinda (1 - 25 um) fotonlar salar. Ayrica bu makro molekiillerin igerdikleri
kimyasal gruplarin IR bolgede belirli salma ve sogurma yapilarina neden olduklari
bilinmektedir (Tielens, 2005; Giinay, 2011).

1.2.3 Yildizlararasi tozun kimyasal yapisi

Nanometreden mikrometreye kadar degisen boyutlariyla yildizlararasi gazla
derinlemesine karigmis olan tozlar, evrimlesmis yildizlarin atmosferlerinde, nova
ve slipernova olaylar1 sirasinda olusurlar. Ancak bunun yani sira yildizlararasi
ortamda da yikima ugrayip daha sonra tekrar olusurlar. Toz taneciklerinin yikima
ugramast igerdikleri C, N, O gibi kozmik olarak baskin bulunan agir elementlerin
gaz halindeki bolluklarini besler. Benzer sekilde bu elementlerin kati hale
yogunlagsmasi gaz fazindaki bolluklarini etkiler (Tielens, 2005; Lequeux, 2003;
Flower, 2007; Giinay, 2011).

Yildizlararasi tozlar baslica C ve Si olmak tlizere Mg, Fe, Al, Ti, Ca gibi diger

agir elementleri de icerebilirler. Yildizlararasi tozun element bolluklar1 olustuklari
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ortamin kimyasal bilesimine bagli olarak degisir. Oksijence zengin yildizlarin
etrafinda Si ve O agirlikli yapida tozlar olusur. Bunlar silikatli tozlar olarak
adlandirilir. Karbonca zengin yildizlarin etrafinda C agirlikli tozlar olusur. Bunlar
karbonlu tozlar (carbonaceous dust) olarak adlandirilir. Ayrica SiC yapida tozlara
da rastlanmaktadir (Lequeux, 2003; Giinay, 2011).

Silikath tozlarin varligi, IR bolgede 9.7 um ve 18 pm sogurma yapilari ile
izlenebilmektedir. Silikatli tozlarin kimyasal bilesimlerine bagli olarak az
miktardaki kristal yapinin yan1 sira daha ¢ok amorf (kristal olmayan kati) halde
bulunduklar: diigiiniilmektedir (Lequeux, 2003; Kwok, 2009).

Karbonlu  tozlarin  kimyasal  yapilarmin  gesitlilik  gdsterdikleri
diistiniilmektedir. Bu tozlarin karbonlu biiyiik molekiillerden kiiciik taneciklere

uzanan genis bir boyut dagilim1 gosterdikleri bilinmektedir.
1.3 Yildizlararas1 Karbonlu Tozlar

Karbon, evrende en ¢ok bulunan dordiincii elementtir. Karbon {i¢ ¢esit melez
orbital olusturabilir: sp?, sp?, sp'. Karbon bu melez orbitaller gore ti¢ farkli kovalent
bag yapisi (tekli, ¢iftli ve {li¢lii baglar) kurarak bunlarin ¢esitli kombinasyonlari ile
farklt molekiiller olusturabilir. Bu molekiiller, icerdikleri bu bag yapilarina gore
alifatikler (alkanlar), olefinikler (alkenler), aromatikler ve alkinler olmak {izere dort

ana bilesik grubunda toplanir.

Organik molekiiller, tanim olarak en genel haliyle kovalent karakterde bag
(elektron paylasimina dayali kimyasal bag) yapmis karbon i¢ceren molekiiller olarak
ifade edilebilir. Karbonun yiiksek diizeyde bag yapma potansiyelinden dolay1
organik molekiiller yildizlararasi ortamda yaygin olarak bulunur (Lequeux, 2003;
Kwok, 2009, 2015, 2016; Dishoeck, 2014). Karmasik organik bilesikler,
yildizlararast ortamda, molekiiler bulutlarda, yildiz ve gezegen sistemi olusum
bolgelerinde gézlenmistir (Kwok, 2008, 2015, 2016; Contreras and Salama, 2013,
Dishoeck, 2014, Oberg et al., 2015).

Karbonlu molekiillerin olusumunda ilk agsama, evrimlesmis bir yildizin uzaya
karbonca zengin madde savurmasiyla baslayan kimyasal siireclerdir. Karbonca
zengin bir yildiz1 ¢evreleyen ortamdaki basit molekiillerden karmagik molekiillere
ve nano / mikro boyutlu yapilara ve pargaciklara doniisiimiin temsili Sekil 1.4’de

goriilmektedir (Pascoli and Polleux, 2000; Contreras and Salama, 2013).
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Sekil 1.4 Karbonca zengin bir yildiz1 gevreleyen ortamda basit molekiillerden karmagik
organik molekiillerin ve sonrasinda karbon bazli nano / mikro boyutlu yapilarin
olusumu (Pascoli and Polleux 2000; Contreras and Salama, 2013).

1.3.1 Yildizlararasi karbonlu tozlarin kimyasal yapisi

Yildizlararas1 ortamda bulunan karbonlu maddelerin kimyasal igerigi icin
cesitli molekiiller ve bunlar1 igeren bilesik yapilar onerilmistir. (Tielens 2005,
Dishoeck 2008). Karbonlu tozlar i¢in one siiriilen maddeler arasinda; alifatik
hidrokarbonlar, ¢ok halkali aromatik hidrokarbonlar (PAH), alifatik/aromatik
karisimi organik nano-parcaciklar (MAON), hidrojene amorf karbon (HAC) veya
diger tanimiyla soniimlenmis karbonlu bilesikler (QCC), kerojen, kdmidir, is, grafit,
mikro elmaslar, fullerenler, tolin ve diger karbonlu maddeler bulunmaktadir
(Tielens, 2005; Kwok, 2009, 2015, 2016; Chiar et al., 2013).

Meteoritlerin biinyesinde yildizlararasi ortam kaynakli mikron boyutlu grafit
parcgalarina rastlanmis olsa da, genel kani, yildizlararasi ortam ve yildiz gevresi
tozun basitce grafitten olusmadigi, diizensiz yapilar1 da igerdigi yoniindedir
(Henning et al., 2004).

Gozlemsel ¢alismalar ve laboratuvar ¢alismalarindan elde edilen bilgiler, kati

karbonun bir bdoliimiiniin hidrokarbon agirlikli maddelerden olustugu ve az
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miktarda da olsa oksijen (ve nitrojen) igerebilecegi yoOniinde birlesmektedir.
Yildizlararasi tozun kimyasal yapisi lizerine odaklanmis ¢alismalar kapsaminda
Pendleton ve Allamandola (2002) tarafindan verilen temsili yap1 6rnegi Sekil 1.5’te

goriilmektedir.

@ Carbon

@ Hydrogen
@ Oxygen
@ Nitrogen

1. Aromatic 2. Aliphatic 3. Aliphatic 4. Aromatic 5. Aromatic
network bridge carbonyl  carbonyl nitrogen

Sekil 1.5 Yildizlararasi karbonlu tozlarin kimyasal yapisi i¢in temsili 6rnek (Pendleton and
Allamandola, 2002).

1.3.2 Yildizlararasi karbonlu tozlar ve YAO karbon bollugu

Yildizlararasi karbonun %30 kadar kisminin gaz halinde C, C* ve CO olarak
ve ayrica CO ve COz gibi ugucu molekiillerin buzlar1 i¢inde bulundugu
diistiniilmektedir. Karbon gaz halinde en ¢gok CO molekiilii, daha sonra C ve C*
halinde bulunmaktadir. Yildizlararasi ortamda karbonun biiyiik bir kisminin (%70)
kat1i halde yani yildizlararast toz biinyesinde bulundugu diisiiniilmektedir
(Dishoeck, 2014).
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Yildizlararas1 ortamda karbon bollugu genellikle hidrojen bolluguna gore
normalize edilerek (C/H) ppm! cinsinden tanimlanir. Karbonun yildizlararasi
ortamdaki toplam bollugu, gaz ve kat1 halde bulunan miktarlarinin toplam1 olarak
ele alinir. Bu toplam karbon degerinin kozmik karbon bollugu ile uyumlu olmasi
beklenir. Snow ve Witt (1995) Gokada yildizlan {izerine yapilan aragtirmalara
dayanarak yildizlararasi ortamda karbon bollugunun 225 + 50 ppm oldugunu
belirlemislerdir. Onceki ¢alismalarda bildirilen Giines bolluklara bagli olarak
elde edilen kozmik karbon bollugu (Grevesse and Sauval, 1998; Asplund et al.,
2006) ile meteoritler / Giines oncesi olugsmus pargaciklardan elde edilen kozmik
karbon bolluklaria (Lodders, 2003) gore yildizlararasi ortamda en fazla 270 ppm
karbon bulunmaktadir. Evrimlesmemis erken tip B tayf tiirii (anakol, altdev, dev)
yildizlardan (Sofia and Meyer, 2001; Przybilla et al., 2008) elde edilen karbon
bollugu 240 pmm kadardir. Giincellenmis Giines bolluklar1 (Asplund et al., 2006,
2009) ve F, G tayf tiirii (ciice) genc disk yildizlarindan elde edilen bolluklar
yildizlararas1 ortamda en fazla 358 + 82 ppm kadar karbon oldugunu
gostermektedir (Sofia and Meyer, 2001).

Gaz halinde bulunan karbon bollugu atomik ve molekiiler tayf ¢izgilerini
kullanilarak belirlenebilir. Cardelli vd. (1996) Gokadamiz diskinde yer alan farkli
bakis dogrultular1 icin gaz fazindaki karbon bollugunu bu yontem ile
incelemislerdir. Bu c¢alismada, toplam karbon bollugunu (kozmik karbon bollugu)
240 + 50 ppm iist limit degeri olarak ele alip, kat1 halde karbon bollugunun 50 - 150
ppm arasinda degistigini bulmuslardir. Parvathi vd. (2012) tarafindan yapilan
caligmada gaz fazinda maksimum karbon bollugu Gokada diizlemindeki bir bakig
dogrultusu i¢in 464 + 57 ppm olarak bulunmus ve kati hal bileseni net olarak
bilinmediginden bu deger yildizlararasi toplam karbon bollugu i¢in iist deger olarak
kabul edilmistir. Bu iist degerden belirli bakis dogrultulari i¢in elde edilmis olan
gaz halindeki karbon degeri c¢ikartilarak kati haldeki karbon degerleri
hesaplanmistir. Bu ¢alismada kat1 haldeki karbon i¢in bulunan en yiiksek deger 395
+ 61 ppm olarak belirtilmistir.

Yukarida 6zetlenen ¢aligmalardan hi¢ biri kati1 haldeki karbonun dogrudan
Ol¢iimlerine dayanmamaktadir. Kati haldeki karbon bollugunu dogrudan toz
kaynakli veriler kullanilarak calismanin bir yontemi, yildizlararasi soniiklestirme

egrileri iizerine olusturulan modellerden faydalanmaktir.

I PPM: Part Per Million
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Yildizlararas: soniiklestirmeyi aciklayabilmek i¢in yapilan MRN (Mathis et
al., 1977), MEM (Kim and Martin, 1996), Li ve Drain (Li and Drain, 2001) ve ZDA
(Zubko et al., 2004) gibi modellere gore toz biinyesinde bulunmasi gereken karbon

miktar1 yaklagik olarak 250 - 300 ppm dolayindadir.

Modellerin 6ngordiigi kati haldeki karbon bollugu ve gaz fazindaki karbon
bollugu ile birlikte degerlendirildiginde, elde edilen toplam karbon bollugu kozmik
karbon bollugunu agmaktadir. Bu durum ‘karbon krizi’ olarak ifade edilmistir (Kim
and Martin, 1996). Ancak UV soniiklestirme egrilerine bagli olarak parcacik
boyutuna dayanan modeller silikat ve grafit parcaciklarinin ortak etkisi {izerine
kurulu olduklarindan, toz biinyesinde bulunan karbon miktarin1 net olarak
belirlemekte yetersiz kalmaktadir (Mishra and Li, 2017).

Yildizlararas: karbonlu tozlarin igerdikleri karbon miktarini incelemek igin
UV timsegi, IR sogurma yapilar1 ve DIBs gibi tayfsal ozelliklerden de
faydalanilmaktadir. Bu 6zelikler arasinda niceliksel analize elverisli oldugu i¢in IR

bolgede tayf ¢alismalar1 6n plana ¢ikmaktadir.

1.3.3 Yildizlararasi karbonlu tozlarin tayfsal 6zellikleri

Kat1 haldeki karbonun neredeyse %50 kadar 6nemli bir miktarmin biiytik
tanecikler halinde bulundugu ve bu nedenle tani1 yapmamizi saglayacak net bir
tayfsal karakteristigi olmadig1 disiiniilmektedir (Dishoeck, 2014). Ancak
yildizlararast IR bolgedeki tayfta belirli salma ve sogurma cizgileri lizerinden
icerdikleri kimyasal gruplara iliskin saptamalar ve bunlara dayanarak genel yap1

tahminleri yapilabilmektedir.

Kat1 haldeki karbonun bir kisminin (~%20) karbonca zengin kiigiik
tanecikler, nano tanecikler ve makro molekiiller halinde bulunmakta oldugu tahmin
edilmektedir. Biiylik molekiillerin ve karmasik kimyasal yapilarin tayflari da
karmasik oldugu i¢in tayfsal ¢oziimleme ve tanimlama yapmak giictiir. Bu biiytlik
molekiillerin ve/veya ¢ok kiigiik taneciklerin kimyasal yapilari ile ilgili tartigmalar
siirmektedir (Dishoeck, 2014).

IR bolgede, yildizlararasi karbonlu tozlarin igerdigi karbon bollugunu
caligmak icin kullanigh olabilecek tayfsal ozellikler bulunmaktadir. IR bolgedeki
tayfsal yapilar, molekiillerin igerdikleri karbon baglarmin (C-C, C-H, C-O ve

benzeri) titresim enerjilerinin 1sinimla etkileserek degismesinden (titresim enerji
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seviyeleri arasindaki gegcislerden) kaynaklanmaktadir. Belirli enerji seviyeleri
arasindaki bu gegisler, tayfta karakteristik salma ve sogurma yapilarin
olusturmaktadir. Bu sayede karbon bazli bilesigin igerdigi karbon baglari ve
kimyasal yapist hakkinda bilgi elde edilmektedir (Pendleton and Allamandola,
2002; Pendleton, 2004; Chiar et al., 2013). Sekil 1.6’da temel kimyasal gruplara
iliskin IR bolgedeki karakteristik titresim frekanslar1 goriilmektedir (Pendleton and
Allamandola, 2002).
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Sekil 1.6 IR bolgedeki baglica kimyasal gruplara iligskin karakteristik titresim frekanslart
(Shaw, 2006).

Bu tayfsal yapilardan en yaygin olarak goriilen ve en ¢ok iizerinde durulanlar,
hidrokarbon bilesik kaynakli olanlardir. Bunlar kaynaklandiklar1 kimyasal gruplara
gore alifatik ve aromatik IR bantlar1 olmak iizere temel iki sinifa ayrilirlar. Aromatik
IR bantlar1 3.3, 6.2, 7.7, 8.6, 11.3 ve 12.7 um yapilarin1 igerir. Alifatik IR bantlar
basta 3.4 um yapis1 (C—H gerilmesi kaynakli: —CH3 i¢in 3.42 pm (asimetrik) ve 3.5
pum (simetrik), —CH3 i¢in 3.38 (asimetrik) ile 3.48 um (simetrik) olmak iizere), 6.85
ve 7.25 um yapilarmi (C-H egilmesi kaynakli) kapsamaktadir (Lequeux, 2003;
Dartois et al., 2004).

Tayf yapilarmmin siddeti kaynaklandiklar1 kimyasal gruplarin sayisi ile
orantilidir. Bu sayede, yildizlararas: tayfta belirli bir dalgaboyundaki (1) veya

frekanstaki (v) sogurma yapisi ve iligkili oldugu kimyasal grubun toplam sogurma
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katsayisi (4: mol cm™) kullanilarak, sogurma yapan tiiriin miktar1 kolon yogunlugu
(N: ¢cm™) cinsinden elde edilebilir. Diger yandan toplam sogurmayi hesaplamak
i¢in sogurma yapisinin yari maksimum genisliginin (Av : FWHM!) ve optik

derinliginin (t,) bilinmesi gerekmektedir (Bkz. Ek 1).

Optik derinlik, sogurma olaylarindan sonra iletilen akinin (I), baslangic
akisina (Ip) orani olan gegirgenlige (T: tansmitans) bagli olarak tanimlanmaktadir
(Bkz. Ek 1). Yildizlararas1 ortamdaki hidrokarbonlarin miktarini belirlememize
yarayacak optik derinlik tayflari, IR bolgede yeterince parlak olan ardalan
kaynaklar1  dogrultusunda yapilan gdzlemsel c¢aligmalar sonucu elde
edilebilmektedir. Gokada merkezi dogrultusundaki IR ardalan kaynaklari (GCIRS
8 ve GCS3) kullanilarak yapilan gozlemlerle elde edilen alifatik ve aromatik
hidrokarbon bilesikler kaynakli 6nemli sogurma yapilart Sekil 1.7°deki optik
derinlik tayfinda goriilmektedir (Dartois, 2011).
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Sekil 1.7 Gokada merkezi kaynaklari dogrultusunda (GCIRS 8 ve GCS3) IR bolgede
gozlemlerle elde edilen hidrokarbon kaynakli bazi 6nemli sogurma yapilar
(Dartois, 2011).

Alifatik hidrokarbon 3.4 um sogurma bandi:

Yildizlararas1 ortamdaki hidrokarbon bilesiklerine iligkin tayf yapilari
arasinda ‘alifatik karbonun’ C—H bag1 gerilmesi kaynakli 3.4 pm bandi, parlak ve

I FWHM: Full Width at Half Maximum
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belirgin bir profile sahip oldugu i¢in 6n plana ¢ikmaktadir (Pendleton, 2004). 3.4
um sogurma yapisi dagilmis yildizlararasi ortam tayfinda yaygin olarak
goriilmektedir (Bkz. Cizelge 1.1)

3.4 pm bandina ilk olarak, Gokada merkezi dogrultusunda yaptiklari
gozlemler ile Soifer vd. (1976) dikkat c¢ekmistir. Sonrasinda Goékadamiz
merkezindeki nesneler dogrultusundaki 3.4 pum alifatik karbon sogurma bandi
Willner vd. (1979), Wickramasinghe ve Allen (1980), Butchart vd. (1986),
McFadzean vd. (1989), Tielens vd. 1996, Adamson vd. (1990), Sandford vd.
(1991), Pendleton vd. (1994), Chiar vd. (2000, 2002, 2013) ve Moultaka vd. (2004)
tarafindan ¢alisilmistir. Yerel yildizlararast ortam kaynakli 3.4 pm sogurmasi, Cyg
OB2 No.12 (2MASS J20324096+4114291) dogrultusunda yapilan gozlemlerle
calistlmistir (Butchart et al., 1986; Adamson et al., 1990; Sandford et al., 1991;
Pendleton et al., 1994; Whittet et al., 1997).

3.4 pm bandinin diger gokadalarin yildizlararasi ortamindaki varligi da
bilinmektedir (Imanishi, 2000; Mason et al. 2004; Dartois, et al. 2004; Geballe, et
al., 2009). Ayrica 3.4 pum bandi geng gezegenimsi bulutsularin tayfinda da
(Lequeux and de Muizon, 1990; Chiar et al., 1998) goriilmektedir. Bu ¢aligmalar
ve cesitli gokcisimleri dogrultularinda yapilmisg diger caligmalar Ek 2’de

Ozetlenmistir.

Giines Sistemi cisimlerinin analizlerinden elde edilen IR tayflarinda 3.4 pm
sogurma bandi gériilmektedir. Ornegin karbonca zengin meteoritlerin (Ehrenfreund
et al., 1991), gezegenler aras1 toz parcaciklarinin (Matrajt et al., 2005) ve kuyruklu
yildiz tozlarinin (Mufioz-Caro et al., 2008) IR tayflarinda 3.4 um sogurma bandi
saptanmigtir. Sekil 1.8’de, Gokada merkezi dogrultusunda (GCIRS 6E) dagilmis
yildizlararast ortam kaynakli 3.4 um sogurma bandi, bir Seyfert gdkadasinin
tayfindan (IRAS 08572+3915) elde edilmis 3.4 um sogurma bandi ve goktas
(Murchison meteorite) analizinden elde edilmis olan 3.4 um sogurma bandi
goriilmektedir (Pendleton, 2004).

3.4 pm bandinin kaynaginin yildizlararasi tozun igeriginde bulunan alifatik
C-H baglar1 oldugu bilinmektedir. Bu nedenle yildizlararas: toz kaynakli 3.4 pm
yapisinin optik derinliginden (t34) yararlanilarak yildizlararasi ortamdaki alifatik
C-H sayist, kolon yogunlugu (N) cinsinden saptanabilmektedir. Bunun i¢in alifatik
hidrokarbon toplam sogurma katsayisinin (4) belirlenmesi gerekmektedir
(d’Hendecourt and Allamandola, 1986) (Bkz. Ek 1).
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Sekil 1.8 Gokada merkezi dogrultusunda (GCIRS 6E) dagilmis yildizlararasi ortam
kaynakli 3.4 um sogurma band: (siyah noktalar), bir Seyfert gokadasinin tayfindan
(IRAS 08572+3915) elde edilmis 3.4 um sogurma bandi (diiz ¢izgi) ve goktasi
(Murchison meteorite) analizinden elde edilmis olan 3.4 pm sogurma bandinin
(noktal1 ¢izgi) karsilastirilmasi (Pendleton, 2004).

Karbonlu tozlarin igeriginde bulunan alifatik karbona iligkin 3.4 pm sogurma
katsayisini belirleyebilmek igin bugiine kadar farkli sp?/sp® ve C/H oranlarinda ¢ok
sayida hidrokarbon madde calisilmistir (d’Hendecourt and Allamandola, 1986;
Allamandola et al., 1992; Duley et al., 1998; Furton et al., 1999; Mennella et al.,
2002; Dartois et al., 2004; Steglich et al., 2013; Gadallah 2015).

Bu amagla yapilan c¢aligmalarin ¢ogunda, alifatik hidrokarbon sogurma
katsayisini elde etmek igin kiiciik hidrokarbon molekiiller veya buzlar ya da rastgele
hidrokarbon maddeler kullanilmistir. Hidrokarbonlardaki alifatik C-H gruplarinin
sogurma siddetleri, komsu karbonlarin bag yapisina baghdir (Jakop and Unger,
1996). Bu nedenle, kiigiik hidrokarbon molekiiller iizerine yapilan caligmalar

birbirleri ile ortligmeyen sonuglar vermektedir.

Yildizlararas1 toz biinyesinde bulunan alifatik hidrokarbonlar i¢in sogurma
katsayisi, benzer maddeler kullanilarak elde edildiginde daha giivenilir sonuglar
verecektir. Bu amagla bu ve benzeri ¢alismalarda kullanilmak {izere yildizlararasi

toz benzesikleri iiretilmektedir.
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1.3.4 Yildizlararasi karbonlu tozlarin laboratuvar benzesikleri

Astrofiziksel siireclerle ilgili aragtirmalar kapsaminda yildizlararasi tozlarin
laboratuvar benzesiklerinden (interstellar dust analogues) faydalanilmaktadir.
Ornegin, yildizlararas1 ortam kaynakli tayfsal yapilar1 incelemek, niteliksel ve
niceliksel veri elde edebilmek icin yildizlararasi toz benzesikleri iiretilmektedir
(6rn. Pendleton et al., 1994; Pendleton and Allamandola, 2002; Gadallah 2015).

Yildizlararasi toz benzesikleri, yapilacak aragtirmanin amacina uygun olacak
fiziksel ozelliklerde ve kimyasal bilesimde olusturulurlar. Baslica C ve/veya Si
olmak tlizere Mg, Fe, Al, Ca, O, H gibi diger elementleri de ¢esitli bilesik yapilari
halinde igerecek sekilde iiretilirler. Literatiirde yildizlararasi karbonlu toz
benzesikleri lizerine bir ¢ok kapsamli ¢aligma bulunmaktadir (6rn. Mennella, et al.
1999; Lee and Wdowiak, 1993; Schnaiter et al., 1999; Kovacevi¢ et al., 2005).
Diger yandan, yildizlararas1 toz benzesikleri kullanilarak yapilan 3.4 pm sogurma
katsayist Olcimleri de literatiirde yer almaktadir. Ancak bu calismalarda,
benzesiklerin bir cogunun tayfi yildizlararasi ortamdan elde edilen tayf'ile yeterince
ortiismemektedir (Pendleton and Allamandola, 2002). Bu durum benzesiklerin
kimyasal yapisinin yildizlararast toz ile yeterince uyumlu olmadigini

gostermektedir.

Yildizlararas1 karbonlu toz benzesikleri, genellikle kati karbon materyalin
(6rn. grafit cubuk) 1sitma veya lazer etkisiyle buharlastirilmasi ile olusturulan
tirlerden veya lazer, radyo-frekans, mikrodalga, elektrik bosaltim gibi cesitli
yontemler ile iiretilmis karbonca zengin plazmadan elde edilirler (Pendleton and
Allamandola, 2002; Henning et al., 2004; Schnaiter et al., 1999; Kovacevic et al.,
2005). Pendleton ve Allamandola (2002) tarafindan yapilan calismada, farkli
yontemlerle iiretilen karbon bazli maddelerin laboratuvar tayflari karsilagtirilmastir.
Bu caligmalar icerisinde karbonca zengin plazma kullanilarak tiretilen benzesiklerin
tayfinin yildizlararas1 tayf ile daha iyi Ortiistiigi goriilmiistiir. Pendleton ve
Allamandola (2002) bu ¢alisma sonunda, yildizlararasi karbonlu tozlar i¢in Sekil

1.9°da goriilen temsili 6rnegi sunmuslardir.

Yildizlararas1 toz benzesikleri i¢in, Pendleton ve Allamandola (2002)
tarafindan 6zetlenmis olan tayfsal 6zelliklerden faydalanmak miimkiindiir. Bu
caligmaya gore iyi bir benzesigin tayfinin; 3.4 pm (2940 cm™) C-H gerilme
yapisinin alt piklerinin birbirlerine orani, 3.4 pm C-H gerilme yapisinin 3.1 pm

(3200 cm!) O-H gerilme yapisina orani, 3.4 pm C-H gerilme yapisinin 5.9 pm
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(1700 cm!) C=0 gerilme yapisina orani, 3.4 um C-H gerilme yapisinin 6.8 um
(1470 em™) ve 7.25 pm (1370 cm™') C-H egilme yapisina oranimin yildizlararasi

tayf ile uyumlu olmasi gerekmektedir.

Ozetlenen tayfsal kosullar1 gerceklestiren yildizlararasi toz benzesiklerinin
kimyasal yapisi1 yildizlararasi toz ile daha iyi ortiisecektir. Bu benzesikler iizerinde
yapilacak ¢aligmalar ile elde edilecek sogurma katsayilarinin da yildizlararasi toz

sogurma katsayilari ile daha uyumlu olmasi beklenmelidir.
1.4 Yildizlararasi Toz ve Gokadamizin Merkezi

Yildizlararas1 madde, Gokadamizin sarmal kollarinin yer aldigi Gokada
diskinde daha yogun olarak bulunmaktadir (Sekil 1.1). 3.4 um sogurmasi ile iliskili
yildizlararast karbonlu tozlarin, Gokada diskinde, dagilmis yildizlararast ortam
olarak tanimlanan bdlgelerde bulundugu bilinmektedir (Wickramasinghe and
Allen, 1980; Butchart et al., 1986; Adamson et al., 1990; Sandford et al., 1991;
Pendleton et al., 1994).

Dagilmis yildizlararasi ortam tozunun Gokada merkezi dogrultusunda baskin
oldugu bilinmektedir (Lebofsky, 1979; Chiar et al., 2002). Gokada merkezi
dogrultusunda goriiniir bolgede yildizlararasi soniiklestirme miktar1 ortalama ~30™
— 31™ dolayindadir (Becklin et al., 1978b; Henry, DePoy and Becklin, 1984;
Sellgren et al., 1987; Wade et al., 1987; Rieke et al., 1989). Ancak kiiciik uzanimsal
Olceklerde 25™ — 40™ arasinda degisebilmektedir (6rn. Cotera et al., 2000; Rieke et
al., 1989 ve bunlarda yer alan referanslara gore). Ayrica Gokadamizda gdzlenen en
bliylik molekiiler kolon yogunluklari da Gokada merkezi dogrultusunda
saptanmistir. Bu agidan bakildiginda, Gokadamizin merkez bolgesi yildizlararasi
toza iliskin bilgi elde edebilmek i¢in uygun bir dogrultudur. Ayrica, Gékadamizin
merkezi bize en yakin spiral gokada merkezidir ve sectigimiz bolgelerin

astrofiziksel 6zellikleri yiiksek agisal ¢oziiniirliikte calisilabilir.

Gokada merkezi dogrultusunda parlak IR kaynaklarinin oldugu uzun bir
zamandan beri (0rn. Becklin and Neugebauer, 1969; 1975) bilinmektedir. Bu
kaynaklar, yildizlararasi toz aragtirmalari i¢in uygun tayf elde etmek iizere ardalan
kaynagi olarak degerlendirilebilir. Bu agidan Gokada merkezinde IR bdlgede parlak
olan pek ¢ok yildiz bulunmaktadir. Bu kaynaklarin ¢ogu ‘Gékada Merkezi Kiimesi’
icerisinde yer almaktadir. Gokada Merkezi Kiimesi igerisinde yer alan bu

kaynaklarin bir kismi1 Sekil 1.9°da goriilmektedir.
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Sekil 1.9 ‘Gokada Merkezi Kiimesi’ igerisinde yer alan bazi kaynaklar (Viehmann et al.
2005).

Bu kaynaklar dogrultusunda 3.4 pm sogurmasi lizerine c¢esitli ¢alismalar
bulunmaktadir (6rn. Chiar et al., 2002; Moultaka et al., 2004). Bu kaynaklardan
literatlirde tayfsal caligmalar1 bulunan bazilar1t GCIRS 1W, GCIRS 3, GCIRS 6E,
GCIRS 7, GCIRS 9, GCIRS 12N, GCIRS 13, GCIRS 16NE, GCIRS 16C, GCIRS
21 olarak sayilabilir (Bkz. Ek 2).

1.4.1 Yildizlararasi karbonlu tozlarin dagiliminin incelenmesi

Gokadamizda ve diger gokadalarda kat1 halde bulunan karbonun bollugu ve
dagilimi, gaz halindeki bilesenine gore daha az calisilmistir ve bu alanda bilgi
gereksinimi bulunmaktadir. 3.4 pm alifatik karbon sogurma katsayis1 kati haldeki

alifatik karbonu ¢alismak i¢in elverislidir.

Bugiine kadar yapilmis olan ¢aligmalarda (6rn. D'Hendecourt and
Allamandola, 1986; Allamandola et al., 1992; Lee and Wdowiak, 1993; Jacob and
Unger, 1996; Duley et al., 1998; Furton et al., 1999; Mennella et al., 2002; Dartois
et al., 2004; Steglich et al., 2013; Gadallah, 2015) iiretilen ¢esitli hidrokarbon
materyaller ile elde edilen 3.4 um alifatik karbon sogurma katsayilar1 birbirleriyle
ortiismemektedir. Bu nedenle yildizlararasi toz benzesikleri kullanilarak 3.4 um
sogurma katsayisini elde etmek iizere kapsamli niteliksel ¢aligmalarin yapilmasina

ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu tiir ¢aligmalardan elde edilecek sonuglar, yildizlararasi
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ortamda alifatik hidrokarbonlar biinyesinde kat1 halde bulunan karbon ile toplam
karbon miktarinin daha saglikli bir sekilde belirlenmesine ve karbon krizinin

cozlimiine katki saglayacaktir.

Karbonlu tozlarin igerigindeki alifatik hidrokarbon kaynakli 3.4 pm sogurma
bandinin optik derinligi gii¢lii IR kaynaklar dogrultusunda tayfsal yontemlerle
Olciilebilmektedir (Bkz. Ek 2). Ancak Gokadamizda alifatik hidrokarbon dagilimini
inceleyebilmek ic¢in 3.4 um sogurma bandiin genis Olgeklerde calisilmast yani
haritalanmas1 gerekmektedir. 3.4 pum sogurma bandinin optik derinliginin
haritalanmasi i¢in, hedeflenen bolge icerisinde ¢ok sayida kaynak dogrultusunda
Ol¢iim yapilmast gerekmektedir. Bununla birlikte tayfsal yontem ile haritalama
yapabilmek i¢in ¢ok fazla gézlem zamanina gereksinim duyulmaktadir. Gézlem
zamanindan tasarruf edebilmek i¢in tiim kaynak dogrultularinda es zamanl dl¢iime

olanak tantyacak bir yonteme ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu tez calismasi kapsaminda, yukarida bahsedilen problemlere ¢oziim
iiretebilmek i¢in laboratuvarda sogurma katsayisi dl¢timleri yapilmis ve gézlemsel

olarak yeni bir teknik {izerinde ¢alisilmistir.

Yildizlararas1 ortamdaki toz olusumu kosullar1 laboratuvarda saglanmaya
caligilarak yildizlararas1 karbonlu toza benzer Ozelliklere sahip Ornekler
iiretilmistir. Bu benzesiklerin 3.4 um alifatik hidrokarbon toplam sogurma katsayist
IR tayfol¢timii (FTIR) ve niikleer manyetik rezonans tayfol¢limii (NMR) teknikleri
bir arada kullanilarak ol¢lilmiistiir. Bu sayede yildizlararasi toz i¢in 3.4 um alifatik

hidrokarbon toplam sogurma katsayisi hesaplanmistir.

Gozlemsel caligmalarla, 3.4 pm sogurma siddetini ayni anda pek cok
dogrultuda belirleyebilecek yeni bir yontem iizerinde calisilmistir. Bu yontem
spektrofotometrik Olgiimlere dayanmaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda dar bant
stizgegler kullanilarak hedef bolge icerisindeki tim kaynaklar icin 3 — 4 um
arasinda spektrofotometrik 6l¢iimler yapilmis ve hedef bolgede yer alan elverisli
kaynaklar dogrultusunda 3.4 pm sogurmasinin siddeti Ol¢iilmiistiir. Bu sayede
gozlem zamanindan tasarruf edilerek tiim kaynak dogrultularinda es zamanh

Ol¢lime olanak taniyacak bir yontem gelistirilmistir.

Sonug olarak, gézlemsel ¢alismalar ve laboratuvar ¢aligmalart ile elde edilen
veriler birlestirilmistir; gozlemsel olarak elde edilen 3.4 pum alifatik karbon optik

derinlikleri (1) ve laboratuvar caligmalari ile elde edilen alifatik karbon sogurma
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katsayilar1 (A4) kullanilarak, alifatik karbon (kati) miktar1 kolon yogunlugu
cinsinden (N) hesaplanmistir (Bkz. Ek 1). Bdylece Gokada merkezi
dogrultusundaki hedef bolgeler igerisindeki tiim uygun kaynaklar i¢in alifatik

karbon kolon yogunlugu belirlenebilmis ve alifatik karbon dagilimi haritalanmastir.

Bu tez ¢aligmasi ile, literatiirde ilk defa yildizlararasi tozlarin igerdigi alifatik
hidrokarbon miktarinin dagilimimin haritas1 yapilmistir. Bu sayede kati halde
bulunan karbonun yildizlararast ortamdaki dagiliminin genis alanlar boyunca
haritalanmasinin 6nii agilmistir. Bu haritalar gaz halinde bulunan karbon bollugunu
gosteren haritalar ile birlikte yorumlandiginda, karbon krizinin ¢dziilmesinde rol
oynayacak ve diger yandan yildizlararas1 ortamda gaz - toz iliskisi ve dagilimi
hakkinda ek bilgi saglayacaktir. Yildizlararas: ortam ve gdkadalarin evriminin daha
iyi anlagilabilmesi i¢in karbon bollugunun anlasilmasi ve dagiliminin incelenmesi
oldukca Onemlidir. Bu tez caligmasi, yildizlararasi ortamda kati halde bulunan

karbonun, genis 6lgeklerde izini siirebilmemize 151k tutacaktir.
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2. LABORATUVAR CALISMALARI

Gilintimiize kadar yapilmis olan laboratuvar ¢aligmalarinda farkli sp?/sp* ve
C/H oraninda ¢esitli hidrokarbon maddeler astrofiziksel amaclar dogrultusunda

incelenmistir (Bkz. Boliim 1.3.4).

3.4 um alifatik hidrokarbon sogurma katsayisini elde etmek igin yapilan
laboratuvar caligmalarinda kullanilan toz benzesiklerin tayflarinin gozlemsel
tayflarla Ortiismesi gerekmektedir. Alifatik hidrokarbon sogurma katsayisini elde
etmek i¢in 6nemli olan diger bir nokta ise benzesiklerin igerdikleri alifatik karbon
miktarinin dogru olarak belirlenmesidir. Bu agidan kat1 hal 3C NMR tayfolgiimii
en kesin sonug saglayan yontem olarak 6ne ¢ikmaktadir (Robertson, 2002; Henning
et al,, 2004). Bu yontem bugiine kadar, 3.4 um sogurma bandinin niceliksel
analizini yapabilmek amaciyla yildizlararasi toz benzesikleri {izerinde
kullanilmamigtir. Bunun baslica nedeni, kati hal 3C NMR tayfol¢iimii igin biiyiik
miktarda 6rnek gerekmektedir (Henning et al., 2004).

2.1 Yildizlararasi1 Toz Benzesigi Sentezi

Laboratuvarda yildizlararasi toz benzesikleri iiretmek icin yildizlararasi
karbonlu tozlarin olustugu, karbonca zengin evrimlesmis yildizlarin atmosferi ve
iligkili oldugu cevre (circumstellar medium: yildizi ¢evreleyen ortam) kosullari bir
deneysel diizenek (Bkz. Bolim 2.1.1) ile canlandirilmistir. Bu sekilde belirli

baslangi¢ maddelerinden (precursor) yola ¢ikilarak karbon plazma olusturulmustur.

Yildizlararas1 molekiiller ve toz iizerine yapilan arastirmalarda karbon
plazma olusturmak igin basit hidrokarbonlardan, karmasik - ¢ok halkali aromatik
bilesiklere (PAH) kadar genis bir yelpazedeki organik madde baslangic maddesi
olarak kullanilmaktadir (6rn. Contreras and Salama, 2013). Baslangi¢ molekiilleri,
plazma olusturma islemi sirasinda parcalanarak alt tiirleri (iyon ve radikaller)
meydana getirir. Plazmanin ve yogunlasmayla olusacak iirlinlerin kimyasal
kompozisyonu baslangic maddeleri ile iligkilidir (6rn. Contreras and Salama, 2013).
Bu nedenle bu c¢alismada birden c¢ok baslangic maddesinin denenmesi

hedeflenmistir.

Yapilacak ¢aligma i¢in kullanilacak baglangi¢c maddelerinin kolay erisilebilir
olmasi tercih edilmistir. Bu baglamda, deneylerin yapildig1 laboratuvarda, benzer

caligmalarda baslangic maddesi olarak degerlendirilen olan asetilen (acetylene) ve
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izopren (isoprene) bu ¢alismada da baslangic maddesi olarak kullanilmistir (Sekil
2.1). Asetilen ve parcalanma iiriinlerinin (6rn. Cz) ¢esitli astrofiziksel ortamlardaki
varlig1 ve karmasik molekiil olusumunda oynadigi rol bilinmekte olup (Didriche ve
Herman, 2010), karbon plazma yontemine dayanan ¢aligmalarda baslangi¢ maddesi
olarak yayginca kullanilmaktadir (6rn. Contreras and Salama, 2013). Asetilen
(C2H») baslangic maddesi iiclii bag yapisi igerdigi icin ¢oklu baglar agisindan daha
zengin bir iirlin olusturmasi beklenirken, izopren (CsHs) baslangic maddesinin
dallanmis alifatik yapilar agisindan daha zengin bir iriin olusturmasi
beklenmektedir.

a) b)

JiP=@ L

J

Sekil 2.1 Yildizlararasi toz benzesiklerinin tiretilmesinde kullanilan baslangic maddeleri a)
asetilen (C2Hz) b) izopren (CsHs).

Yildizlararas1 toz benzesigi olusturmak amaciyla, baslangic molekiilleri
tastyict gaz olan argon igeresinde seyreltilerek belirli frekanslar ile ¢ok diisiik
dozlarda vakum haznesine enjekte edilmistir. Baslangi¢c molekiilleri, enjeksiyon ile
yaklasik es zamanli olarak devreye giren bir elektrik bosaltimi kullanilarak
kendinden daha kiigiik tiirlere parcalanmistir. Bu sekilde yildiz c¢evresindekine

benzer yogunlukta (n = 10'° - 10'? pargacik cm™) bir plazma olusturulmustur.

Plazma igerigindeki iyonlar, radikaller ve diger kararsiz alt tiirler birbirleri ile
etkileserek karmasik kimyasal siire¢ler sonucunda yeni tiirleri olusturmuslardir.
Olusturulan plazma aynm1 zamanda bosluga dogru ses hizini asan (siipersonik)
hizlarla genislediginden, iiriinler pargaciklar halinde yogunlasarak vakum
haznesinin dibinde yer alan toplama bdlgesinde birikmislerdir. Bu iiriinler
yildizlararasi toz benzesigi (ISDA: Interstellar Dust Analogue) olarak, sirasiyla
ISDA-asetilen (ISDA-acetylene) ve ISDA-izopren (ISDA-isoprene) olarak
adlandirilmigtir. Bu isimler ¢izelge ve sekillerde gerektiginde kisaltilarak ISDA-a
ve ISDA-i olarak kullanilmistir.
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2.1.1 Deneysel diizenek

Yildizlararas1 toz benzesikleri New South Wales Universitesi, Kimya
Boliimiinde, Molekiiler Fotonik Laboratuvarlarinda (Molecular Photonics

Laboratories') yer alan deney diizenegi kullanilarak tiretilmistir.

Yildizlararasi toz benzesigi liretimi i¢in kullanilan deney diizenegi Sekil
2.2°de goriilmektedir. Diizenek baslica bir vakum haznesi (VC: Vacuum Chamber)
ve bir mekanik pompa ile desteklenmis bir diflizyon pompasindan olugmaktadir.
Calisma sirasinda VC igindeki basing 10 Torr diizeyinde tutulmustur. VC, dncii
molekiiller (asetilen veya izopren) ile zenginlestirilmis argon gazini igeri tastyan
bir atiml1 enjeksiyon ve elektrik bosaltim 6zelligi olan bir memeden olugsmaktadir
(PDN: Pulsed Nozzle Discharge).

Baslangi¢c Molekdilleri

Ve Tasliyicl Gaz Argon =@

/\

PDN

Yildizlararasi Toz

Bosluk Haznesi
Sekil 2.2 Yildizlararasi toz benzesigi iretimi i¢in kullanilan deney diizenegi.

Meme atim siiresi ve siklig1 degisken (250 - 350 ps ve 10 - 50 Hz) olmak

iizere her bir gaz atimina elektrik bosaltimi uygulanmistir. Bir elektroda biiytik bir

!http://www.chemistry.unsw.edu.au/research/research-groups/molecular-photonics-laboratories
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negatif gerilim (2000 V) uygulanirken diger elektrot ise toprak gorevi yapmaktadir.
Elektrik desarj yolu ile olusturulan plazma elektron, iyon ve karmasik kimyasal
stirecleri olusturmada ara gorev yapan kararsiz argon atomlarini igermektedir.
Sonu¢ olarak vakum haznesinde iretilen plazma siipersonik olarak
genislemektedir. Bu sekilde yildiz ¢evresi / yildizlararast ortam toz olusum
(Contreras and Salama, 2013) kosullarina benzer bir ortam olusturulmus
olmaktadir. Bu kosullar altinda yogunlasan tiirler (yildizlararasi toz benzesikleri)

vakum haznesinin dibinde yer alan bir Petri kabinda birikmistir.
2.2 Yildizlararasi Toz Benzesiklerinin Analizi

Yildizlararas1 toz benzesiklerinin yapisal 6zellikleri elektron mikroskobu
kullanilarak ¢alisilmistir. UV ve IR bolge tayflari laboratuvarda 6lgiilerek analiz
edilmistir. Analizlerin sonucunda yildizlararasi ortam tozlarma ait bulgularla
yildizlararast ortamin tayfsal verileri karsilastirilmistir. Bilesiklerin igerdigi
kimyasal gruplarin ve temel elementlerin niceliksel analizi kati hal *C NMR ile
yapilmistir. Analiz sonuglari, alifatik karbon toplam sogurma katsayilarinin

hesaplanmasinda kullanilmistir.
2.2.1 Yildizlararasi toz benzesiklerinin yapisal analizi

Toz toplama bolgesi yiizeyinden kazinarak cikarilan yildizlararasi toz
benzesikleri silikon zemin iizerine konarak SEM! ile incelenmistir. Goriintiiler
New South Wales Universitesi, Mark Wainwright Analitik Merkezinde (Mark
Wainwright Analytical Center?) bulunan Nova NanoSEM 2303 ile elde edilmistir.

SEM goriintiisii  toplama bdlgesi ylizeyinde biriken yildizlararasi toz
benzesikleri kullanilarak elde edildigi ve toz benzesikleri toplama bdlgesinde
birbirine yapisarak tabakalar olusturdugu icin yildizlararast toz benzesigi
parcaciklar1 izole olarak goriintiilenememistir. Bu nedenle tabakalari olusturan

parcaciklarin net boyutu tam olarak belirlenememistir.

Yildizlararasi toz benzesiklerinden ISDA-izopren ve ISDA-asetilen icin SEM

kullanilarak elde edilen goriintiiler Sekil 2.3’de sunulmustur. ISDA-izopren igin

' SEM: Scanning Electron Microscope.
2 https://www.analytical.unsw.edu.au/

3 https://www.analytical.unsw.edu.au/facilities/emu/instruments/fei-nova-nanosem-230-fesem
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Sekil 2.3 iist panelde goriildiigli gibi yapisal alt birimleri gostermeye yetecek
detayda goriintii elde edilememistir. ISDA-asetilen i¢in ise tabakali yapilar1 ortaya

cikaran goriinti Sekil 2.3’de alt panelde goriilmektedir.

*3% |5 869 x| ETD| 3.0 [ 5.0 mm | 5.00 kV |8:14:50 AM

mag | det |spot| WD HV ‘4/27/2017

5/9/2017
LD 52mm 500kV 9:25:20 AM

Sekil 2.3 Yildizlararasi toz benzesikleri ISDA-izopren (iist panel) ve ISDA-asetilen (alt
panel) i¢cin SEM goriintiileri (Giinay et al., 2018).
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Bu goriintiiden, yildizlararasi toz benzesiklerinden ISDA-asetilenin, grafite
benzeyen goriinlimde nano boyutlu parcaciklardan (yaklasik olarak birka¢ 10 nm

boyutlu yapilar) olustugu tahmin edilmektedir.
2.2.2 IR bolgede tayf analizi

Yildizlararas1 toz benzesiklerinin sogurma tayflari New South Wales
Universitesi, Kimya Béliimii, Molekiiler Fotonik laboratuvarlarinda (Molecular
Photonics Laboratories ' ) yer alan Bruker - VERTEX? v70 FTIR tayfolger

kullanilarak incelenmistir.

Orneklerin tayfsal analizi igin, IR bélgesindeki uygun gegirgenlik penceresi
nedeniyle, zemin malzemesi olarak KBr (Potasyum bromiir) (Sigma Aldrich - FTIR
Grade) kullanilmistir (Bkz. Ek 3).

KBr higroskopik (su tutucu madde) oldugundan tayfta olusacak H>O kaynakli
tayfsal yapilari en aza indirmek i¢in firin kurutmasi (24 saat, 200 °C) uygulanmuistir.
Ayrica atmosferdeki H>O ve diger IR aktif molekiillerin katkisini en aza

indirebilmek i¢in, 6l¢iimler diisiik basingta (<0.2 mbar) gerceklestirilmistir.

Yildizlararas1 toz benzesiklerinin belli bir miktar1 KBr i¢inde homojen
sekilde seyreltilmistir. Daha sonra kiitlece bilinen miktarlarda KBr - ISDA
karisimlari, bir ¢elik 6rnek hazirlama kalib1 (7 mm) kullanilarak, hidrolik bir pres
yardimiyla IR tayf 6l¢limii i¢cin uygun ince bir disk yani pelet (Bkz. Ek 3) haline
getirilmistiri Bu IR gecirgen peletler icerisinde yer alan yildizlararasi toz
benzesikleri FTIR tayfolger ile analiz edilmistir. Yildizlararasi toz benzesiklerinin

farkli miktarlarini iceren peletler hazirlanarak FTIR tayf 6l¢iimleri tekrar edilmistir.

Yildizlararasi toz benzesiklerinin 2.5 - 8 pm araligindaki tayflarini birbirleri
ile karsilastirabilmek i¢in normalizasyon faktori uygulanmistir. Karsilastirma
sonucu ISDA-izopren ve ISDA-asetilenin IR tayflarinin genel sogurma yapilari

bakimindan birbiri ile ortiismekte oldugu goriilmiistiir (Sekil 2.4).

Yildizlararas1 toz benzesiklerinin IR tayflarinda CH, ve CH3 gruplarinin

! http://www.chemistry.unsw.edu.au/research/research-groups/molecular-photonics-laboratories

2 https://www.bruker.com/products/infrared-near-infrared-and-raman-spectroscopy/fi-ir-research-
spectrometers/vertex-series.html
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simetrik / asimetrik C-H gerilmesinin sogurma oOzelligi olan yap1 3.4 um'de
goriilmektedir. Ayrica sirastyla CHz ve CH3 gruplarimin C-H biikiilmesi kaynakli
6.9 um ve 7.25 um dolayindaki kiiciik yapilar da tayfta bulunmaktadir. Tayftaki bu
ozellikler yildizlararasi toz benzesiklerinin biinyesinde bulunan alifatik maddenin

varligint géstermektedir.
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Sekil 2.4 Yildizlararasi toz benzesiklerinin 2.5 - 8 um araligindaki IR tayflar (Giinay et al.,
2018).

Ayrica yildizlararasi toz benzesiklerinin tayfinda aromatik ve / veya olefinik
C-H gruplarinin gerilmesi sonucu olusan sogurma yapist 3.3 um’de ve C=C
gruplarinin biikiilmesi sonucu olusan sogurma yapist 6.2 um'de goriilmektedir. Bu
ozellikler yildizlararasi toz benzesiklerinin biinyesindeki aromatik / olefinik

maddelerden kaynaklanmaktadirlar.

Yildizlararasi toz benzesikleri Yer atmosferine maruz kaldigi icin elde edilen
tayfta 5.8 pm dolayinda karbonil gruplarinin C=O gerilmesi kaynakli sogurma
yapist goriilmektedir (Sekil 2.4). Karboksilik asitlerin i¢erdigi hidroksil gruplarinin
O-H gerilimi kaynakli sogurma yapisinin 3.0 pm dolayinda olugmasi beklenir.
Ancak bu bolge, 3.0 pm dolayinda merkezlenmis genis bir sogurma yapist ile
ortiilmektedir. Bu genislemis sogurma yapist ornekler tarafindan emilen H>O

molekiiliindeki O-H gruplar1 nedeniyle olugmaktadir.

Yildizlararasi toz benzesikleri i¢in farkli miktarda 6rnek iceren peletler ile
tekrarlanan FTIR OSl¢limleri sonucu elde edilen tayflar bir arada degerlendirilerek
ortalama tayflar elde edilmistir. Elde edilen ortalama tayflar 3.4 um boélgesinde
normalize edilerek, benzesiklerin 3.4 pm alifatik sogurma yapilari elde edilmistir.
Sonuglar Gokada merkezi kaynagi (GCIRS 6E) dogrultusunda Pendleton vd.
(1994) tarafindan elde edilmis tayfla Sekil 2.5’ de karsilagtirilmistir.
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Sekil 2.5 Yildizlararasi toz benzesiklerinin FTIR 6l¢iimleri sonucu 3.4 um bolgesinde elde
edilen alifatik sogurma yapisinin, Gokada Merkezi kaynagi (GCIRS 6E)
dogrultusunda elde edilmis (Pendleton et al., 1994) sogurma yapist ile
karsilastirilmasi (Giinay et al., 2018).

Ayrica yildizlararasi toz benzesiklerinin tayflarmin yildizlararas: tayf ile
yakin ve orta IR bolgelerinde daha iyi karsilastirilabilmesi i¢in KBr pelet {izerine
toplanan 6rneklerin IR tayfi elde edilmistir (Sekil 2.6). Bu sekilde Yer atmosferinin
benzesikler tlizerindeki etkisi azaltilmis ve boylece daha uzun dalgaboyu araliginda
daha net tayflar elde edilmistir. Boylece benzesiklerin oksidasyonu sonucu olusan
karbonil gruplarinin C=0 gerilmesi kaynakl1 5.8 pm dolayidaki sogurma yapisi ve
peletlerin biinyesindeki H>O nedeniyle olusan 3 um dolaymndaki O-H gerilmesi
kaynakli sogurma yapist en aza indirilmistir. Sekil 2.6'deki yildizlararasi toz
benzesiklerinin tayflarinda, 5.8 um dolayinda goriilen C=O yapilarinin siddetleri,
farkli maruz kalma siiregleri sonucu gelisen kontrolsiiz oksidiyon nedeniyle her iki
benzesik i¢in farklilik gostermektedir.

ISDA-izoprenin ve ISDA-asetilenin 3 - 8 pum aralifindaki IR tayfi,
normalizasyon faktorii uygulanarak gozlemsel tayflarla (Dartois et al., 2004)
karsilagtirilmistir (Sekil 2.6). Karsilastirma sonucu ISDA-izopren ve ISDA-

asetilenin IR tayflarinin belirgin sogurma yapilar1 bakimindan gozlemsel tayflar ile
ortiismekte oldugu goriilmektedir.

Yildizlararas: toz benzesiklerinin tayflari, yildizlararasi ortamin yakin IR
tayfi ile uyumlu bulunmustur. Orta IR bolgede, yildizlararasi ortam tayflarinin ve

benzesik tayflarinin birbirleri ile tam olarak ortiisgmemekte oldugu goriilmektedir.



Ancak benzesik tayflarinda yildizlararasi ortam tayflarinda daha 6nce saptanmis
veya goriilmesi beklenen 5.87 pm, 6.85 um ve 7.25 um yapilarn (Dartois et al.,
2004; 2007) bulunmaktadir. Ayrica, 5.8 um, 6.8 pm ve 7.25 um dolayindaki tayfsal
yapilar, giivenilir karbonlu yildizlararas1 madde benzesiklerinin tayflarinda yer
almas1 gereken oOzellikler olarak Pendleton ve Allamandola (2002) tarafindan
vurgulanmistir (Bkz. B6lim 1.3.4).
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Sekil 2.6 Yildizlararasi toz benzesiklerinin 2.5 - 8 pm araligindaki IR tayflarinin gézlemsel
tayflarla (Dartois et al., 2004) karsilastirilmasi.

2.2.3 UV Bolgede tayf analizi

UV bolgede gozlenen yildizlararasi soniiklesme tiimseginin karbonlu
yildizlararast toz pargaciklarinin neden oldugu tayfsal bir oOzellik oldugu
diisiiniilmektedir. Ortalama merkezi dalgaboyu 217.5 nm (2175 A) olan bu tayfsal

ozelligin yildizlararasi toz benzesiklerinin tayfindaki varligi arastirilmistir.

Oncelikle vakum haznesinde toplama siirecinde birbirlerine yapisarak
tabakalasmis yildizlararasi toz benzesikleri etanol igerisine konarak parcaciklarina
ayrilmak {lizere ultrasonik dalgalara maruz birakilmistir. Daha sonra etanol
buharlastirilarak elde edilen yildizlararasi toz benzesigi pargaciklari, polar ve apolar
ortam olusturmak iizere sirasiyla etanol ve hekzan igerisinde siispansiyon haline

getirilmigtir.
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Benzesiklerin siispansiyon halinde UV tayflari, New South Wales
Universitesi, Kimya Boliimii laboratuvarlarinda bulunan Agilent Cary 100 UV-Vis!
tayfolgeri ile incelenmistir. Sekil 2.7, yildizlararasi toz benzesiklerinin
siispansiyonundan (hekzan) elde edilen UV tayflarinin yildizlararasi ortamin
ortalama soniiklestirme (ISM average) egrisiyle (Fitzpatrick and Massa, 2007)

karsilastirilmasini gostermektedir.
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Sekil 2.7 Yildizlararast toz benzesiklerinin siispansiyonundan elde edilen UV tayflari
(Giinay et al. 2018).

ISDA-izoprenin UV tayfinda merkezi dalgaboyu 210 nm'den (2100 A) daha
kisa dalga boylarinda sogurma goriiliirken, ISDA-asetilenin UV sogurmasinin
merkezi dalgaboyu 219 nm'dir (2190 A). Bu sogurma yildizlararasi ortamm UV
sogurma tiimseginin orta dalgaboyu dolayinda olarak degerlendirilebilir (Giinay et
al., 2018). Bu nedenle ISDA-asetilen, daha giiclii bir yildizlararasi toz benzesigi

aday1 olarak tanimlanabilir.
2.2.4 Kat1 hal 1*C NMR analizi

Yildizlararas: toz benzesiklerinin '3C NMR olgiimleri, New South Wales

Universitesi, Mark Wainwright Analitik Merkezinde bulunan Bruker Avance I1I

! https://www.agilent.com/en/products/uv-vis-uv-vis-nir/uv-vis-uv-vis-nir-systems/cary-100-uv-
vis
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300 MHz!' Kati Hal NMR tayfolgeri ile yapilmistir. ISDA-asetilen ve ISDA-
izoprenin *C NMR tayflar1 Sekil 2.8°de goriilmektedir. Benzesiklerin tayflari 10

mg yildizlararasi toz benzesigi 6rnegine gore normalize edilmistir.
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Sekil 2.8 Yildizlararas: toz benzesiklerinin Kati Hal NMR tayfolceri ile elde edilen *C
NMR tayflar1 (Giinay et al. 2018).

Yildizlararas1 toz benzesiklerinin igerdigi alifatik karbonun agirlik orani
Olgiimleri, dis referans madde olarak adamantan (CioHis) kullanilarak
gergeklestirilmistir. Numuneler, 6 - 150 ppm arasinda degisen '*C NMR sinyalini
gostermektedir. Alifatik CHz ve CH3 karbonlarinin sinyali 7 - 55 ppm arasindaki
bolgede bulunmaktadir. Referansin *C NMR tayfinda alifatik bolgedeki sinyali
oOlgiilerek, numunelerin sinyali referansa gére oranlanmistir. Sonug olarak, sirasiyla
ISDA-izopren ve ISDA-asetilen i¢in kiitlece alifatik karbon (CH2 ve CH3) oran1 %
29.50 ve % 14.50 olarak bulunmustur (Cizelge 2.1). Kiitlesel oranlar kullanilarak,
pelet igerisindeki alifatik karbonlarin kolon yogunluklari hesaplanmistir (Cizelge
2.2).

!https://www.analytical.unsw.edu.au/facilities/nmr/instruments/bruker-avance-iii-300-mhz-nmr-
gyro
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Buna ek olarak, karbona baglanmis bulunan oksijen atomu miktar1 (sp?> CO
ve sp> CO) ve karbona baglanmig hidrojen atomu miktar1 (sp> CH ve sp> CH)
yaklasik olarak hesaplanmistir. Yildizlararasi toz benzesiklerinin karbon (CC),
hidrojen (CH) ve oksijenden (CO) olustugu varsayilarak karbon, benzesikler i¢in
oksijen ve hidrojenin molar miktarlar1 (mol g!) yaklagik olarak elde edilmis C/O
ve C/H oranlar1 hesaplanmistir. Orneklerin icerdigi alifatik karbonun (CHz ve CH3)
toplam karbona oraninin ISDA-asetilen i¢in % 38 ve ISDA-izopren igin % 57
oldugu bulunmustur (Cizelge 2.3).

Cizelge 2.1 Yildizlararasi toz benzesiklerinin agirlikca element oranlari (%).

ISDA-izopren ISDA-asetilen

Alifatik Karbon (CHz ve CH3) 29.5 14.5
sp? Karbon 13.4 16.9

sp> Karbon 38.0 21.0

Karbon 51.5 37.9

Hidrojen 7.2 4.2

Oksijen 10.3 9.2

Toplam 69.0 51.4

Cizelge 2.2 Yildizlararasi toz benzesiklerinin element bolluklar1 (mol g).

ISDA-izopren ISDA-asetilen
Alifatik Karbon (CHz ve CH3) 0.036 0.023
sp? Karbon 0.016 0.028
sp® Karbon 0.046 0.034
Karbon 0.062 0.062
Hidrojen 0.104 0.081
Oksijen 0.009 0.011

Yildizlararas: toz benzesiklerinin niceliksel kati hal '*C NMR sonuglari ile
elde edilen bilesimleri Cizelge 2.1 ve Cizelge 2.2'de 6zetlenmistir. Sonug olarak

elde dilen oranlar Cizelge 2.3'de gosterilmistir.

Cizelge 2.3 Yildizlararasi toz benzesiklerinin bilesen oranlari.

ISDA-izopren ISDA-asetilen

Alifatik Karbon / Toplam 0.57 0.38
sp? / sp* Karbon 0.36 0.81
C/H 0.60 0.76

C/O 6.66 5.50
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Yildizlararas1 toz benzesikleri i¢cin C/H/O oranlar1 kullanilarak (ISDA-
izopren i¢in 6:10:1 ve ISDA-asetilen icin 6:8:1) birim formiilleri elde edilmistir.
Birim formiilii CsH10O olan ISDA-izopren’nin birim kiitlesi 98.136 g mol™! ve birim
formiili C¢HsO olan ISDA-asetilen’in birim kiitlesi 96.120 g mol! olarak

hesaplanmuigtir.
2.3 Alifatik Hidrokarbon 3.4 pm Toplam Sogurma Katsayilar:

Yildizlararas1 toz benzesiklerinin toplam sogurma katsayisini 6lgmek igin
FTIR ve '3C NMR tayfolciimii tekniklerinden yararlanilmistir. Olgiimler icin
kiitlece tanimlanmis miktarda yildizlararasi toz benzesigi, IR gecirgen bir kati
zeminde (KBr) seyreltilerek pelet hazirlanmistir. Her bir peletin sogurmasi (A1o)

FTIR tayfolger ile olciilerek kaydedilmistir.

Yildizlararasi toz benzesiklerinin normalize edilmis FTIR tayflari, 3.4 pm
alifatik sogurma yapist profillerini elde etmek i¢in kullanilmistir (Sekil 2.5).
Alifatik hidrokarbonun toplam sogurmasini (A) elde etmek i¢in 3.4 um alifatik

sogurma yapilarinin toplam alanlar1 hesaplanmistir (Bkz. Ek 1).

Yildizlararas1 toz benzesiklerinin biinyesinde bulunan alifatik karbon
atomlarimin kolon yogunlugunu bulmak i¢in bir Bruker Avance III 300 MHz Kati
Hal NMR tayfolgeri ile niceliksel 1*C NMR olgiimleri yapilmistir. Bu 6lglimler igin
oncelikle her bir pelet i¢cinde bulunan alifatik karbon kiitle orani (rc) hesaplanmistir.
Daha sonra, pelet i¢indeki alifatik karbon orani (rc), peletlerdeki drneklerin kiitlesi
(ma,), karbonun molar kiitlesi (Mc) ve peletlerin yiizey alani (sp) kullanilarak alifatik

karbonun kolon yogunlugu (N) hesaplanmistir (Bkz. Ek 1 ve Ek 3).

Giivenilir sonuclar elde etmek icgin Olgiimler farkli alifatik karbon kolon
yogunlugu iceren ornekler ile tekrar edilmistir. ISDA-izopren ic¢in 20 dlglim ve
ISDA-asetilen i¢in 12 ol¢limiin sonuglar1 kullanilarak, toplam sogurmanin kolon

yogunluguna bagli degisimi incelenmistir.

Yildizlararasi toz benzesiklerinin toplam sogurma miktarinin (A, cm™),
alifatik karbon kolon yogunluguna (N, cm™) gore degisimini gosteren grafikler
Sekil 2.9°da verilmektedir. Grafiklerde, toplam sogurmanin kolon yogunlugu ile
dogrusal degistigi goriilmektedir. Toplam sogurma katsayilar1 (4, cm atom™),
grafiklerdeki verilerin degisimini temsil eden dogrularin egimi kullanilarak elde

edilmistir.
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Sekil 2.9 Yildizlararasi toz benzesiklerinin (ISDA) toplam sogurma miktarinin (A, cm™),
alifatik karbon kolon yogunluguna (N, cm?) gore degisimi (Giinay et al., 2018).

Yildizlararasi toz benzesikleri i¢in elde edilen toplam sogurma katsayilari,
ISDA-izopren igin 4.76(8) x 107'8 cm atom™ ve ISDA-asetilen i¢in 4.69(1) x 1018

cm atom™! olarak hesaplanmis ve sonuglar Cizelge 2.4'de verilmistir.

Benzesiklerin 3.4 um icin esdeger sogurmalarinin (A/v) alifatik karbon kolon
yogunluguna gore degisiminden 3.4 um sogurma kesitleri (o, cm? atom™') yaklasik
olarak hesaplanmistir. Ayrica benzesikler i¢in alifatik hidrokarbon kiitlesel
sogurma kesitleri (cm? g!), 3C NMR tayfol¢iimii sonuglarina gore hesaplanan
birim kiitlelerine (ISDA-izopren: CsHioO: 98.136 g mol! ve ISDA-asetilen:
CsHsO: 96.120 g mol!) ve alifatik karbon kiitle oranina (rc) bagl olarak elde
edilmigtir. Elde edilen sonuglar Cizelge 2.4'te Ozetlenmistir. Bulunan toplam
sogurma katsayilar1 ve sogurma etki kesitleri literatiirde yer alan degerler ile

Cizelge 2.5 ve Cizelge 2.6’da karsilastirilmastir.

Cizelge 2.4 Yildizlararas: toz benzesiklerinin toplam sogurma katsayilar1 ve sogurma etki

kesitleri.
ISDA-izopren ISDA-asetilen
A (cm atom™) 4.76(8) x 10718 4.69(1) x 10718
o (cm? atom™) 4.62(7) x 1020 4.19(1) x 1020
o (cm? g?) 1788(30) 1762(53)




degerleri ile kiyaslanmasi.

Cizelge 2.5 Yildizlararas1 toz benzesiklerinin toplam sogurma katsayilarinin literatiir

A (cm atom™)

=
Achx

ISDA-izopren

4.76(8) x 10718

ISDA-asetilen

4.69(1) x 1018

S91 11.0 x 10°'®
D07 12.0 x 10°'®
D98 3.1x 1018

*x =[(2 x nCH2) + (3 X nCH3)] / (nCH2 + NCH;3).
S91: Sandford vd. (1991), DO7: Dartois vd. (2007), D98: Duley vd. (1998).

ile kiyaslanmasi.

Cizelge 2.6 Yildizlararasi toz benzesiklerinin sogurma etki kesitlerinin (o) literatiir degerleri

¢ (cm:atom) o (cmeg?)
ISDA-izopren 4.62(7) x 1020 1788(30)
ISDA-asetilen 4.19(1) x 1020 1762(53)
F99 : 1000 - 1700
MO02 ’ 1600
G15 - 1450 - 3345

F99: Furton vd. (1999), M02: Mennella vd. (2002), G15: Gadallah (2015).

Sekil 2.5’de yer alan GCIRS 6E tayfindan (Pendleton et al., 1994)
yararlanilarak 3.4 um sogurma yapisi igin FWHM degeri Av = 108.515 ¢cm™! olarak
Olglilmiistiir. Yildizlararasi toz benzesiklerinden elde edilen toplam sogurma
katsayilar1 ve Chiar vd. (2002) tarafindan elde edilmis olan 134 degerleri
kullanilarak Gokada merkezi dogrultusundaki kaynaklar i¢in hesaplanan alifatik

karbon kolon yogunluklar1 Cizelge 2.7°de verilmistir (Bkz. Ek 1).

Ayrica, literatiirden (Pendleton et al., 1994) alinan 3.4 pm optik derinlik tayf
verileri kullanilarak GCIRS 6E dogrultusu i¢in hesaplamalar tekrarlanmigtir. Chiar
vd. (2002) tarafindan elde edilmis olan 134 degerleri kullanilarak, GCIRS 6E
dogrultusu icin elde edilen alifatik karbon kolon yogunluklar1 ISDA-izopren ve
ISDA-asetilen verileri ile sirasiyla 5.86 x 10'® atom cm™ ve 5.98 x 10'® atom cm™
olarak bulunmustur. GCIRS 6E optik derinlik tayfindan (Pendleton et al., 1994)
elde edilen toplam sogurmaya gore alifatik karbon kolon yogunluklari, sirasiyla
ISDA-izopren ve ISDA-asetilen verileri kullanilarak 4.87 x 10'® atom cm™ ve 4.97

x 10'8 atom cm olarak hesaplanmustir.
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Cizelge 2.7 Literatiirdeki t3.4 degerleri (Chiar et al., 2002) kullanilarak hesaplanan Gokada
merkezi dogrultusundaki kaynaklar i¢in alifatik karbon ve toplam karbon

bollugu degerleri.
GCIRS | GCIRS | GCIRS | GCIRS | GCIRS | GCIRS | GCIRS | GCIRS
1w 3 6E 7 8 12N 19 6E*
T 0179 | 0310 | 0259 | 0.147 | 0258 0.357 0.220 -
(cﬁ-‘) 19.424 | 33.640 | 28.105 | 15.952 | 27.997 | 38740 | 23.873 | 23372
(io(;lfs_)z) 4.05 7.01 5.86 3.32 5.83 8.07 4.97 4.87
ISDA-i Al(ilf;tjrll‘)c 66 115 96 54 95 132 81 80
T‘z;;if‘:;’)c 116 201 168 95 167 231 143 140
(io(;lfs_)z) 4.13 7.16 5.98 3.39 5.96 8.24 5.08 4.97
ISDA-a Al(ilf:tjrll‘)c 68 117 98 55 97 135 83 81
T‘z;;if‘:;’)c 178 308 257 146 256 354 218 214

* Literatiirde yer alan tayf kullanilmistir (Pendelton et al., 1994).

Cizelge 2.8 Literatiirdeki t3.4 degerleri (Chiar et al., 2002) kullanilarak hesaplanan Gokada
merkezi dogrultusundaki kaynaklar i¢in alifatik karbon ve toplam karbon
bollugu ortalama degerleri.

Ortalama
T 0.247
N (x10™)
(atom cm?) s
ISDA-i Alifatik C 91
(ppm)
Toplam C 160
(ppm?8
N (x10"%)
(atom cm?) 371
ISDA-a Alifatik C 93
(ppm)
Toplam C 245
(ppm)

Her iki yontemle elde edilen degerler, GCIRS 6E dogrultusu i¢in literatiirde
bildirilen (Pendleton et al., 1994) alifatik karbon kolon yogunluklarina gére (CH3

icin 3.1 x 10! atom cm™ ve CH; i¢in 6.2 x 10! atom cm™ ) en az 5 kat yiiksektir.

Elde edilen karbon kolon yogunluklari hidrojen kolon yogunluguna gore
normalize edilmistir. Normalize karbon bolluklar1 (C/H) (ppm), Av ~ 30™
(Sandford et al., 1991) ve N (H) =2.04 x 10*! cm? mag! H (Zhu et al., 2017) kabul
edilerek hesaplanmistir. Gokada merkezi kaynaklar1 dogrultular igin alifatik ve

toplam karbon i¢in normalize edilmis bolluklar Cizelge 2.7'de sunulmustur.
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Cizelge 2.7'de yer alan Goékada merkezi kaynaklari dogrultusundaki
yildizlararasi ortam i¢in, minimum ve maksimum alifatik karbon bolluklar1 ISDA-
izopren ve ISDA-asetilen verilerine dayanarak sirasiyla 54 - 132 ppm ve 55 - 135
ppm olarak hesaplanmistir. Toplam karbon bolluklar1 ISDA-asetilen ve ISDA-
izopren benzesiklerinin alifatik karbon / toplam karbon oranina dayanarak sirasiyla,

95 - 231 ppm ve 146 - 354 ppm degerleri arasinda bulunmustur.

Gokada merkezi kaynaklari i¢in Chiar vd. (2002) tarafindan belirtilmis 134
degerlerinin ortalamasi alinarak, bolge i¢in ortalama bir optik derinlik degeri
hesaplanmistir. Bu ortalama optik derinlik degeri ve benzesikler icin elde edilen
katsayilar kullanilarak ortalama alifatik karbon ve toplam karbon bolluklart
hesaplanmistir. Bu degerler Cizelge 2.8’de sunulmustur. Bu sekilde ISDA-izopren
ve ISDA-asetilen verilerine dayanarak elde edilen ortalama toplam karbon bollugu
degerleri sirasiyla 160 ppm ve 245 ppm olup, kozmik karbon bollugu degerleri ile

uyumludur.
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3. GOZLEMSEL CALISMALAR

Bu calismada, 3.4 pm sogurma bandimin ayni anda bir ¢ok kaynak
dogrultusunda incelenebilmesine olanak verecek bir yontem tizerinde c¢alisilmistir.
Bu yontemin, gozlem zamanindan tasarruf etmemizi saglayarak 3.4 um sogurma
bandinin ve iligkili oldugu alifatik hidrokarbon bollugunun genis OSlgeklerde

belirlenebilmesine olanak vermesi beklenmektedir.

Bu amagla IR bolgede spektrofotometrik olgiimlere dayanan bir yontem
denenmistir. Merkezi gecirgenlikleri L-band1 gegirgenlik araliginda (3.4 um) yer
alan dar bant silizgegler, alifatik hidrokarbon kaynakli 3.4 pm sogurmasini

spektrofotometrik olarak elde etmeye yarayacak sekilde kullanilmastir.

Gozlemler United Kingdom Infrared Telescope ' (UKIRT) kullanilarak
yapilmistir. Gozlemlerde UIST 2 (UKIRT Imager-Spectrometer) goriintiileme
(imaging) ve tayfol¢iimii (spectroscopy) cihazindan ve UIST siizge¢ setinde® yer

alan uygun dar bant siizgeclerden yararlanilmistir.

Gozlemlerde, goriis alani igerisinde yer alan tiim elverigli kaynaklarin
parlaklik Ol¢iimleri dar bant siizgeclerle es zamanli olarak yapilmistir. Her bir
stizgeg ile yapilan olglimlerin birlestirilmesi ile 3.4 um profili spektrofotometrik
olarak elde edilmistir. Bu sayede goriis alan1 igerisindeki ¢ok sayida dogrultuda 3.4
um sogurmast Olgiilmiis ve yildizlararast toz bilinyesinde bulunan alifatik
karbonlarin  kolon yogunlugu belirlenmistir. Bdylece hedef bdlgelerde

yildizlararasi karbonlu tozlarin dagilimini gosteren haritalar olusturulmustur.
3.1 Yontem

Spektrofotometrik 6l¢iimler i¢in 3.4 um sogurma yapisini kapsayacak sekilde
UIST siizgec seti igerisinde yer alan alt1 adet dar bant siizge¢ kullanilmistir: 3.05
ice MK, 3.29 PAH MK, 3.4 nbL, 3.5 mbL, 3.6 nbL', 3.99 (cont). Kullanilan dar
bant slizgeglerin merkezi dalgaboylar1 ve gecirgenlikleri ile ilgili bilgiler Cizelge

3.1°de 6zetlenmistir.

! https://www.ukirt.hawaii.edu/
2 https://www.ukirt.hawaii.edu/instruments/uist/uist.html

3 https://www.ukirt.hawaii.edw/instruments/uist/imaging/filters.html
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Cizelge 3.1 Kullanilan dar bant siizgeclerin merkezi dalga boylart ve gegirgenlikleri.

Siizgeg Merkez Baslangig Bitis Genislik Cl\f;;l::é?r:llrlrll(
(wm) (wm) (wm) (wm) %)
Ice MK 3.05 2.970 3.125 0.155 74
PAH MK 3.29 3.264 3.318 0.054 70
3.4nbL 3.40 3.379 3.451 0.072 85
3.5mbL 3.50 3.383 3.594 0.211 82
3.6nbL’ 3.60 3.560 3.625 0.065 73
3.99 (cont) 3.99 3.964 4.016 0.052 80
L' [MK] 3.77 3.428 4.108 0.68 92

Dar bant siizgeglerin gecirgenlik profilleri kullanilarak, gecirgenliklerinin
dalgaboyuna gore degisimi Gauss egrileri kombinasyonu ile temsil edilmistir. Bu

gecirgenlik egrilerinin L-bandi lizerindeki dizilimleri Sekil 3.1°de gosterilmistir.

90 -
3.05ice MK
3.29 PAH
80 - 3.4nbL
3.5mbL
3.6nbL
70 b 3.99 cont.
60 -
R 50
&3
-
40 -
30+
20
10 \
0 L J L A | I | | | |
2.8 3 3.2 3.4 3.6 3.8 4 4.2 4.4 4.6

pm

Sekil 3.1 Siizgeclerin gegirgenliklerinin dalgaboyuna gore degisimi ve L-bandi tizerindeki
dizilimleri.

Dar bant silizge¢ seti ile yapilan goriintiileme (imaging) caligmasi sonucu
hedef bolgelerin géoriintii kareleri ve bdylece fotometrik verileri elde edilmistir. Her

bir slizge¢ ile belirli bir dalgaboyu araliginda elde edilen fotometrik parlaklik
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(magnitude) dl¢timleri (birim zamandaki foton sayisi) aki degerlerine (®: W c¢cm™
um') doniistiiriilerek siizgeclerin merkezi gegirgenlikleri (um) ile eslestirilmistir.
Bu sekilde olusturulmus olan 6 veri noktas1 (um - W ¢m™ um™) kullanilarak 3.4

um sogurma yapist diisiik ¢oziiniirliiklii olarak elde edilmistir (Orn. Sekil 3.5).
3.2 Gozlemler

Gozlemler UKIRT kullanilarak yapilmistir. Gézlem programi, Java temelli
bir uygulama olan JAC' Observing Tool* ile hazirlanmigtir. Bu yazilim {izerinden,
gozlenecek hedeflerin koordinat bilgileri ve rehber yildiz (goriiniir bolgede parlak
yildizlar) se¢imi yapilarak, gézlem programinin en kiigiik alt birimleri (MSBs?)

olusturulmustur.

Hedef bolge olan Gokada merkezi bolgesi i¢in yapilan gbzlem projesi
U/15B/D01 kodu ile kabul edilmistir. Gozlemler Eyliil-2015 sezonunda
gerceklestirilmistir. Bilimsel veriler 15.09.2015 ve 25.09.2015 tarihlerinde elde
edilmistir. Gozlem sezonundaki uygunsuz hava kosullar1 nedeniyle gézlemler % 85

oraninda tamamlanabilmistir.

U/15B/DO01 projesinde eksik kalan gozlemleri tamamlamak, referans yildiz
gozlemlerini yapmak ve ayrica teknigi sinamak amaciyla ek bir hedef bolgenin
gozlemlenebilmesi i¢in yeni bir proje daha hazirlanmistir. Ek hedef bolge, Gokada
merkezi bolgesinin disinda olacak sekilde secilmistir. Bu gozlem projesi
U/16B/D01 kodu kabul edilmistir. Bilimsel veriler 20.09.2016 ve 21.09.2016
tarihlerinde elde edilmistir. Bu gozlemler hava kosullar1 nedeniyle % 37 oraninda

tamamlanabilmistir.
3.2.1 Teleskop ve kamera donanimi

UKIRT, Hawaii’de (-155° 28'23."6 + 0."2 boylaminda, +19°49'32."2+0."2
enleminde) 4194 + 6.0 m yiikseklikteki Mauna Kea gozlemevinde bulunmaktadir.
Ayna cap1 yaklasik 3.8 m, odak uzakligi ise yaklasik 9.5 m’dir. Cassegrain tiirii
teleskoptur.

' JAC: Joint Astronomy Centre
2 https://www.eaobservatory.org/jcmt/observing/software-installation/

3 MSBs: Minimum Scheduable Blocks
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Gozlemlerde kullanilan UIST 1 - 5 pum aras1 goriintiileme (imaging) ve
tayfol¢limii (spectroscopy) calismalar1 i¢in tasarlanmis bir cihazdir. Cihazda
bulunan alic1 1024 x 1024 piksel boyutlarindadir ve InSb! diziliminden (InSb array)
olugmaktadir. Coziiniirliik i¢in 0.06 arcsec/piksel ve 0.12 arcsec/piksel olmak {izere
iki farkli secenek sunmaktadir. Yapilan goriintillemelerde ¢oziiniirlik 0.12
arcsec/pikseldir. Gorlis alan1 1024 piksel {izerinden yaklasik 123 arcsec
(0.0341667°) boyutlarindadir. Piksellerin gorece kiiclik boyutlu olmasi, onlarin
ardalan 1gmn1mui tarafindan doldurulmadan Once yeterli diizeyde veri toplamasina

olanak tanimaktadir.

Cihaz sivi nitrojen ile 6n sogutmali olarak ¢alisir ve sonrasinda bu diisiik
sicaklik kosullar1 (cryogenic temperatures) kapali ¢evrim sogutucu (CCC: closed
cycle cooler) ile siirdiiriiliir. Ana optik sehpanin denge sicakligi 60 K dolayina
diistiriilmektedir. Dizge sicakligi CCC ile ikinci bir sogutma islemi sayesinde 20 K
sicakliklarin altina diistiriilmekte ancak altina yerlestirilmis kontrollii bir 1sitict
yardimi ile 30 K olan calisma sicakligina ¢ikarilmaktadir. Bu sistem ile dizge

sicaklig1 ve boylece karanlik akim sabit tutulmaktadir.

UIST dizgesi ile yapilan goriintileme caligmalarinda duyarlik yiiksektir.
UIST dizgesinin ¢esitli siizgeglerle ve poz siireleriyle elde edilmis ve goriintiileme
caligmalar1 i¢in hazirlanmig olan goriintiileme duyarliklar1 Cizelge 3.2°de
sunulmugtur. Goriintiileme duyarlik ¢izelgesinde poz siiresine bagli olarak S/N? =
5 olacak sekilde gozlenebilecek en soniik nesne (parlak nokta kaynak) parlakliklar:

ifade edilmistir.

Cizelge 3.2 UIST dizgesinin ¢esitli siizgeclerle ve poz siireleriyle elde edilmis olan S/N=5
goriintiileme duyarliklari.

Poz Siiresi
Stizgec 10s 60 s 600 s 3600 s
1.25 pm/J 177 18™.7 20™.0 20™.9
1.65 pm/H 17™.0 18™.0 19™.3 20m.2
2.2 pm/K 16™.6 17™.6 18™.9 19™.8
3.8 um/L' 10™.9 12™.0 13m.3 14™.2
4.7 pm/M' 8m.8 o8 11m.1 12™.0

! Tndium - Antimon

2 https://www.eso.org/~ohainaut/ccd/sn.html
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3.2.2 Gozlem hedef bolgeleri

Gokada merkezinde daha Once ¢alisilmis kaynaklar igeren Gokada merkezi
kiimesinin bulundugu bolge gézlem tekniginin denenmesi i¢in se¢ilmistir. Bu bolge
A bélgesi olarak adlandirilmigtir. Buna ek olarak, Gokada merkezi bdlgesinde yer
alan ancak daha Once ilizerinde ¢alisilmamig bir bolge de gdzlem tekniginin
uygulanmasi i¢in secilmistir. Bu yeni ve calisilmamis bolge B bdlgesi olarak
adlandirilmigtir. Gokada merkezi bdlgesinde yer alan bolgelere ek olarak Gokada
merkezinin diginda (kizillasmanin daha az oldugu), daha az sayida parlak IR
kaynagi iceren bir bolgenin de teknigi test etmek amaciyla c¢alisiimasi

planlanmistir. Bu bolge C bélgesi olarak adlandirilmistir.

Gokada merkezi bolgesi i¢in, parlak L-bandi (mp < 8™) kaynaklarini (Spitzer'
IRAC? — 3.6 um 6l¢limlerine dayali) igeren bir harita hazirlanmistir. Bu harita igin
gerekli olan koordinat ve parlaklik verileri, T. Geballe ve T. Oka tarafindan
saglanmis olan 2MASS Survey® - Spitzer GLIMPSE Survey* eslestirmesine dayali
caligmadan alinmistir (Geballe and Oka, 2010). Gokada koordinatlarina (Gokada

boylami / ve Gokada enlemi b olmak {izere) gére olusturulan bu harita Sekil 3.2°de

goriilmektedir.
l
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Sekil 3.2. Gokadamizin merkezi dogrultusunda A ve B bolgelerinin konumlarim gosteren
temsili harita.

! http://www.spitzer.caltech.edu/
2 http://irsa.ipac.caltech.edu/data/SPITZER/docs/irac/
3 https://www.ipac.caltech.edu/2mass/

4 http://www.astro.wisc.edu/glimpse/
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B bolgesi, Gokada merkezi bolgesi icinde bulunan farkli bir bolgeyi
orneklemek i¢in A bolgesinden ayrik olacak ancak spektrofotometrik gozlemlere
dayali teknigin uygulanabilmesi i¢in L-bandinda belirli bir aki limitinin {istiindeki
kaynaklar1 yogun sayida igerecek sekilde (en az 3 adet mp < 7™ ve olabildigince

cok mp < 7™.5) Sekil 3.2°de goriilen haritadan faydalanilarak belirlenmistir.

Ek gbzlem projesi i¢in se¢ilmis olan C bolgesi Gokada merkezi disinda daha
once calisilmis olan ve L-bandinda parlak (mp < 8™) yildizlar bulunduran IRAS
18511+0146 kiimesini i¢ine alacak sekilde belirlenmistir (Vig et al. 2007, Godard
et al., 2012).

Gozlem projesinde yer alan hedef bolgelerin  koordinat bilgileri Cizelge
3.3’de goriilmektedir. Hedef bolgelerde yer alan parlak nesnelerin listesi Ek 4’de

sunulmustur.

Cizelge 3.3 Hedef bolgelerin koordinat bilgileri.

A Bolgesi B Bolgesi C Bolgesi
Bolge Merkezi I: 359.945° I: 359.765° I: 034.8213°
Gokada Koordinatlari | b: -00.045° b: -0.0045° b: 00.3518°
Bolge Gorlintist 163 x 163 163 x 163 137 x 137
Boyutlari
(arsec)

Standart yildiz gozlemleri

Yapilan ilk gozlem projesi kapsaminda (U/15B/D01), baslangicta
kalibrasyon amagli standart yildiz gézlemlerinin yapilmasi istenmemistir. Analiz
icin belirlenen kalibrasyon yontemi, gézlenen bolgeler icerisinden segilen uygun
bir yildizin referans yildiz olarak kullanilmasina dayanmaktadir (self calibration).
Referans yildizin bir 6n alan yildizi olmasi ve bdylece L-bandi boyunca
yildizlararas1 maddeden etkilenmemis olmasi, 6zellikle de 3.4 um sogurmasi
gostermemesi gerekmektedir. Bu kosulun gostergesi olarak referans yildizdan
gelen akida yildizlararast madde kaynakli kizillasma olmamasi, diger bir deyisle,
farklr siizgeglerdeki (6zellikle K — L — M siizgegleri) parlaklik farklarinin (renk
farkinin) kii¢iik olmasi kosulu aranmistir. Bu agidan, hedef bolgelerde yer alan
kaynaklarin K — L — M bantlarindaki fotometrik parlakliklart 2MASS (2.17 um) ve
Spitzer — IRAC (Chl: 3.6 um ve Ch2: 4.5 pm) arsiv verilerinden elde edilerek
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incelenmistir. Ancak yapilan 6n analizlerde hedef bdlgeler i¢inde yer alan

kaynaklar arasinda uygun bir referans yildiz bulunamamastir.

Bu nedenle standart yildiz gézlemlerinin yapilabilmesi i¢in yeni bir gézlem
projesi verilmistir (U/16B/D01). Bu amagla kizilote bolge icin belirlenmis olan
standart yildiz listeleri incelenmistir. Ek olarak 2MASS (2.17 pm) ve Spitzer —
IRAC (Chl: 3.6 um ve Ch2: 4.5 um) arsiv verileri referans olarak uygun yildiz
bulmak i¢in taranmistir. Referans yildizin, gézlem hedef bolgesine yakin konumda
ve kalabalik olmayan bir bolgede yer almasi tercih edilmistir. Sonug olarak, gézlem
hedef bolgesine yakin konumda bulunan HD 161611 (J17474088-2828007) (F6V)
uygun referans yildiz olarak belirlenmistir. Bu yildiz ile ilgili konum ve ¢esitli
stizgegler ile elde edilmis parlaklik bilgileri Cizelge 3.4’de goriilmektedir. Ancak
gbzlem sezonundaki uygunsuz hava kosullar1 nedeniyle referans yildiz gézlemleri
yapilamamistir. Bu nedenle referans yildiz bulmak igin tekrar hedef gdzlem

bolgelerindeki yildizlar incelenmistir.

Cizelge 3.4 Referans kaynak olarak belirlenen HD 161611 icin koordinat ve cesitli
stizgeglerdeki parlaklik bilgileri.

Gokada Koordinatlart Fotometrik Parlakliklar

IRAC1 | IRAC2 | IRAC3 | IRAC4
3.6 um | 45um 5.8 pm 8 pm

1 b J H K

HD 161611 0.6356 -0.1427 | 7.717 | 7.467 | 7.343 | 7.266 7.278 7.278 7.38

3.2.3 Gozlem teknigi

Gozlemler, veri indirgemelerinin ve analizlerinin yapilacagi Starlink '
yazilhiminin ORAC-DR? indirgeme programinin (pipeline) (Jennes and Economou
2015) icerdigi paket tarifler ile uyumlu olacak sekilde gerceklestirilmistir.
Gozlemler sirasinda, ‘parlak nokta kaynaklar’ i¢in hazirlanmis olan veri elde etme
tarifi (Bright Point Source Recipe?) izlenmistir. Bu amagla, kararlastirilan odak

kaydirma deseni (jitter pattern) ve poz siiresine (exposure time) uygun olacak

!http://starlink.eao.hawaii.edu/starlink
2 http://www.starlink.ac.uk/docs/sun230.htx/sun230

3 http://www.starlink.ac.uk/docs/sun232. htx/sun232ss3.html#Q1-15-80
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sekilde kara akim (dark), diiz alan (flat) ve hedef bolge gozlemleri elde edilmistir.
Gozlemlerde izlenen yonteme ait detaylar EAO (East Asian Observatory) - OMP
(Observation Management Project ' ) internet portalindan erisilen geribildirim

sayfasinda yer almaktadir.

Gozlemlerde 9 noktali odak kaydirma deseni kullanilarak goriintiileme
caligmast yapilmistir. Odak noktalar1 arasindaki kaydirma mesafesi A ve B
bolgeleri i¢in 20 arcsec ve C bolgesi i¢in 7 arcsec (daha az kizillasma oldugu ig¢in)
olarak belirlenmistir. Bu amagla 3 x 3 sira noktali odak desenini sistematik olarak
takip edecek sekilde, 20 arcsec veya 7 arcsec araliklarla 9 farkli odak belirlenmis
ve 9 ayr1 goriintiileme yapilmistir. Bu islem iki set odak kaydirma ¢evrimi igin iki
kez tekrarlanmis ve her bir bolge i¢in 18 adet goriintii elde edilmistir. Sonug olarak
gozlemler 6 adet dar bant siizge¢ kullanilarak tekrarlanmis ve her bir hedef bolge

icin toplam 6 x 18 adet goriintii elde edilmistir.

Spektrofotometrik gozlemlerde, uygun sinyal/giiriiltii (S/N: Signal/Noise)
icin uygulanmasi gereken poz siireleri ‘UKIRT-Poz Siiresi Hesaplayici’ (UKIRT-
Exposure Time Calculator) (http://www.ukirt.hawaii.edu/cgi-bin/ITC/itc.pl) yardimi

ile L' [MK] siizgeci i¢in hesaplanmistir. Hesaplamalarda kullanilan parametreler
Cizelge 3.5’de goriilmektedir. Yapilan hesaplamalara gore, UIST kamera ve L'
stizgeci kullanilarak 540 saniye veri toplama siiresi (integration time)
uygulandiginda ortalama gozlem kosullar1 altinda (Cizelge 3.5) 14™.20 sinirina

kadar olan cisimler icin S/N=5 olacak sekilde fotometrik veri elde edilebilmektedir.

Cizelge 3.5 Gozlem kosullar ve parametreleri.

Aciklik 2.0 arcsec
Astronomik Goriis 0.9 arcsec
Gokylizii Parlaklig Ortalama

Hava Kiitlesi 1.2

Stizgeg L-band1

S/N 5
Poz Siiresi 540 saniye

Bu nedenle S/N =5 olan veri elde edebilmek i¢in veri toplama stirelerinin her

bir odak pozisyonu i¢in 1 dakika olmasinin (her bir siizgegle yapilacak gdzlem i¢in

! http://omp.eao.hawaii.edu
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toplam olarak 9 dakika) yeterli olacagina karar verilmistir. Kizilote bolgedeki giiclii
ardalan 1s1niminin gézlemler tizerindeki katkis1 nedeniyle, veri toplama siiresinin
setlerden (co-adds) olusan kisa poz siireleri (exposure time) halinde uygulanmasi
gerekmektedir. Bu nedenle, ardalanin daha siddetli oldugu dalgaboyu bolgesinde
PAH MK (3.3 um), 3.4nbL (3.4 um), 3.5mbL (3.5 um), 3.6nbL' (3.6 um), 3.99 cont
(3.99 um) dar bant siizgecleri ile 2s x 30 set, ardalanin daha az siddetli oldugu
bolgede Ice MK (3.05 um) dar bant siizgeci ile 4s x 15 set olacak sekilde veri elde

edilmesi planlanmustir.

Sonugta, dar bant silizgeglerin gegirgenligi L' siizgecine gore daha az
oldugundan, uygulanan 1 dakikalik veri toplama siireleri ile S/N =5 degerinin elde
edilebilecegi nesnelerin daha parlak olmasi gerekmektedir. Bu nedenle, L' siizgeci
icin yapilan hesaplamalar dar bant siizgeclere uyarlanmistir. S/N = 5 kosulu ile veri
elde edebilmek i¢in gereken akilarin miktar siizgeclerin gecirgenlikleri goz oniine
alinarak hesaplanmistir. Sonug olarak S/N = 5 kosulu ile veri elde edebilmek i¢in
gereken parlaklik alt sinirlar1 bulunmustur. Bu parlaklik alt sinirlart Cizelge 3.6’da

sunulmustur.

Cizelge 3.6 Siizgec seti lizerinde uygulanacak gozlem yontemi ile S/N =5 diizeyinde elde
edilebilecek parlakliklar ve karsilik gelen akilar.

SN=5
suvges | TR | com | Ok | Zamn? | KiSmn | GORSoR | AlOmm
Stiresi (dakika) (mag) (mL=6".3)
Ice MK 15setx4s 60sx9 2 18 13.0 0.002 0.063
PAH MK 30setx2s 60sx9 2 18 11.9 0.006 0.174
3.4nbL 30setx2s 60sx9 2 18 12.2 0.004 0.132
3.5mbL 30setx2s 60sx9 2 18 13.3 0.002 0.048
3.6nbL’ 30setx2s 60sx9 2 18 12.1 0.005 0.145
3.99 (cont) 30setx2s 60sx9 2 18 11.8 0.006 0.191
L 540 s 14.2

L' siizgeci i¢in elde edilen parlaklik esik degeri doniistiirme faktorii'

kullanilarak akiya (®: W cm™ um™) gevrilmistir. Bu esik degeri akisinin, A bolgesi
merkezi hedef kaynagmmin (GCIRS 6E) akisina oram1 ve ayrica ortalama
parlakliktaki (mp = 10™) bir yildizin akisina orant hesaplanmistir. Bu aki oranlari
Cizelge 3.6’de sunulmustur. Cizelge 3.6’de goriildiigi gibi, A bolgesindeki GCIRS
6E gibi bilinen parlak (mp = 6™.3, Chiar et al. 2002) kaynaklarin akisinin %1’ine

!http://ssc.spitzer.caltech.edu/warmmission/propkit/pet/magtojy/
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karsilik gelen aki miktar1 icin S/N =5 olarak odlciilebilmektedir. Boylece bolgedeki
parlak yildizlarin akisindaki sogurma kaynakli %1°lik azalma S/N = 5 kosulu ile
saptanabilir. Bu deger ayni zamanda ortalama parlakliktaki (m3.4um = 10™) bir
yildizin akisinin %15’inden azina karsilik gelmektedir. Bu nedenle ¢aligmada
kullanilacak yildizlar i¢in parlaklik alt sinir1 10™ olarak belirlenmis, ancak parlak
kaynak sayisinin az oldugu bolgelerde 11™ parlakliga kadar olan yildizlarin da

degerlendirilmesi kararlagtirilmistir.
3.3 Veri indirgeme ve Analizi

Veri indirgeme ve analizler New South Wales Universitesi, Fizik Boliimiinde
ve Armagh Go6zlemevi’'nde gergeklestirilmistir. Gozlemlerle elde edilen verilerin
format1 NDF (N-Dimensional Data Format ) olup, indirgemesi Starlink yaziliminin

ORAC-DR programi kullanilarak yapilmigtir.

Gozlem verilerini elde etmek ve indirgemek i¢in segilen paket tarifin igerdigi
adimlar uygulanmistir. Bu amagla, dark, flat ve hedef bolge gézlemleri program
tarafindan otomatik olarak islenerek 9 noktali odak kaydirma desenine uygun
sekilde birlestirilmistir. Bu yolla hedef bolgelerin 9 alt goriintii bileseninden olusan
sonug¢ mozaik goriintiileri elde edilmistir. Bolgelerin 3.4 um siizgeci ile elde edilmis

olan mozaik goriintiileri Ek 5’de sunulmustur.

Bu indirgeme tarifi otomatik olarak CCD kaynakli olan bozuk piksel
maskeleme (bad-pixel masking), bos deger diizeltme (null debiasing), diiz-alan
diizeltme (flat-field division) ve karanlik akim diizeltme (dark substraction)
islemlerini yapmaktadir. Ayrica goriintiide yer alan yapilar1 belirleyerek goriintii
karelerini eslestirmekte ve mozaik goriintii bilesenlerini olusturmaktadir.
Mozaikleri olustururken {ist iiste binen bolgelerde sinyal siddeti i¢in en tutarl
sonucu verecek sekilde kaydirmalar yaparak birlestirme yapmaktadir. Odak
kaydirma islemiyle elde edilen goriintiler bir mozaik olusturacak sekilde
birlestirilmektedir. Daha sonra bu mozaikler S/N oranini iyilestirmek i¢in birlikte
islenerek sonu¢ mozaigi elde edilmektedir. Kullanilan tarife geregi 9 noktal1 jitter
cevrimi 2 set uygulandigi icin, sonu¢ mozaigi her biri 9 goriintiiden olusan 2 set
mozaigin kombinasyonundan olusmaktadir. Sonu¢ mozaikleri odak kaydirma

islemi nedeniyle normal goriintii karesinden daha biiyiiktiir.

Odak kaydirma islemi nedeniyle, A ve B bolgeleri i¢in sonu¢ mozaiklerinin

toplam boyutu 163 arcsec, C bolgesi i¢in ise 137 arcsec dolayindadir (Cizelge 3.2).
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Sonu¢ mozaiklerinin merkezi karesi en ¢ok goriintii kullanilarak elde edilmis
boliimdiir. Bu nedenle bu merkez karede uygulanan toplam poz siiresine bagli
olarak S/N orani en fazladir. S/N orani, merkez bolgelerden uzaklastik¢a toplam

poz siiresine bagli azalarak en dis kesimlerde en diisiik degerine ulasmaktadir.

Sonug olarak, A bolgesi igin 5 siizgec ile yapilan gozlemlerle (gézlemler
uygunsuz hava kosullar1 nedeniyle %85 oraninda tamamlandigi i¢in) 5 adet mozaik
dosyasi, B bolgesi i¢in 6 slizge¢ kullanilarak yapilan gozlemlerle 6 adet mozaik
dosyas1 ve C bolgesi i¢in 6 siizge¢ kullanilarak yapilan gézlemlerle 6 adet mozaik

dosyasi elde edilmistir.
3.3.1 Astrometrik diizeltmeler

Astrometrik diizeltmeler i¢in ilk olarak Starlink yaziliminin GAIA' paketinin
kullanilmast planlanmistir. Diizeltmeler igin referans goriintii olarak Spitzer
GLIMPSE Survey kapsaminda IRAC1 (3.6 um) ile elde edilmis olan Gdkada

merkezi goriintiisii kullanilmistir.

Gozlemlerle elde edilen goriintiller ile referans goriintii arasinda
eslestirmelerin yapilabilmesi i¢in referans goriintiiniin koordinatlar1 gdzlem verileri
ile uyumlu olacak sekilde Gokada koordinat sisteminden, Eslek koordinat sistemine
icin Miriad? yazilim paketi kullanilarak doniistiiriilmiistiir. Koordinat doniigiimii
yapilmis olan referans goriintii ile Starlink / GAIA paketi uyumlu ¢alismadigi igin
astrometrik diizeltmelerin Starlink yazilimi disinda bir yazilim ile yapilmasi
gerekmistir. Bunun i¢in gbzlem verilerinin formati Starlink / CONVERT? paketi
kullanilarak NDF formatindan FITS* formatina doniistiiriilmiistiir. Astrometrik
diizeltmeler Karma® yaziliminin Kvis — Koords paketleri kullanilarak yapilmistir.
Bu diizeltmeler i¢in gerekli olan referans koordinat verileri T. Geballe ve T. Oka
tarafindan tarafimiza saglanmig olan 2MASS Survey ve Spitzer GLIMPSE Survey
eslestirmesine dayali ¢alismadan alinmistir (Geballe and Oka, 2010).

!http://star-www.dur.ac.uk/~pdraper/gaia/gaia.html

2 http://www.atnf.csiro.au/computing/software/miriad
3 Starlink Project - User Note: SUN/55.31

4 FITS: Flexible Image Transport System

5 http://www.atnf.csiro.au/computing/software/karma
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Fotometri asamasinda, Kvis — Koords ile koordinat diizeltmeleri yapilmis
olan veriler Starlink / GAIA paketi ile uyumlu ¢alismamistir. Bu veriler referans
olarak kullanilarak koordinatlar1 orijinal esleniklerine Starlink / GAIA paketi ile
kopyalanmis ve fotometri asamasina astrometrik olarak diizeltilmis veriler ile

devam edilmistir.
3.3.2 Fotometrik ol¢iimler

Fotometrik dl¢limler icin Starlink / GAIA paketi kullanilmistir. Fotometrik
yontem olarak Optimal Fotometri yontemi tercih edilmistir. Optimal fotometri
yonteminde secilen bir yildizin nokta dagilim fonksiyonu (PSF: Point Spread
Function) model alinarak fotometrisi yapilacak diger nesnelere uygulanir. Bu
modele gore belirlenen dairenin agikligi (aperture) disinda kalan piksellere 0
katsayisi, acikligin icinde kalan piksellere ise 0 - 1 araliginda degisen bir agirlik
katsayis1 verilir. Diger nesnelere yapilan fotometrik 6l¢iim degerleri PSF modeline
dayanarak atanan katsayilar oraninda hesaba katilir. Bu yontem sayesinde S/N
oraninda % 10’a kadar kazang¢ saglanir (Horne 1986, Naylor 1998). Gozlemi
yapilan bolgelerin kalabalik olmasi nedeniyle, nesne yogunlugunun yiiksek oldugu

durumlarda avantaj saglayan bu yontem tercih edilmistir.

Ideal PSF icin uygun olabilecek yildizin kalabalik olmayan bélgelerden
secilmesi gerekmektedir. Yiiksek duyarlik icin elde edilen gdzlem karesinin
(mozaik) gorece daha diisiik S/N ile veri bulunduran dis kenar kisimlarindan
kaginilmigtir. Ayrica bu yildizin belirli bir parlakligin iizerinde (mr < 7™ ) olmasi
istenmistir. Bu kosullar1 saglayacak sekilde 3 adet PSF yildiz1 segilerek deneme
Olciimleri yapilmistir. Sonuglar birbirleri ile kiyaslanmig ve biiylik 6l¢iide tutarlt
olduklar1 goriilmiistiir. Bu PSF yildiz adaylar1 arasindan uzanimsal olarak x-y
diizleminde en simetrik FWHM gosteren (xrwnm = yrwnwm) Yyildiz Optimal

Fotometri uygulamasi i¢in se¢ilmistir.

Optimal fotometri uygulamasinda farkli aciklik degerleri denenerek
parlakliktaki degisimler incelenmistir. Bu yolla uygulanacak aciklik i¢in ideal
kesim capt (clipping radius) 8.5 piksel olarak belirlenmistir. Literatiirde
optimumum agiklik c¢ap1 olarak PSF FWHM degerinin 1.2 — 1.5 kat1 degerler
tavsiye edilmektedir (Naylor 1998). Bu calismada elde edilen goriintiilerde PSF
FWHM degeri 5.5 - 6.5 piksel / 0.7 - 0.8 arcsec arasinda degismektedir. Bu
durumda bizim elde ettigimiz 8.5 piksel aciklik kesim c¢ap1 degeri tavsiye edilen

optimumum agiklik ¢ap1 araligi i¢inde kalmaktadir.
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Kalibrasyon icin standart yildiz gozlemleri olmadigindan, fotometrik
Olciimler sirasinda sifir noktasi (ZP: Zero Point) kalibrasyon degerleri baslangicta
ZP = 0 olacak sekilde dlgtimler yapilmistir. Kullanilan siizgeglerin kalibrasyonunu
(m =-2.5 log (I) + ZP) yapabilmek amaciyla sifir noktasi hesaplamalar1 fotometrik
Olgtimlerden sonra yapilmistir. Bu hesaplamalar i¢in ZP = 0 olacak sekilde elde
edilen fotometrik 6l¢timler kullanilmig ve sonug olarak elde edilen akilar {izerinde
ZP kalibrasyonu yapilmistir. Kalibrasyon isleminin detaylarima Kalibrasyon

boliimiinde yer verilmistir.

A, B ve C bolgelerindeki elverisli kaynaklarin (parlak, iist iiste binmemis ve
gozlem karelerinin en uglarinda bulunmayan kaynaklar) parlakliklar1 ZP = 0 olacak
sekilde optimum fotometri yontemi ve belirlenen agiklik kullanilarak 6l¢tilmiistiir.
Bu sekilde A ve B bolgesinde 200 adet ve C bolgesinde 15 adet kaynagin fotometrik
Olgtimleri yapilmistir. Sonug olarak, bu bdlgelerin gozlem kareleri iginde yer alan

her elverisli kaynagin farkli siizgecler icin parlaklik degerleri elde edilmistir.

Olgiilen parlaklik degerleri aki ( @ : W cm? um?') degerlerine
donistiiriilmiistiir. Bunun i¢in UKIRT / L-bandi i¢in parlaklik aki doniisiim
katsayist' @ =7.31 X 10715 W cm? um! (me = 0 parlakhigina karsilik gelen aki

degeri) kullanilmistir.
3.3.3 Kalibrasyon

Referans yildiz belirlemek icin hedef bolgelerde yer alan kaynaklarin K — L
— M bantlarindaki fotometrik parlakliklar1 2MASS (2.17 um) ve Spitzer — IRAC
(Chl: 3.6 um ve Ch2: 4.5 um) arsiv verilerinden elde edilerek incelenmistir. IR
bolgede kizillasmasi az olan (K — L — M siizgeclerindeki parlaklik farklar1 en diigiik
olan) yildizlarin 6n alan yildiz1 oldugu ve boylece tayfinda 3.4 pm sogurmasi
gostermedigi kabul edilmistir. Her bir bdlgedeki (A, B ve C Bolgeleri)
kaynaklardan bu kosulu saglayan yildizlar o boélge icin referans yildiz olarak
secilmigtir. Ancak bu yontemle secilen referans yildizlarla yapilan kalibrasyon
caligmalar1 sonucu, belirlenen referans yildiz adaylarinin tayflarinda da 3.4 um
sogurmasi goriildiigli anlasilmistir. Boylece, istenilen ozellikte referans yildiz
belirleyebilmek icin IR bolgede kizillasmanin kendi basina yeterli bir 0Olgiit

olmadig1 anlagilmistir.

!http://ssc.spitzer.caltech.edu/warmmission/propkit/pet/magtojy/
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K — L — M renk farkina dayanarak belirledigimiz referans yildiz adaylarin
tayflar1 ve gosterdikleri 3.4 pm sogurmasmnin siddeti bilinmedigi i¢in olusan

belirsizlik kalibrasyona imkan tanimamaktadir.

Bu nedenle, A bolgesinde yer alan ve 3.4 pm sogurma siddeti bilinen
kaynaklarin literatiirde bulunan fotometrik ve tayfsal 6l¢iimlerinin incelenmesi

kararlagtirilmistir.

Fotometrik inceleme

A bolgesi kaynaklarin parlakliklarini elde etmek icin Geballe ve Oka (2010)
tarafindan hazirlanmig olan 2MASS Survey - Spitzer GLIMPSE Survey arsiv
verilerinin eslestirmesine dayali ¢alismadan yararlanilmistir. Bu kaynaklar arasinda
yikksek S/N igin belirli bir parlakligin {izerinde (mr < 7.5™) olan kaynaklar
se¢ilmistir. Spitzer GLIMPSE goriintii arsivi' kullanilmis, incelenecek yildizlarin
kalabalik olmayan bolgelerden se¢ilmesine 6zen gosterilmistir. Ayrica kalibrasyon
icin kullanilacak yi1ldizin gdzlem karesinin daha yiiksek S/N degerine sahip merkez

bolgesinde yer alan kaynaklardan biri olmasina dikkat edilmistir.

Bu kapsamda, A bolgesinde yer alan GCIRS 7 ve GCIRS 9 kaynaklari,
arsivdeki 2MASS ve Spitzer — IRAC fotometrik dl¢limlerine ek olarak literatiirde
(Chiar et al., 2002; Moultaka et al., 2004) tayfsal verileri de bulundugundan

fotometrik inceleme i¢in secilmislerdir.

Bu kaynaklarin genis bant (K — L — M) fotometrik parlakliklari, 2MASS (2.17
um) ve Spitzer — IRAC (Chl: 3.6 um ve Ch2: 4.5 um) kullanilarak ara degerler 2.
dereceden polinom temsili uygulanarak 3 — 4 pum araligi i¢in hesaplanmigtir.
Olgiilen parlaklik degerleri aki (®: W cm? pm™') degerlerine doniistiiriilmiistiir.
Elde edilen parlakliklar, literatiirden elde edilen tayf verileri ile Sekil 3.3’de

karsilastirilmastir.

Sekil 3.3’de gozlemlerde kullanilan siizge¢ setinin merkezi gecirgenliklerine
karsilik gelen aki degerleri de gosterilmistir. Gorlildiigli gibi ara deger yontemi ile
olusturulan tayfta sogurma/salma yapilar1 goriilmemektedir. Bu nedenle,

fotometrik parlaklik  degerlerinin  kullanilmasina dayanan bu yontem,

!https://irsa.ipac.caltech.edu/data/SPITZER/GLIMPSE/index_cutouts.html
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salma/sogurma yapilar1 goriilen bir bolgedeki 6lglimlerin kalibrasyonunu yapmak

icin elverigli bulunmamastir.

x1077

IRS 7 - Tayf (Chiar et al. 2002)
+ss@e++ IRS 7 - Tayf (Disiik Gozintrlikid)
=g |RS 7 - Fotometrik interpolasyon

4.2 4.4 4.6 4.8

IRS 7 - Tayf (Moultaka et al. 2004)
IRS 7 - Tayf (Dustk Gozinurlukll)
IRS 7 - Fotometrik interpolasyon

4.2 4.4 4.6 4.8

IRS 9 - Tayf (Moultaka et al. 2004)
wene++ IRS 9 - Tayf (Dustik GCozunurlukll)
=== |RS 9 - Fotometrik interpolasyon

4.2 4.4 4.6 4.8

Sekil 3.3 GCIRS 7 ve GCIRS 9 kaynaklariin genis bant (K — L — M) fotometrik
gozlemlerde kullamlan siizgeg setinin merkezi gegirgenliklerine karsilik gelen aki
degerleri.

Tayfsal Inceleme

A bolgesinde bulunan uygun kaynaklarin literatiirde yer alan tayfsal verileri,
kalibrasyon i¢in referans aki elde etmek amaciyla kullanmistir. Secilen bu
kaynaklarin tayfinda gozlenen 3.4 um sogurmasindan elde edilmis olan optik
derinlik verileri, bu degerlerin spektrofotometrik teknik ile elde edilen sonuglarla

karsilastirilabilmesine olanak saglamaktadir.

Bu amagla daha 6nceki ¢alisilmalarda incelenmis kaynaklardan (Ek 2) uygun
olanlar1 referans kaynak olarak segilmistir. Yiiksek duyarlik igin belirli bir
parlakligin iizerinde (mpr < 7™5) olan kaynaklar ele alimmistir. Kaynak
karmasasindan ve iist {iste binmeden sonucu aki kirlenmesinden kag¢inmak igin
incelenecek yildizlarin kalabalik olmayan bdlgelerden segilmesine &zen
gosterilmistir. Bu kapsamda A bolgesi i¢inde yer alan GCIRS 1W, GCIRS 3,
GCIRS 6E, GCIRS 7, GCIRS 9 ve GCIRS 21 kaynaklarinin 6nceki ¢aligmalarda
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(Chiar et al. 2002, Moultaka et al. 2004) elde edilmis tayflarindan kalibrasyon i¢in

yararlanilmigtir.

Literatiirde yer alan tayflarin dalga boylarina karsilik gelen aki degerleri
okunarak, tayflar yeniden olusturulmustur. Bu tayflar iliskili oldugu Gokada
merkezi kaynagmi ve alindig: literatiir bilgisini (C02: Chiar et al., 2002; M04:
Moultaka et al., 2004) belirtecek sekilde; GCIRSIW-C02, GCIRS3-C02,
GCIRS6E-C02, GCIRS7-C02, GCIRS1W-M04, GCIRS3-M04, GCIRS7-M04,
GCIRS9-M04 ve GCIRS21-M04 olarak adlandirilmigtir. Veri okunarak yeniden
olusturulan bu tayflar Sekil 3.4’de goriilmektedir.

Literatiirden elde edilen bu tayflarin kullanilan siizge¢ setinin merkezi
gecirgenliklerine karsilik gelen akilar1 saptanarak spektrofotometrik olarak 6lgiilen
akilarin kalibrasyonu i¢in kullanilmistir. Siizge¢ setinin merkezi gegirgenliklerine
karsilik gelen akilar1 Sekil 3.4’de goriilmektedir. Bu sekilde elde edilen akilarla

olusturulmus 9 farkl: referans aki seti Cizelge 3.7°de sunulmustur.

Cizelge 3.7 Kalibrasyon i¢in kullanilan referans aki setleri.

Siizgeclerin Merkezi Geg¢irgenliklerine Karsihk Gelen Akilar
(W em? pm™) (x10717)
Aki Setleri 3.05 pm 3.3 pm 3.4 pm 3.5 um 3.6 pm 3.99 pm
GCIRS1W-C02 3.15 4.28 4.06 4.67 5.43 6.21
GCIRS3-C02 4.16 523 4.79 5.89 7.44 8.01
GCIRS6E-C02 1.51 1.94 1.80 2.17 2.61 2.90
GCIRS7-C02 6.56 10.5 9.62 11.5 13.5 13.6
GCIRS1W-M04 8.18 8.81 8.03 8.74 8.95 8.65
GCIRS3-M04 7.01 791 7.09 8.30 8.69 8.18
GCIRS7-M04 25.1 25.1 19.8 21.8 23.1 18.8
GCIRS9-M04 1.82 2.17 2.00 2.16 221 1.80
GCIRS21-M04 3.95 3.92 3.37 3.63 3.55 228

Kalibrasyon uygulamalarinin oncelikle test grubu olarak segilen bir grup
kaynak tizerinde uygulanmasi planlanmistir. Bu amagla hem bizim gozlem
hedeflerimizde yer alan hem de literatiirde (Chiar et al., 2002; Moultaka et al., 2004)
tayflar1 ve 3.4 pum optik derinlik degerleri bulunan yildizlar belirlenmistir.
Incelenecek yildizlar kalabalik olmayan bolgelerden segilmistir. Yiiksek duyarlik
icin belirli bir parlakligin tizerinde (mr < 9™) olan kaynaklar ele alinmistir. Bu
amacgla GCIRS 1W, GCIRS 3, GCIRS 7, GCIRS 9, GCIRS 13, GCIRS16NE,
GCIRS 21, GCIRS29, GCIRS16C test grubu yildizlar olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.4 Veri okunarak yeniden olusturulan tayflar.

Test grubu yildizlarinin spektrofotometrik olarak Ol¢iilmiis akilari, 9 farkl
referans aki kullanilarak kalibre edilmistir. Bu sekilde her bir test grubu yildizi igin

9 ayr1 kalibrasyon denemesi yapilmis ve elde edilmis akilar Ek 6’da sunulmustur.

Kalibre edilmis akilar ile olusturulmus diistik ¢oziintirliiklii tayflar ise Ek 7°de
yer almaktadir. Elde edilen bu tayflar 3.4 pm sogurmasinin optik derinliginin elde

edilmesi i¢in kullanilmistir (optik derinlik hesab1 i¢in Bkz. Ek 1).

Stireklilik Hesabi

Hedef bolgelerin haritalanmasi i¢in gereken ¢ok sayida kaynagin ¢ok biiyiik
bir kismimin sicaklik verileri literatiirde bulunmadigindan, karacisim 1gimasina

dayanarak asil siireklilik akisini hesaplayabilmek miimkiin olmamustir.

Bu durumda siireklilik hesab1 polinom temsili ile yapilabilmektedir. Ancak
incelenen kaynaklarin biiyiik ¢ogunlugunun L-bandi disinda daha genis bir

dalgaboyu araliginda parlaklik (aki1) verileri (K — L — M bantlarindaki akilar)
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literatlirde bulunmamaktadir. Bu nedenle ilgilenilen dalgaboyu araligi olan 3 — 4
um dolayindaki tiim sogurma yapilarini kapsayacak sekilde asi/ siireklilik (Godard

et al., 2012) igin bir yaklasimda bulunulmasi miimkiin olamamastir.

3 —4 pum dalgaboyu bolgesinde, 3.4 pm alifatik hidrokarbon sogurmasina ek
olarak, 3.1 um dolaymda H>O buzu kaynakli sogurma yapisi da bulunmaktadir. 3.4
um alifatik hidrokarbon sogurmasi, 3.1 pm H>O buzu kaynakli bu siddetli sogurma
yapisinin sag kanadi {istiine binmis (superimposed) durumdadir (Godard et al.,
2012).

Bu nedenle, H>O buzu kaynakli bu siddetli sogurma yapisinin kanadinin
meydana getirdigi yerel siireklilik bu ¢alismadaki hesaplamalarda siireklilik olarak
kabul edilmistir (Godard et al., 2012). Ancak veri noktasinin az olmasi nedeniyle

yiiksek dereceden polinom temsili ile siireklilik akist hesab1 yapilamamustir.

3.4 um sogurma yapisinin denk geldigi Sl¢iimler disarida birakilarak diger
stizgegler ile olgiilen akilar sogurmanin olmadig: siireklilige ait degerler olarak
kabul edilmigtir.  Bu siireklilik degerlerine polinom temsili uygulanarak
sogurmanin oldugu ara degerler (3.4 um ve 3.5 um) i¢in siireklilik (Ip) hesab1

denemeleri yapilmuistir.

Referans yildizlarin yer aldig1 A bolgesi dl¢iimlerinde kullanilan bes siizgec
ile yalnizca bes veri noktasi elde edildiginden, siireklilik i¢in 3.05 pm, 3.3 pum ve
3.6 um verileri kullanilarak 2. dereceden polinom veya 3.3 um ve 3.6 pm verileri
kullanilarak 1. dereceden polinom (dogru) temsili disinda baska bir hesaplama

miimkiin degildir.

Diger yandan, literatiirde yer alan ¢alismalarda (Bkz. Ek 2) siireklilik i¢in
uygulanan farkli yaklagimlardan dolayr aym1 kaynak icin oldukca farkli optik
derinlik degerleri elde edilmistir. Moultaka vd. (2004) yaptiklart calismada,
stireklilik hesabindaki belirsizliklere karsin, karacisim 1s1masina dayanan siireklilik
akis1 tahmininin yansira, ayrica siirekliligi temsilen dogru kullanilarak optik
derinliginin alt limitini hesaplamiglardir. Dogru ile temsil edilmis stireklilige bagh
olarak hesaplanan optik derinlikler, karacisim 1s1masina dayanan optik derinliklere

gore daha kiigiik degerler almaktadir.

Bu tez calismasinda ise siireklilik icin karacisim 1simasi hesabi veya

stirekliligin yiiksek dereceden polinom ile temsili miimkiin degildir. Bu nedenle
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optik derinligin alt limitini belirlemek ve literatiir verileri ile saglikli karsilagtirma
yapabilmek i¢n, optik derinlikler 2. dereceden polinom yerine Moultaka vd. (2004)

yapmis oldugu gibi dogru temsili kullanilarak hesaplanmistir.

Optik derinlik incelemesi

Test grubu yildizlar i¢in 3.4 um optik derinlik degerleri, elde edilen tayflar
ve siireklilikler kullanilarak hesaplanmistir. Bu optik derinlik degerleri ve bu
degerlerin literatiir (Moultaka et al., 2004) verileri ile karsilastirilmalar1 Cizelge

3.8’da sunulmustur.

Cizelge 3.8 Farkli kalibrasyon sonuglariyla elde edilen optik derinlik degerleri ve bu
degerlerin literatiir (Moultaka et al. 2004) verileri ile karsilastiriimalari.

Farkh Kalibrasyon Sonuclar1
Literatiir
IRSIW | IRS3 | IRS6E | IRS7 | IRSIW | IRS3 | IRS7 | IRS9 | IRs21 | Semustan
co2 | co2 | co2 | coz M04 | M04 | Mo4 | Mo4 | Mo4

IRSIW 014 | 021 | 013 | 013 0.10 015 | 0.6 | 009 | 0.16 0.16
IRS3 016 | 022 | 016 | 0.16 0.11 014 | 017 | 0.0 | 0.15 0.20
IRS7 019 | 026 | 017 | 0.18 0.15 019 | 021 | 0.14 | 021 0.20
IRSY 014 | 021 | 013 | 0.3 0.10 014 | 016 | 009 | 0.15 0.16
IRS13 017 | 023 | 016 | 0.16 0.12 017 | 019 | 012 | 0.8 0.16
IRSI6NE | 017 | 024 | 015 | 0.16 0.14 019 | 020 | 0.3 | 020 0.14
IRS21 012 | 018 | 011 | 0.12 0.07 011 | 0.3 | 006 | 0.12 0.15
IRS29 017 | 024 | 016 | 0.17 0.13 018 | 020 | 0.12 | 0.19 027
IRS16C 019 | 027 | 017 | 0.8 0.16 022 | 023 | 015 | 023 0.14

Yapilan kargilagtirmada her bir farkli kalibrasyon denemesiyle elde edilen
optik derinlik sonuglariin literatiir (Moultaka et al., 2004) degerlerine gore farki
hesaplanmistir. Bu farklarin mutlak degerleri (A) ve ortalamalari (A) Cizelge 3.9°da

goriilmektedir.

Cizelge 3.9 Farkl kalibrasyon sonuglariyla elde edilen optik derinlik degerlerinin literatiir
(Moultaka et al. 2004) degerleriyle farklarimin incelenmesi.

Farkh Kalibrasyon Sonuclarma Gére Farklar (A)
Ortalama
IRSIW | IRS3 | IRS6E | IRS7 | IRS1IW | IRS3 | IRS7 | IRS9 | IRS21 Farklar
C02 C02 C02 C02 Mo4 Mo04 M04 | M04 Mo04

IRSIW 0.02 0.05 0.03 0.03 0.06 0.04 0.00 0.04 0.02 0.03

IRS3 0.04 0.02 0.04 0.04 0.09 0.08 0.04 0.07 0.07 0.05

IRS7 0.01 0.06 0.03 0.02 0.05 0.03 0.01 0.03 0.01 0.03

IRS9 0.02 0.05 0.03 0.03 0.06 0.04 0.00 0.04 0.02 0.03

IRS13 0.01 0.07 0.00 0.00 0.04 0.01 0.02 0.01 0.01 0.02

IRS16NE 0.03 0.10 0.01 0.02 0.00 0.03 0.06 0.02 0.05 0.04

IRS21 0.03 0.03 0.04 0.03 0.08 0.06 0.02 0.06 0.04 0.04

IRS29 0.10 0.03 0.11 0.10 0.14 0.12 0.08 0.12 0.10 0.10

IRS16C 0.05 0.13 0.03 0.04 0.02 0.06 0.08 0.04 0.08 0.06
Ortalama

B) 0.03 0.06 0.04 0.03 0.06 0.05 0.03 0.05 0.04 0.04




64

Cizelge 3.9’da yer alan fark degerleri {lizerinde yapilan inceleme sonucu,
kalibrasyon setinin ortalama fark degerinden (A,,; = 0.04) daha biiyiik fark
saglayan kalibrasyon tayflar1 elenmistir. Bu karsilagtirmaya gore literatiir ile en
tutarli ( A < 0.04) kalibrasyonu saglayan tayflar GCIRS1W-C02, GCIRS6E-C02,
GCIRS7-C02, GCIRS7-M04 ve GCIRS21-M04 olarak belirlenmistir.

Kalibrasyon i¢in belirlenen kaynaklar arasinda en parlak kaynak olan ve
literatlir (Chiar et al., 2002, Moultaka et al., 2004) tayflarinin her ikisi de tutarh
kalibrasyona (GCIRS7-C02 ve GCIRS7-M04 kalibrasyonlar1) olanak saglayan
GCIRS 7 kaynag diger secenekler arasinda 6n plana ¢ikmaktadir. Ayrica GCIRS
7’nin tayfsal verilerine ek olarak fotometrik verilerinin de (2MASS ve Spitzer —
IRAC) literatiirde bulunuyor olmasi, gerekli durumlarda tayfsal aki seviyelerinin
mutlak kalibrasyonu i¢in olanak tanimaktadir. GCIRS 7 kaynaginin literatiirde yer
alan iki farkl tayf1 arasinda, ¢oziiniirliigii (R ~ 1200) daha yiiksek olan iizerinden
elde edilen GCIRS7-C02 (Chiar et al., 2002) aki seti bu ¢calismada gozlenen hedef
bolgelerdeki tiim kaynaklarin fotometrik verilerinin kalibrasyonunda kullanilmak
iizere sec¢ilmistir. B ve C bolgesi verileri lizerine A bolgesinden elde edilen
GCIRS7-C02 kalibrasyon degerleri uygulanarak farkli bolgelerin ortak

kalibrasyonu yapilmistir.
3.4 Optik Derinlik Hesaplamalar

A bolgesinde yer alan test grubu kaynaklari i¢cin GCIRS7-C02 ile kalibre
edilmis akilarla olusturulmus tayflar (diger kalibrasyon sonuglar1 i¢in Bkz. Ek 6 ve
Ek 7) iizerindeki 3.3 um ile 3.6 um verileri kullanilarak dogru temsili ile stireklilik
degerleri hesaplanmigtir. Test grubu yildizlarin kalibre edilmis tayflar1 ve
hesaplanan stireklilikleri Sekil 3.5 da goriilmektedir. Bu tayf ve siireklilik verilerine
dayanilarak A bolgesi test grubu yildizlar i¢in 3.4 um optik derinlik degerleri
hesaplanmistir. A bolgesi test grubu yildizlari igin elde edilen 3.4 pm optik derinlik
tayflar1 Sekil 3.6’de sunulmustur.

A, B ve C bolgelerinde yer alan diger tiim hedef kaynaklar i¢in 3.4 pm optik
derinlik degerleri GCIRS7-C02 ile kalibre edilmis akilar ve 3.3 um ile 3.6 pm

verileri kullanilarak hesaplanmistir.

A, B ve C bolgelerinde her bir siizge¢ ile yapilan Olglimlerde S/N = 5
kosulunu saglayan (Bkz. Cizelge 3.5) parlak kaynaklar se¢ilmistir. Bu amagla A

bolgesinde tiim siizgeglerde mz 4 < 10™ ve B bolgesinde m34 < 11™ (bu bolgedeki
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parlak kaynak fazla olmadigi icin) parlaklik kosulunu saglayan kaynaklar
belirlenmistir. Bu sekilde A ve B bolgeleri i¢in yaklagik 150 adet kaynak secilmis
ve bunlarin fotometrik dl¢timleri kullanilarak bu kaynaklar dogrultusunda 3.4 pm
optik derinlik degerleri hesaplanmistir. C bolgesinde kaynak sayist diger bolgelere
gore ¢ok daha az oldugu i¢in mz4 < 11™ parlaklik kosulunu saglayan 14 kaynagin
olciimleri kullanilarak 3.4 um optik derinlik degerleri hesaplanmustir. Olgiimii
yapilan tiim kaynaklarin piksel koordinatlari, ve elde edilen optik derinlikler Ek

8’de sunulmustur.
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Sekil 3.6 - Test grubu yildizlarinin GCIRS7-CO02 aki setiyle kalibre edilmis tayflari ile elde
edilen optik derinlikler.
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B bolgesi kaynaklar1 dogrultusunda 3.4 pm sogurmasina iliskin daha 6nce
yapilmis bir ¢alisma olmadigindan, bu boélge i¢in elde edilen optik derinlik

degerlerini karsilastiracak literatiir verisi bulunmamaktadir.

C bolgesi i¢in elde edilen optik derinlik degerleri bolgede yer alan iic
kaynagin literatiirde (Godard et al., 2012) bulunan degerliyle Cizelge 3.10’da
karsilagtirilmistir. Elde edilen sonuglar S10 ve S11 kaynaklari igin literatiir
degerleri ile ortlisiitken S7 kaynagi igin farklilik gostermektedir. Bu kaynak
GLIMPSE — IRAC ol¢iimlerinde asir1 doymus oldugu i¢in (Vig et al., 2007)

parlaklig: 6l¢iilememistir.

Cizelge 3.10 C bolgesi elde edilen optik derinlik degerlerinin literatiir (Godard et al. 2012)
degerleriyle olan farklarinin incelenmesi.

T T

(Kalibrasyon Sonuglari) | (Literatiir Sonuglart) Farklar
S7 0.24 0.07 0.17
S10 0.14 0.10 0.05
S11 0.11 0.12 -0.01

S7 kaynaginin optik kalinlik degerinde goriilen farklilik, kalibrasyon
kaynakli olmayip, Ol¢iim sonuglarindan kaynaklanmaktadir. Bu durum, S7
kaynaginin parlakliginin diger kaynaklardan daha parlak olmasi nedeniyle bolge
gbzlemlerinde uygulanan poz siirelerinde asir1 doymus (saturated) olmasindan
kaynaklanmaktadir. Ancak farkli bolgelerin ortak kalibrasyonunun giivenilirligi

daha detayli bir sekilde arastirilmalidir.

3.5 Haritalama Cahismalari

Gokada merkezi dogrultusundaki 3.4 pm sogurmasina iliskin optik derinligin
haritalanmasi i¢in, elde edilen optik derinlik degerleri ve iligkili olduklar1 kaynagin
piksel koordinatlari kullanilmigtir. Haritalar i¢in kullanilan kaynaklarin piksel
koordinatlar1 ve optik derinlik degerlerinden olusan veri seti Ek 8’de sunulmustur.
Bu veri seti ve ara deger (interpolasyon) yontemi kullanilarak MATLAB' yazilimi
ile 3.4 um optik derinlik degerlerini piksel koordinatlarina gore gosteren es diizey
haritalar: (contour maps) olusturulmustur. Optik derinligin es diizeyde oldugu
bolgeler bu haritalarda ayni renkle ifade edilmistir. Haritalarda sag kenarda yer alan

renk anahtari, optik derinlik degerlerinin renk karsiliklarini gdstermektedir. Bu

! https://www.mathworks.com/products/matlab.html
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haritalarda ayrica kullanilan ardalan kaynaklarmin yerleri noktalar ile
gosterilmigtir. Bu kaynaklar dogrultusunda o6lgiilmiis olan optik derinliklerin
bliytikliigii, yer isaretlemede kullanilan noktalarin biiyiikliigii ile sembolik olarak
ifade edilmistir. Sekil 3.7°de A bolgesi ve Sekil 3.8’de B bolgesi icin olusturmus
olan haritalar goriilmektedir.

1200 . A Bolgesi

1000 -

800

600 r

400 |

y (piksel numarasi)

200+

1000 1200 0

_200 1 I 1 1 I
-200 0 200 400 600 800

X (piksel numarasi)

Sekil 3.7 A bolgesi i¢in olugturmus olan 3.4 um sogurmasi optik derinlik (t3,) haritast.

B Bolgesi

1200 .
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200 400 600 800 1000 1200 0
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Sekil 3.8 B bolgesi igin olugturmus olan 3.4 pm sogurmast optik derinlik (t5 ,) haritasi.



68

Haritalardan goriilecegi lizere, goriintii karelerinin en dis ¢ergcevesinde kalan
bolgeler i¢in optik derinlikler dis deger bulma (ekstrapolasyon) yontemi ile tahmini
olarak hesaplanabilir. Bitisik bolgelerin gozlemlerinin elde edilmesi durumunda
ise ara deger yontemi kullanilabilir. Ancak bu calismada ara deger bulmamiza
olanak verecek bitisik bolge gozlemleri olmadigindan ve hesaplanacak dis
degerlerin giivenilirligi tartigmali olacagindan en dis c¢erceve harita disinda
birakilmistir.

Haritalama c¢alismasinin islevselligi, her alan i¢in rastgele segilen farkli
kaynak setleri (kaynaklar indeks numaralarina gore cift ve tek say1 olmak iizere iki
farkli gruba ayrilmistir) ile incelenmistir. A ve B bolgeleri i¢in iki farkli kaynak

grubu ile elde edilen haritalar sirast ile Sekil 3.9 ve Sekil 3.10°da sunulmustur.

1200 A Bolgesi 1200 A Bolgesi
. 0.5 0.5
1000 1000 +
% 8001 04 7 800 0.4
o o
g ©
g 600y 03 § 600/ 03
= c
g 400r ° § 400y
3 02 3 0.2
= 200+ = 200
ol 0.1 ol 0.1
-200 : : : : . 0 -200 : : : ‘ ‘ 0
-200 0 200 400 600 800 1000 1200 -200 0 200 400 600 800 1000 1200
x (piksel numarasi) x (piksel numarasi)

Sekil 3.9 A bdlgesi igin ¢ift indeks numarali kaynaklar (sol panel) ve tek indeks numarali
kaynaklar (sag panel) kullanilarak olusturulmus olan haritalar.

1200 B Bolgesi 1200 B Bolgesi
05 05
1000 -
= 04 2 800 - 0.4
o o
I} I
5 03 § 600 03
c c
ﬁ ﬁ 400 -
é 0.2 é 0.2
g = 200
0.1 ol 0.1
-200 L L L L L L 0 200 1 L L L L * 0
-200 0 200 400 600 800 1000 1200 -200 0 200 400 600 800 1000 1200
x (piksel numarasi) X (piksel numarasi)

Sekil 3.10 B bolgesi i¢in ¢ift indeks numarali kaynaklar (sol panel) ve tek indeks numarali
kaynaklar (sag panel) kullanilarak olusturulmus olan haritalar.

Yapilan karsilastirmada farkli kaynak grubu ile elde edilen haritalar birbirleri

ile biiyiik ol¢iide tutarli bulunmustur. Bu sonug, hazirlanan optik derinlik
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haritalarinin  yildizlararasi ortamdan kaynaklanan sogurmalar1 gostermekte

oldugunu desteklemektedir.

Haritalama c¢alismasi farkh parlakliklardaki kaynak grubuyla test edilmistir.
Bu amagla boélgelerin haritalanmasinda kullanilan kaynaklar parlaklik (ms.4)
siralamasina sokularak iki farkli parlaklik grubuna ayrilmistir. Boylece A bolgesi
ve B bolgesi icin her birinde yaklasik 75 adet yildiz olan iki farkli veri seti elde
edilmigtir. A bolgesi ve B bolgesi i¢in farkli parlakliktaki yildizlarin olusturdugu
iki farklr veri seti ile elde edilen haritalar Sekil 3.11 ve Sekil 3.12°de verilmistir.

Sonug olarak elde edilen haritalarin birbirleriyle tutarli oldugu goriilmektedir.

1200 A Bolgesi 1200 A Bolgesi
0.5 0.5
1000 - 1000 -
% 800 - 04 7 800 0.4
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T 400 ° T 400
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i 02 i 02
= 200 - = 200 -
ol 0.1 ol 0.1
-200 ‘ : : : : ‘ 0 -200 ‘ : : : . 0
200 0 200 400 600 800 1000 1200 200 0 200 400 600 800 1000 1200
X (piksel numarasi) X (piksel numarasi)
Sekil 3.11 A bolgesi i¢in en parlak kaynaklar (sol panel) ve daha soniik kaynaklar (sag panel)
kullanilarak olusturulmus olan haritalar.
1200 B Bolgesi 1200 B Bolgesi
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Sekil 3.12 B bolgesi i¢in en parlak kaynaklar (sol panel) ve daha soniik kaynaklar (sag panel)
kullanilarak olusturulmus olan haritalar.

Haritalama c¢alismasi C bolgesi i¢in de tekrarlanmistir. Sekil 3.13’te C bolgesi
icin optik derinlik haritalar1 goriilmektedir. C bolgesindeki kaynak sayist az oldugu
icin sol paneldeki harita, S/N = 5 kosulunu karsilamak i¢in biraz daha parlak
kaynaklarla (m34 < 11™.5) olusturulmustur. Sag paneldeki harita ise tim uygun

kaynaklar (mz4 < 13™) kullanilarak elde edilmistir. Her iki durumda da veri
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noktalarinin sayis1 (11 kaynak ve 15 kaynak) oldukga diisiik oldugundan haritalama

ancak kaynaklarin bulundugu alanlar i¢in gerceklestirilebilmistir.

C Bolgesi

C Bolgesi

1200 1200
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200 -
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Sekil 3.13 C bolgesi i¢in parlak kaynaklar (sol panel) ve tiim elverisli kaynaklar (sag panel)
kullanilarak olusturulmus olan haritalar.

Bu incelemelerden anlasildigi tizere, her alandaki parlak yildizlarin sayisi ve
dagilimi haritalama i¢in 6nemli bir konudur. Bir alan1 saglikli olarak haritalamak
icin gereken minimum parlakliktaki yildiz sayist ve bolge icindeki dagilimlar1 daha

derinlemesine arastirilmalidir.

Hedef bolgeler icin elde edilen optik derinlikler ve laboratuvar ¢aligmalari ile
ISDA-asetilen i¢in elde edilen 3.4 pum alifatik hidrokarbon sogurma katsayisi
(Giinay et al., 2018) birlikte kullanilarak (Bkz. Ek 1), alifatik karbon kolon
yogunluklart hesaplanmistir. Ayrica ISDA-asetilen icin elde edilen alifatik karbon
/ toplam karbon orani kullanilarak hedef bolgeler i¢in yildizlararasi toz biinyesinde

bulunan toplam karbon bolluklar1 hesaplanmastir.

Yapilan ¢alisma sonucunda, Gokada merkezinde A boélgesi icin alifatik
karbon bollugunun yaklasik 19 - 162 ppm ve toplam karbon bollugunun 50 - 427
ppm, B boélgesi i¢in alifatik karbon bollugunun yaklasik 83 - 334 ppm ve toplam
karbon bollugunun yaklagik 218 - 615 ppm, C bolgesi i¢in alifatik karbon
bollugunun yaklasik 42 - 174 ppm ve toplam karbon bollugunun yaklagik 109 - 387

P

ppm arasinda degistigi bulunmustur.

Elde edilen sonuglar kullanilarak, Gokada merkezindeki hedef bolgeler olan
A bolgesi ve B bolgesi i¢in alifatik karbon bolluklarin1 gosterecek sekilde
haritalama ¢aligmalar1 yapilmistir. Bu bolgeler icin sirasiyla alifatik karbon
dagilimini gostermek iizere hazirlanan haritalar Sekil 3.14 ve Sekil 3.15°te

sunulmustur.
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Sekil 3.14 A bolgesi i¢in Gokada merkezindeki alifatik karbon bolluklarini (ppm) gosteren

harita.
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Sekil 3.15 B bolgesi i¢in Gokada merkezindeki alifatik karbon bolluklarim (ppm) gosteren
harita.

Haritalama caligmalar1 A bolgesi ve B bolgesi i¢in toplam karbon bolluklarini
gosterecek sekilde tekrarlanmistir. Gokada merkezinde yer alan A bdolgesi ve B
bolgesi ic¢in yildizlararasi toz biinyesinde bulunan toplam karbon dagilimini
gostermek lizere hazirlanan haritalar sirastyla Sekil 3.16 ve Sekil 3.17°de

sunulmustur.
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Sekil 3.16 A bolgesi i¢in Gokada merkezindeki toplam karbon bolluklarim (ppm) gosteren
harita.
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Sekil 3.17 B bolgesi i¢cin Gokada merkezindeki toplam karbon bolluklarini (ppm) gosteren
harita.
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4. SONUCLAR
4.1 Laboratuvar Calismalari

Bu calismada, gaz halindeki baslangi¢ molekiillerinden (izopren ve asetilen)
astrofiziksel kosullara uygun olacak sekilde yildizlararast toz benzesikleri
tiretilmistir. Par¢acik yogunlugu (10'° - 10'2 cm™) ve uygulanan dinamik sicaklik
aralig1 (birkag 1000 K ile birka¢ 10 K arasinda degisen) yildiz ¢evresi / yogun
yildizlararas1 ortamdaki astrofiziksel kosullara benzemektedir. Organik
molekiillerce zengin plazmadan yogunlasan {irlinler yildizlararasi toz benzesigi

olarak incelenmistir.
4.1.1 Yildizlararasi toz benzesiklerinin yapisal analizi

Yildizlararasi toz benzesiklerinin yapilart SEM kullanilarak arastirilmistir.
SEM goériintiilerinden ISDA-asetilenin yilizey yapisinin nano-olgekli grafit
parcaciklardan olustugu anlasilmaktadir. Bu bulgu UV soniiklestirme tiimseginin
kiigtik grafit taneleri tarafindan olusturuldugu séylemi ile uyumludur (Kwok 2009).
Bununla birlikte, daha dogru morfolojik tan1 koyabilmek adina, yildizlararasi toz
benzesiklerinin i¢ yapilarimi arastirmak ic¢in ek olarak TEM ! goriintiilerinin

incelenmesi de dnemlidir.
4.1.2 Yildizlararasi toz benzesiklerinin IR bolgede tayf analizi

ISDA-izopren ve ISDA-asetilenin alifatik hidrokarbon sogurma bdlgesindeki
tayflari, yildizlararasi ortamdan elde edilen gézlemsel tayflarla iyi eslestiginden her
ikisinin de iyi birer yildizlararasi toz benzesigi oldugu kabul edilmistir. Ayrica
yildizlararasi toz benzesiklerinin tayfinda yer alan 6.9 um ve 7.2 pm dolayindaki
belirgin sogurma yapilarinin, yildizlararasi tayfin 6.9 pm ve 7.25 um dolayindaki

C-H egilmesi kaynakli sogurma profilleri ile uyumlu oldugu bulunmustur.

ISA benzesikleri toplanma / depolanma, FTIR ve '3C NMR analizi sirasinda
kontrolsiiz miktarda oksijene maruz kaldiklari i¢in havadaki oksijen ile etkileserek
oksitlenmislerdir. Bu nedenle her iki yildizlararasi toz benzesiginin tayfinda
karbonil C=0 grubunun gerilme yapist 5.8 um dolayinda goriilmektedir. Ancak

oksitlenme kontrolsiiz oldugu i¢in yildizlararasi tozun oksijen igerigi hakkinda bilgi

! TEM: Transmission Electron Microscope
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edinilememistir. Ayrica havadaki su buhart (H20) nedeniyle 3.0 pm dolayinda O-
H gerilmesi sonucu olusan genis sogurma yapisi, oksitlenme sonucu olusabilecek
O-H kaynakli diger sogurma yapilarin1 ortmektedir. Dolayisiyla, benzesiklerin
icerdigi karboksilik asit veya alkoller icin anlamli herhangi bir veri elde

edilememistir.
4.1.3 Yildizlararasi toz benzesiklerinin UV boélgede tayf analizi

Yildizlararas1 toz benzesikleri UV bolgede de incelenmistir. ISDA-asetilen
219 nm dolayinda sogurma gdstermektedir. Bu sogurma UV sogurma tiimseginin
217.5 nm’de yer alan merkezi dalgaboyuna yakindir. Yildizlararast ortamda UV
sontiklestirme tiimsegi merkezi dalgaboyunda bakis dogrultusuna gore kaymalar
(217.5 £ 0.9 nm) oldugu bilinmektedir (Mathis, 1994). Bu nedenle 219 nm'de
merkezlenmis bir sogurmanin UV soOniiklestirme tlimsegi dolayinda oldugu
diistiniilebilir. Bununla birlikte, benzesiklerin bulunduklar1 ortam molekiilleri
(hekzan) ile olasi etkilesimlerinin sogurmanin merkez dalgaboyunda kaymaya
neden olabilecegi de olasiliklar dahilindedir. Yildizlararasi toz benzesiklerinin UV
sogurmasinin merkezi dalgaboyunu tam olarak belirlemek i¢in vakumda veya UV-

gecirgen bir alt tabaka {izerinde analizi 6nerilmistir.
4.1.4 Yildizlararasi toz benzesiklerinin '*C NMR analizi

13C NMR 6lgiimlerinden, yildizlararasi toz benzesiklerinin alifatik karbon
oranlar1 ve toplam karbon miktarlar1 hesaplanmistir. ISDA-izoprenin % 57, ISDA-

asetilenin % 38 alifatik karbon (CH» ve CH3) icerdigi bulunmustur.

Kati hal 3C NMR tekniginde olgiilen sinyalin siddeti, yildizlararasi toz
benzesiklerinin 6rnek miktarina (ISDA-izopren: 14.80 mg ve ISDA-asetilen: 7.67
mg) bagli oldugu icin yliksek ¢oOziiniirlikli tayf elde edilememistir. Toplam
sinyal/gliriiltii orani, ISDA - izopren i¢in 27 ve ISDA - asetilen i¢in ise 8 olarak

Ol¢iilmiistiir.

Kati hal '*C NMR analizi ile sp? karbonlarma ait olan 90 - 150 ppm
araligindaki sinyal ve sp® karbonlarina ait olan 7 - 90 ppm araligindaki sinyal
incelenerek sp? ve sp® melezlenmelerinde yer alan karbon tiirlerinin goreli
popiilasyonlarinin bir tahmini yapilmistir. Bu sayede sp? ve sp® melezlenmis karbon
tiirlerinin oran1 (sp? / sp®) yaklasik olarak elde edilmistir. Bu olgiimde S/N orani

ISDA-izopren ve ISDA-asetilen igin sirasiyla sp> = 11 ve 6, sp®> = 23 ve 7 olacak
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sekilde veri elde edilmistir. Mevcut kati hal >*C NMR tayfi, sp? karbonlarinin alt
kiimesi olan aromatik karbonlar1 ayirmak i¢in yeterli c¢oziiniirliige sahip
olmadigindan aromatik karbon miktar1 tam olarak bilinmemektedir. Alifatik CH>
ve CH3 gruplarinin miktarin1 bulabilmek i¢in kati hal 3C NMR tayfinin
¢coziiniirligli yeterli olmamistir. Bu nedenle hidrojen icerikleri CH> ve CHjz
gruplariin esit miktarda oldugu, oksijen igerikleri ise benzesiklerin tamamen

karbon, hidrojen ve oksijenden olustugu kabul edilerek hesaplanmistir.
4.1.5 Alifatik hidrokarbon 3.4 pm toplam sogurma katsayilari

3.4 pm toplam sogurma katsayist icin niceliksel Olglimler, ayni olusum
kosullar1 altinda ancak farkli tiretim donemlerinde iiretilen iki set ISDA-izopren ve
dort set ISDA-asetilen benzesigi kullanilarak yapilmistir. Sekil 2.9'da goriildiigii
gibi, yildizlararasi toz benzesiklerinin farkli 6rnek setleri ile elde edilen dlglimler
biiylik 6lciide tutarlidir. Bu sonu¢ yildizlararasi toz benzesiklerinin yeniden

iretilebilir oldugunu gostermektedir.

Sistematik olarak tekrarlanan FTIR o6lg¢iimleri, farkli kolon yogunluklarina
gore degisen toplam sogurmay1 elde etmemizi saglamistir. ISDA-izopren dl¢limleri
yirmi adet 6rnek iizerinden, ISDA-asetilen dl¢timleri ise on iki adet 6rnek lizerinden
yaptlmistir. Sekil 2.9°da goriilen dogrusal degisim Ol¢limlerin oldukga tutarh
oldugu ve hesaplanan toplam sogurma katsayilarinin (A) giivenilir oldugunu
gostermektedir. ki ayr1 benzesik (ISDA-izopren ve ISDA-asetilen) kullanilarak
elde edilen katsayilarin birbirleri ile uyumlu olmasi sonuglarin giivenilirligini
desteklemektedir. Ancak, ileride yapilacak c¢alismalarda farkli baslangic
maddelerinden yola ¢ikilarak arastirmanin daha fazla yildizlararasi toz benzesigi ile

genisletilmesi Onerilir.
4.1.6 Astrofiziksel uygulamalar

Yildizlararas1 toz benzesiklerinden elde edilen toplam sogurma katsayilari
kullanilarak hesaplanan alifatik karbon kolon yogunluklari, literatiirde (Pendleton
et al. 1994) ayn1 bakis dogrultusu i¢in (GCIRS 6E) bildirilen alifatik karbon kolon
yogunluklarindan (CHs igin 3.1 x 10'7 cm™ ve CH; i¢in 6.2 x 10'7 ¢cm™) en az 5 kat
daha fazladir.

Normalize karbon bolluklar1 (C/H) (ppm), N (H) = 2.04 x 10*>! cm? mag' H
(Zhu et al. 2017) ve Av ~ 30™ kabul edilerek hesaplanmistir. Gokada merkezi
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kaynaklar1 dogrultular1 icin alifatik ve toplam karbon kolon yogunluklar ile

normalize edilmis bolluklar Cizelge 2.7'de sunulmustur.

Alifatik  karbon sogurma katsayilari, Gokada merkezi kaynaklari
dogrultusundaki yildizlararasi ortam i¢in normalize (C/H) alifatik ve toplam karbon
bolluklarini elde etmek i¢in kullanilmistir. Zhu vd. (2017) tarafindan 6nerilen H
kolon yogunluklar ile elde edilen sonuglar dikkate alindiginda; ISDA-izopren ve
ISDA-asetilen ile minimum ve maksimum alifatik karbon bolluklar1 sirastyla 54 -
132 ppm ve 55 - 135 ppm olarak elde edilmistir. Gokada merkezi kaynaklari
dogrultusundaki yildizlararasi ortam i¢in toplam karbon bolluklar1 ISDA-asetilen
ve ISDA-izopren benzesiklerinin alifatik karbon / toplam karbon oranina dayanarak
sirasiyla, 95 - 231 ppm ve 146 - 354 ppm degerleri arasinda bulunmustur. Diger
yandan Bohlin vd. (1978) tarafindan bildirilen H kolon yogunlugu degerleri
kullanildiginda, normalize edilen karbon bolluk degerleri biraz degismektedir.
Ornegin, bu ¢aligmada elde edilen bolluk araliginim iist degeri 354 ppm'den 374
ppm'e yiikselmektedir.

Bununla birlikte, H kolon yogunluguna iliskin sonuglarimiz Ay = 30™
varsayimina dayanmaktadir. Gokada merkezindeki her bir bakis dogrultusu igin Ay
degerlerindeki dalgalanmalar dikkate alindiginda, normalize edilmis karbon
bolluklar1 Cizelge 2.7'de verilen degerlerden farkli olacaktir. Bu ¢alismada,
Av=30™ kabul edilerek ve Zhu vd. (2017) soniiklestirme katsayis1 kullanilarak
maksimum 3.4 um sogurma degerine karsilik 354 ppm kadar karbon oldugu
bulunmaktadir. Benzer sekilde, Av=31™ ve Avy=29™ degerleri i¢in sirastyla 367

ppm ve 343 ppm karbon oldugu sonucuna varilmaktadir.

Cizelge 2.7'de verilen 134 um degerlerine bakildiginda, Gokada merkezi
bolgesinde kiiciik uzanimsal 6l¢eklerde dahi karbon bolluklarinda dalgalanmalar
oldugu anlagilmaktadir. Gokada Merkezi kaynaklari i¢in Cizelge 2.7'den elde
edilen ortalama 134 degerine dayanilarak, ayni parametrelerle ortalama karbon
bollugu 245 ppm olarak bulunmaktadir. Bu ortalama deger, F, G tipi yildizlarin
(Sofia and Meyer, 2001) atmosferinden elde edilen kozmik karbon bolluklariyla
(358 + 82 ppm) uyumlu olarak degerlendirilebilir. Mathis vd. (1977) tarafindan
olusturulan MRN ve Kim ve Martin (1996) tarafindan olusturulan MEM gibi
parcacik boyutu dagilim modelleri kullanilarak hesaplanan 300 ppm karbon
degerinden daha diisiiktiir. Bununla birlikte, buldugumuz deger, Li ve Drain modeli
(Li and Draine, 2001) ve ZDA (Zubko et al., 2004) gibi daha giincel modellerle 6n
goriilen yaklagik 250 ppm karbon degeriyle (Dwek, 2004) ile ¢ok iyi uyum
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gostermektedir. Cizelge 2.7'de bildirilmis olan daha yiiksek 134 degerleri (134 >
0.31) ele alindiginda toplam karbon bollugu, kozmik bolluk degerlerini ve modeller

tarafindan Onerilen karbon bollugu degerlerini agmaktadir.

Diger yandan, bu caligmada elde edilen toz biinyesindeki 354 ppm'lik
maksimum karbon bollugu, Parvathi vd. (2012) tarafindan bildirilen 395 ppm'lik
karbon bollugu ile uyumlu bulunmustur. Parvathi vd. (2012) gézlemsel ¢caligsmalarla
elde ettikleri gaz fazindaki 464 + 57 ppm maksimum karbon degerini kozmik
karbon bollugu olarak varsaymislardir. Gokada merkezi digindaki c¢esitli bakis
dogrultulari i¢in, elde ettikleri gaz fazindaki karbon bolluguna gore, toz biinyesinde
bulunan karbon bollugunu dolayli olarak hesaplamislardir. Bu yontemle, Parvathi
vd. HD 207198 dogrultusu i¢in, gaz fazinda bulduklar1 69 ppm karbonu, toplam
464 + 57 ppm karbondan ¢ikartarak kat1 fazda 395 ppm dolayinda karbon oldugunu
one siirmiislerdir. Parvathi vd. tarafindan yine ayn1 bakis dogrultusu (HD 207198)
icin verilen soniiklestirme degeri (Av = 1 ™.5) ve Gokada merkezi disindaki
dogrultular i¢in 13.4/Av = 250 (Pendleton et al., 1994) oldugu dikkate alindiginda,
134 = 0.006 olarak hesaplanmaktadir. Bu optik derinlik degerine ve ISDA-
asetilenden elde edilen verilere dayanarak, toplam karbon bollugunun HD 207198
dogrultusunda yalnizca 6 ppm oldugu sonucuna varilmaktadir. Benzer yaklasimla,
Gokada merkezindeki bakis dogrultular i¢in Av degeri ortalama 30™ kabul edilerek
ve 134 /Av = 150 (Pendleton et al., 1994) oldugu varsayilarak 134 = 0.20 elde
edilmemektedir. Bu 134 degeri ve ISDA-asetilen verileri kullanilarak, Gokada
merkezi dogrultular1 i¢in toplam karbon bollugu ~194 ppm olarak elde
edilmektedir. Sontiklestirme miktarina bagl olarak elde edilen bu deger, Gokada
Merkezi kaynaklart i¢in Cizelge 2.7'den elde edilen ortalama t34 degerine
dayanilarak hesaplanan 245 ppm degerinden daha azdir. Bu durum, yildizlararasi
toz biinyesindeki karbon bollugu icin daha onceki ¢aligmalarda soniiklestirme
miktarina ve gaz fazindaki bolluklara bagli olarak yapilan hesaplamalarin celiskili
degerler iirettigini gostermektedir. Bu agidan calismamiz, dogrudan karbonlu
tozlardan kaynaklanan bir tayf yapist olan 3.4 um sogurmasinin optik derinlik

Ol¢iimlerine dayandigi i¢in biiyiik 6nem tagimaktadir.

Gozlemsel sogurma tayflarinin analizinde, optik derinligi elde etmek igin,
iletilen akinin (I) siireklilik yani baslangic akisina (Io) (ardalan kaynagin karacisim
1s1ma egrisi) oraninin hesaplanmasi gerekmektedir (I / Io = exp (-t), Bkz. Ek 1).
Ancak siireklilik belirlenmesinde uygulanan farkli yaklasimlardan dolay1 sonug
olarak elde edilen 134 degerleri de degismektedir. Bu durum 134 degerlerinde

belirsizlik yaratmaktadir. Moultaka vd. (2004) 134 degerlerinin, uygulanan
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stireklilik (Io) degerlerine gore nasil degistigini gostermektedir. Caligmada GCIRS
16C dogrultusu icin uyguladiklar: siireklilikler (karacisim 1s1ma egrisi) ile 134 =
0.49 olarak bulunmustur (Gokada merkezi kaynaklart dogrultusunda ol¢tilmiis
maksimum 134 degeri). Bu 134 degeri ve ISDA - asetilen verileri kullanilarak 185
ppm alifatik karbon ve 486 ppm toplam karbon elde edilmektedir. Bununla birlikte
stireklilik dogrusal olarak temsil edildiginde ayni dogrultu i¢in alt limit olarak 134
= 0.14 degeri elde edilmistir. Bu minimum deger yalnizca 53 ppm alifatik karbon
ve 139 ppm toplam karbon anlamina gelmektedir. Goriildiigii gibi bu iki sonug
arasinda onemli bir fark bulunmaktadir. Diger yandan literatiirde ayn1 Gokada
merkezi kaynaklar1 dogrultusunda farkli ¢oziiniirliiklerde elde edilmis tayflardan
hesaplanan 134 degerleri farklilik gdstermektedir. Ornegin, Chiar vd. (2002),
GCIRS 7 dogrultusunda 134 = 0.147 oldugunu bildirmistir. Bu 134 degeri ISDA-
asetilen sonuglaria gore sadece 146 ppm toplam karbon anlamina gelmektedir.
Diger yandan Moultaka vd. (2004), 134 = 0.41 oldugunu bildirmistir. Bu deger ise
407 ppm toplam karbona esdegerdir. Iki sonug arasindaki fark oldukc¢a dikkat
cekicidir: 261 pmm.

Bu sonuglar, T degerlerinin 6lgme ve analiz yontemine biiyiik oranda bagl
oldugunu ve bunun da karbon bollugunda biiyiik belirsizliklere yol actigim
gostermektedir. Yildizlararasi ortamdaki karbonlu tozlarin Gokada merkezi
dogrultusundaki bollugu ve dagilimi hakkinda daha giivenilir bilgi edinebilmek i¢in
134 degerlerinin ilgili tiim bakis dogrultularinda ayni yontemle elde edilmesi

gerekmektedir.
4.2 Gozlemsel Calismalar

Yildizlararasi toz biinyesinde bulunan alifatik karbonlarin ve toplam kolon
yogunlugunun dagilimin1 haritalayabilmek icin spektrofotometrik o6l¢iimlere
dayanan bir yontem {izerinde ¢alisilmistir. Bu yontemle elde edilen aki degerleri
kalibre edilip diisiik c¢Ozliniirlikli tayflara doniistiiriilerek 3.4 pm alifatik
hidrokarbon sogurmasinin optik derinligi hesaplanmistir. Elde edilen optik
derinlikler kullanilarak, Gokada merkezi bolgesinde iki farkli bdlgenin alifatik

karbon ve toplam karbon bolluklar1 haritalanmastir.
4.2.1 Optik derinlik hesaplamalari

Bu ¢alismada referans yildiz gézlemi yapilamadigindan, elde edilen verilerin

mutlak kalibrasyonu konusunda giicliikk yasanmistir. Bu amagla literatiirdeki
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fotometrik ve tayfsal verilerden faydalanma yollar1 arastirilmistir. Elde edilen
akilarin mutlak kalibrasyonu i¢in tayfsal verilerden ¢ok literatiirdeki fotometrik
verilerin kullanilmasinin daha saglikli oldugu bilinmektedir. Ancak 3.4 pm
sogurmasinin bulundugu bolgenin kalibrasyonu i¢in gerekli olan fotometrik
parlaklik verileri (2MASS — IRAC siizgegleri kombinasyonu: 2.15 um, 3.6 um, 4.5
um) yetersiz kalmistir. Sonug olarak dlgitimlerin kalibrasyonu literatiirdeki tayfsal
veriler kullanilarak yapilmis ve 3.4 pum alifatik hidrokarbon sogurma degeri

hesaplanmuigtir.

A boélgesinde yer alan test grubu yildizlari i¢in spektrofotometri ile elde edilen
optik derinlik degerleri, tayfol¢iim yoOntemiyle elde edilen optik derinlik
degerleriyle karsilastirilmistir. Yapilan karsilastirma sonucunda calismamizda
kullandigimiz yeni yontem ile elde edilen degerlerin tayfolciim yontemiyle elde
edilen degerler ile biiyiik dlciide tutarli oldugu bulunmustur. Gergekte, tayfolgiim
ve spektrofotometri farkli teknikler oldugundan bu iki ayri teknik ile elde edilen

sonuclarin tam olarak Ortiismesi beklenmemektedir.

A Dbolgesi iizerinde calisilarak elde edilen kalibrasyon degerleri B ve C
bolgelerine de uygulanmistir. Daha 6nce de belirtildigi gibi B bolgesi kaynaklari
dogrultusunda 3.4 pm alifatik hidrokarbon sogurmasi lizerine yapilmis bir ¢alisma
literatlirde olmadigi i¢in elde edilen sonucglar1 karsilastirma olanagi
bulunmamaktadir. C bdlgesi i¢cin elde edilen sonuclar, literatiir degerleriyle
(Godard et al., 2012) karsilastirilmis ve parlakligi nedeniyle oOl¢limlerde asir
doymus olan kaynak (S7) dogrultusu i¢in elde edilen degerler disinda tutarli
bulunmugtur. Bu durum, spektrofotometrik oOl¢iimlerde ortak poz siiresi
uygulandig i¢in, incelenecek kaynaklarin parlakliklarinin birbirlerinden ¢ok fakli
olmamas1 gerektigini gostermektedir. Ote yandan, farkli bélgelerin ortak
kalibrasyonunun giivenilirliginin de daha detayli arastirilmas: yararli olacaktir.
Kalibrasyon calismalarinin yapilacak tayfsal caligmalar ile de desteklenmesi

gelecek calisma hedefleri arasinda yer almalidir.

Spektrofotometri ile elde edilen optik derinliklerin tayfol¢ciimden farkli
olmasinin temel nedenlerinden biri, tayf verilerindeki ¢Ozilintirlik farkidir.
Tayfolciim ile elde edilen yiiksek ¢oziintirliiklii tayflarin aksine, spektrofotometrik
teknikte diisiik ¢oziiniirliikli tayflar elde edilebilmistir. Ote yandan,
spektrofotometrik teknik daha iyi bir uzanimsal ¢oziiniirliik sagladigindan, Gokada
merkezi gibi kalabalik bolgelerde ilgilenilen kaynagin akisini daha iyi ayirt

edebilme imkani1 sunmaktadir.
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Optik derinlik hesaplamalarinda, tayf verileri kadar siireklilik diizeyinin
belirlenmesinin de sonuglar {izerinde 6nemli etkisi bulunmaktadir (t = In I / I).
Moultaka vd. (2004) yaptiklar1 calismada, elde etmis olduklar1 134 degerlerinin
uygulanan siireklilik  (Ip) degerlerine baglhh bir belirsizlik igerdigini
vurgulamislardir. Bundan dolay1, 134 degerlerinin en alt limitini hesaplamak i¢in
ayrica siirekliligi dogrusal olarak temsil ederek Ol¢iim yapmislardir. Yaptiklar
calismada kaynaklarin sicakliklarina bagli karacisim egrisi ile hesapladiklar
stireklilikleri kullanilarak elde ettikleri 134 degerleri ile dogru temsili uygulayarak
elde ettikleri degerler arasinda oOnemli Olglide fark oldugu goriilmektedir.
Yaptigimiz ¢calismada, hedef bolgelerde bulunan kaynaklarin biiyiik cogunlugunun
sicakliklar1 bilinmediginden, karacisim 1stmasina dayanan siireklilik akis1 hesabi
miimkiin olmamistir. Bu nedenle optik derinligin alt limitini belirlemek ve literatiir
verileri ile saglikli karsilastirma yapabilmek i¢in optik derinlikler Moultaka vd.
(2004) tarafindan yapilmis oldugu gibi dogru temsili kullanilarak hesaplanmaigtir.

Sonug olarak, t degerlerinin 6lgme ve analiz yontemine biiyiik oranda bagh
oldugu goriilmektedir. Literatiirde ayn1 Gokada merkezi kaynaklart icin farkli
caligmalarda elde edilmis 134 degerleri birbirleri ile Ortlismemektedir. Ek 2°de
verilen calismalarda da bu durum siklikla goriilmektedir. Gokada merkezi
dogrultusunda 3.4 pum optik derinlik degisiminin giivenilir bir sekilde
incelenebilmesi i¢in 134 degerlerinin tiim kaynak dogrultularinda ayni yontemle
elde edilmesi biiyliik bir avantaj saglamaktadir. Bu nedenle 134 degerlerinin
degisimini gosteren haritalarin daha saglikli olarak yapilabilmesi agisindan

spektrofotometrik yontem 6n plana ¢ikmaktadir.
4.2.2 Haritalama calismalan

Alifatik karbonlarin kolon yogunlugunun dagilimini haritalamak i¢in 3.4 pm
optik derinlik verileri ve iligkili olduklar1 kaynagin piksel koordinatlar:
kullanilmigtir.  Olusturulan veri setleriyle ara deger yontemi kullanilarak
hesaplamalar yapilmistir. Bu sekilde 3.4 um optik derinlik degerlerini piksel

koordinatlarina gore gosteren es diizey haritalar: elde edilmistir.

Haritalama caligsmasinin giivenilirligi, her alan icin farkli rastgele secilmis
kaynak gruplariyla da test edilmistir. iki farkl1 kaynak grubu tarafindan elde edilen
A ve B bolgeleri sonug haritalar kendi i¢lerinde karsilagtirilmis ve ufak farkliliklar
disinda c¢ogunlukla tutarli bulunmustur. Sonug¢ olarak hi¢ bir ortak kaynak

icermeyen gruplar ile olusturulan haritalarin birbirleri ile tutarli olmasi, optik



81

derinlik haritalarinin alandaki yildizlarin 6zelliklerini degil, yildizlararasi ortamdan

kaynaklanan 6zellikleri yansittigini gdstermektedir.

Ote yandan kaynaklarin dagilimmin ve sikliginin haritalar iizerinde etkisi
bulunmaktadir. Veri noktalarimin olmadigi alanlarda ara degerler ©nem
kazanmaktadir. Bu nedenle, haritalama g¢alismasi iizerindeki ara deger etkisinin

anlagilmasi i¢in ek ¢alismalar destekleyici olacaktir.

Ayrica haritalama ¢alismasi i¢in elverisli kaynak sayis1 onemlidir. Bu amagla
A bolgesinde tiim siizgeglerde m34 < 10™ parlaklik kosulunu saglayan ve B
bolgesinde m34 < 11™ parlaklik kosulunu saglayan (bu bolgedeki parlak kaynak
fazla olmadig i¢in) kaynaklar belirlenmistir. Bu sekilde A ve B bolgelerinin her
biri i¢in 150 kaynak incelenmistir. C bolgesinde kaynak sayisi diger bolgelere gore
cok daha az oldugu i¢in m34 < 11.5™ parlaklik kosulunu saglayan 11 kaynak

kullanilmistir.

C alanindaki parlak yildizlarin sayis1 az oldugundan, haritalama yalnizca bu
parlak yildizlarin bulundugu alanlar i¢in tamamlanabilmistir. Ayrica yildiz
sayisinin az olmasindan dolay1, olusturulan haritada ara degere dayanan veriler de
baskin olarak yer almaktadir. Benzeri durumlarla ilerideki uygulamalarda da
karsilagilabilecegi icin haritalama ¢alismalarinda kullanilacak parlak yildizlarin

(m34 < 11™) minimum sayisinin ayrintili olarak arastirilmasi yararl olacaktir.

Elde edilen haritalarin, kaynaklarin parlakligma bagli olarak degisip
degismedigi de arastinlmigtir. Bu acidan A ve B bolgelerindeki yildizlar
parlakliklarina gore gruplara ayrilarak haritalama ¢alismalar1 yinelenmistir. Farkli
parlaklik gruplari i¢in elde edilen haritalar birbiriyle karsilastirilmis ve bir 6nceki

rastgele gruplandirma testi sonuglarina benzer sekilde tutarli bulunmustur.

Ote yandan, duyarlik UIST dizgesi boyunca es dagilimli degildir. Bélgelerin
duyarlig1 arasinda degisimler vardir. Ornegin, duyarligin en yiiksek ve en diisiik
oldugu bolgeler arasinda ~ 0™.5 fark bulunmaktadir. Bu durum, kuantum
verimliliginin dizge boyunca degismesinden kaynaklanmaktadir ve oOl¢iimler
iizerindeki etkisi flat diizeltmesi ile biiyiik 6l¢iide giderilebilmektedir. Elde edilen
mozaiklerin en dig ¢ercevesi (piksel koordinatlar1 x = - 200 ile 0 arast ve y = - 200
ile 0 aras1) diger bolgelere gore daha diisitk S/N oranina sahiptir. Ayrica bu dig
cercevenin kenar bolgelerinde ara deger hesabi yapilamadigindan dis deger bulma

yontemi ile hesaplama yapmak gerekmektedir. Bu durum bitisik bolge
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gozlemlerinde ara deger hesabi ile giderilebilir. Ancak bu ¢alismada bitisik bolge
gozlemleri olmadigindan ve dig deger bulma yontemi ile elde edilecek verilerin
giivenilirligi tartismali olacagindan dis ¢ercevedeki bolgeler haritalama

caligmasinin diginda birakilmistir.

Bu sekilde elde edilen haritalar sayesinde toz biinyesinde bulunan alifatik
karbonun ve toplam karbonun dagilimi hedef boélgeler igin belirlenmistir.
Bolgelerin haritalar1 birbirleri ile karsilagtirildiginda alifatik karbon kolon

yogunlugu dagilimlarinin birbirlerinden farkli oldugu goriilmektedir.

A bolgesi daha once ¢alisilmig bir bolgedir. Literatiirde yer alan en yiiksek
sontiklestirme ve en yiiksek 3.4 pm alifatik hidrokarbon sogurmasi degerleri A

bolgesinde yer alan Gokada merkezi kiimesi kaynaklar1 dogrultusunda 6l¢iilmiistiir.

B bolgesi kaynaklart dogrultusunda bir ¢alisma bulunmamaktadir. Ancak
yapilan bu ¢alisma sonucunda B bdlgesindeki bazi kaynaklar dogrultusundaki 3.4
um alifatik hidrokarbon sogurmasinin, A bolgesi kaynaklarina goére daha siddetli

oldugu goriilmiistiir.

C bolgesi bakis dogrultusunda ise bu bolgelerden daha diisiik 3.4 um alifatik
hidrokarbon sogurmasi saptanmistir. Aslinda bu sonu¢ Gokada merkezi disinda
bulunan C bolgesi icin beklenen bir durumdur. Gokada merkezindeki bakis
dogrultular i¢cin Av / t3.4= 150 ve Gokada merkezi disindaki bakis dogrultulari igin
Av / 13.4=250 (Pendleton et al. 1994) oldugu dikkate alindiginda bu bolge i¢in 134
= (.03 olmast beklenmektedir (Godard et al., (2012) (C bolgesinde yer alan IRAS
18511+0146 dogrultusunda Av degerinin ortalama Ay ~ 7 oldugunu
hesaplamistir). Bu uyumsuzluk Godard vd. (2012) tarafindan da tartistlmistir. C
bolgesi icin elde edilen 3.4 um alifatik hidrokarbon kolon yogunlugu genel olarak
literatlirdeki degerler (Godard et al., 2012) ile ortiismektedir.

A bolgesi i¢in alifatik karbon bollugunun yaklasik 19 - 162 ppm ve toplam
karbon bollugunun 50 - 427 ppm arasinda; B bdlgesi i¢in alifatik karbon bollugunun
yaklagik 83 - 334 ppm ve toplam karbon bollugunun 218 - 615 ppm arasinda

P

degistigi, C bolgesi i¢in ise alifatik karbon bollugunun yaklasik 42 - 174 ppm ve
toplam karbon bollugunun 109 - 387 ppm arasinda degistigi bulunmustur. Bu
degerler genel olarak kozmik karbon bolluklar1 ve bolge 6zelliklerine gore beklenen

degerlerle uyumlu olarak degerlendirilmistir.



&3

Elde edilen haritalarda (Bkz. Sekil 3.16 ve 3.17) A bolgesinde karbon bollugu
sol alt kosede (piksel koordinatlari: x = - 200 ve y = - 200, Gokada koordinatlar1: 1
~ 359.5 ve b > -0.02) en yiiksektir (~350 ppm) ve gittikce azalarak sag iist kose
(piksel koordinatlar1 x = 1200 ve y = 1200, Gokada koordinatlari: I ~ 359.4 ve b <
-0.07) dolayinda minimum degerler (~100 ppm) almaktadir. B bolgesinde ise
karbon bollugu sol alt koésede (piksel koordinatlari: x = - 200 ve y = - 200, Gokada
koordinatlari: I ~ 359.5 ve b>-0.02) en yiiksektir (~ 550 ppm) ve gittik¢e azalarak
orta bolgelerde (piksel koordinatlar1 x = 600 ve y = 600) kozmik karbon
bolluklarina yaklagsmakta (~300 ppm) ve sag kanada dogru minimum degerler
(~100 ppm) almaktadir. Sonrasinda sag iist kdseye kose (piksel koordinatlart x =
1200 ve y = 1200, Gokada koordinatlari: 1 ~ 359.4 ve b < -0.07) dogru tekrar iist
seviyelere ylikselmektedir (~400 ppm).

Genel olarak B bolgesi A bdlgesine gore daha fazla alt yapilanmalar
gostermektedir. Elde edilen haritalara gore, karbon bolluklar1 bu dogrultular

boyunca kiiciik 6l¢eklerde 6nemli dlgiide degismektedir.
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5. TARTISMA

Gokadalarin evrimini anlayabilmek i¢in kimyasal bolluklarin belirlenmesi
bliylik 6nem tasimaktadir. Bu agidan evrende en bol bulunan temel elementlerden
biri olan karbonun yildizlararasi ortamdaki bollugunun ve dagiliminin belirlenmesi

gerekmektedir.

Laboratuvarda iiretilen yildizlararasi karbonlu toz benzesikleri, yildizlararasi
ortamda kati halde bulunan karbonun dogasini anlamamiz ve O&zelliklerini
calisgmamiz i¢in 1iyi bir aractir. Bu c¢aligmada yildizlararast karbonlu toz
benzesikleri, kosullar1 yildiz ¢evresi ortamdan yogun yildizlararasi ortama dogru
degisen dinamik bir siire¢ icerisinde iiretilmistir. Bu siirecte uygulanan yogunluk
ve sicaklik araliklar ile vakum haznesi i¢inde olusturulan ortam, yildiz ¢evresi /
yildizlararast ortam kosullar1 ile benzerdir. Sonu¢ olarak olusan organik
molekiillerce zengin plazmadan yogunlasan toz parcaciklar1 yildizlararasi toz
benzesigi olarak degerlendirilmistir. Yildizlararasi toz benzesikleri kullanilarak
laboratuvarda IR bolgede elde edilen tayflar gozlemsel tayflarla karsilastirilmistir.
Laboratuvar tayflarindaki 3.4 um sogurma yapisinin, yildizlararasi tayf ile oldukga
iyl Ortlistiigli bulunmustur. Bununla birlikte, UV tayfol¢iimii ve SEM de dahil
olmak iizere yapilan diger karsilastirmalar, ISDA-asetilenin, yildizlararasi tozun
tayfsal ve yapisal dzelliklerini iyi bir sekilde temsil ettigini gdstermistir. Ayrica,
yildizlararas1 ortamda asetilen ve parcalanma iirlinlerinin varhig gozlemsel
caligmalarla da tespit edilmistir. Bu nedenle, ISDA-asetilen daha ileri ¢alismalar

icin umut verici bir yildizlararasi toz benzesigidir.

Bu ¢aligmada {iretilen yildizlararasi toz benzesikleri kullanilarak elde edilen
3.4 um alifatik hidrokarbon toplam sogurma katsayilari literatiirdeki (d'Hendecourt
and Allamandola, 1986; Duley et al., 1998; Furton et al., 1999; Mennella et al.,
2002; Dartois et al. 2004; Steglich et al., 2013; Gadallah, 2015) sogurma
katsayilarina gore daha kiigiiktiir. Calismamizdaki bu farkliligin nedeninin, 3.4 pm
sogurma katsayisinin, herhangi bir hidrokarbon malzeme yerine yildizlararasi toz
benzesikleri kullanilarak 6l¢iilmesinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Diger bir
neden ise benzesiklerdeki karbon kolon yogunlugunu elde etmek icin kullanilan

kati hal '*C NMR yo6nteminin daha duyarli sonuglar saglamasidir.

Alifatik karbon kolon yogunlugu hesaplamalari i¢in kullanilan FWHM degeri
(Bkz. Ek 1) gozlemsel olarak elde edilen 3.4 pm sogurma profilinden dl¢tilmiistiir.

Sonug olarak, elde edilen 3.4 um sogurma katsayilari ile hesaplanan alifatik karbon
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kolon yogunluklarinin, GCIRS 6E dogrultusu icin daha 6nce Pendleton vd.
tarafindan (1994) bildirilen degerlerden (CH3 i¢in 3.1 x 107 cm™ ve CH> i¢in 6.2 x

10'7 ¢m) en az 5 kat daha biiyiik oldugu goriilmiistiir.

Benzesiklerden elde edilen alifatik karbon/toplam karbon oranlarma ve
literatiirde yer alan 3.4 pm optik derinlik verilerine (Chiar et al., 2002) dayanarak,
yildizlararasi tozdaki toplam karbon bollugu icin bir yaklagimda bulunulmustur.
Ortalama optik derinlik degerleri kullanilarak toplam karbon bollugu i¢in ortalama
bir deger 245 ppm olarak hesaplanmistir. Elde edilen bu ortalama karbon bollugu,
sontiklestirme egrilerine dayanan modeller ile elde edilen degerlerle ve ayrica
kozmik karbon bolluklariyla karsilagtirilmistir ve tutarli  bulunmustur.
Yildizlararas1 ortamda toz bilinyesinde onemli 6l¢iide karbon bulunabilecegi

laboratuvar ¢alismalar ile gosterilmistir.

Bu calismada, elde edilen toplam karbon bolluklari, yildizlararasi toz
benzesiklerinin alifatik karbon / toplam karbon oranlarina bagli olarak tahmin
edilmistir. Farkli kimyasal bilesimlere sahip yildizlararasi toz benzesikleri farkli
toplam karbon bolluklar1 elde etmemizi saglamistir. iki farkli yildizlararasi toz
benzesigi ile elde edilen 3.4 um sogurma katsayilar1 son derece tutarli olmasina
karsin, elde edilen alifatik karbon / toplam karbon oranlar1 birbirlerinden farklidir
(ISDA-izopren i¢in 0.57 ve ISDA-asetilen i¢in 0.38). Bu fark yildizlararasi toz
benzegiklerinin sp? / sp® oranlarinin farkli olmasindan kaynaklanmaktadir.
Gelecekteki laboratuvar calismalari, 217.5 nm UV soniiklestirme tiimsegini
tiretebilen yildizlararasi toz benzesikleriyle birlikte sp? karbon igerigi de goz
ontinde bulundurularak tekrarlanirsa, toplam karbon (sp + sp? + sp®) bollugu igin

daha kesin sonugclar elde edilebilir.

Yildizlararas1 ortamda farkli bakis dogrultular: i¢in elde edilen gozlemsel
tayflar farklilik gosterdiginden, tek bir yildizlararasi toz tiirii beklemek gergekgi bir
yaklagim degildir. Bunun i¢in degisik baslangic maddeleri kullanilarak {iretilen ¢ok
sayidaki yildizlararast toz benzesikleri ile yapilacak caligsmalar, yildizlararasi
ortamdaki karbonlu tozun dogasin1 anlamak i¢in destekleyici olacak ve bu sayede

karbon krizine daha saglikli bir yaklasimda bulunmak miimkiin olacaktir.

Calismamizda kullandigimiz  yontem ile yalnizca yiizey alifatik
hidrokarbonlardan kaynaklanan 3.4 um sogurmasi incelenebildigi i¢in biiyilik toz
pargaciklarinin baskin oldugu yildizlararast ortam bolgelerinde (Cardelli et al.,

1989), toz taneciklerinin i¢inde saptanamayan bir miktar karbon bulunacaktir. Bu
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nedenle biiyilik parcacik boyutlu yildizlararasi ortam bdlgeleri i¢in, soniiklestirme
egrilerinden faydalanilarak parcacik boyutu dagilimlarinin hesaba katilmasi,
gelecekteki bolluk c¢alismalarmin bir diger hedefi olmalidir. Bununla birlikte,
karbonlu taneciklerin soniiklestirmedeki rolii net olmadigindan soniiklesme
egrilerine dayali modeller yerine dogrudan karbonlu tozlara iliskin sogurma
ozelliginin Ol¢limlerini kullandigimiz igin ¢aligmamiz, alifatik karbon bollugu
hakkinda daha giivenilir bilgiler ve ayrica toplam karbon bollugu i¢in de daha

saglikli yaklagimlar saglayacaktir.

Gozlemsel olarak, yildizlararasi ortamda karbon bollugunu ve dagilimini
incelemek amaciyla kizilote, milimetrealti ve radyo bdlgede c¢aligmalar
yapilmaktadir. Bu gozlemler genellikle yildizlararasi ortamin gaz bileseni
icerisinde yer alan karbonlu molekiiller lizerine odaklanmistir. Bu c¢aligmalar
sayesinde karbonun gaz halindeki dagilimi1 haritalanmaktadir. Ancak yildizlararasi
ortamda kat1i halde bulunan karbon, toplam karbonun 6nemli bir kismim
olusturmasina ragmen gozlemsel kisitlamalar nedeniyle daha az ¢alisildig1 igin bu

alanda tayfsal veriye gereksinim duyulmaktadir.

Kat1 haldeki karbonun cogu bakis dogrultusu i¢in heniiz calisilmamig
olmasinin diger bir 6nemli nedeni, tayfsal dl¢limlerin gézlemsel maliyetinin fazla
olmasidir. Bu ¢alismada uygulanan spektrofotometrik yontem, cok sayida kaynak
dogrultusunda es zamanli Olglimler yapmamiza olanak sagladigi icin alifatik
hidrokarbon kaynakli 3.4 pm sogurmasinin ve bu sayede alifatik hidrokarbon
bollugunun haritalanabilmesi i¢in kolaylik saglamigtir. Boylece Gokada merkezi
dogrultusunda yildizlararasi toz biinyesindeki karbon bollugunun degisimini

gosteren es diizey haritalar literatiirde ilk defa olusturulmustur.

Diger yandan, 3.4 pm sogurmasinin optik derinliginin (t34) 6l¢me ve analiz
yontemine biiyiilk oranda bagli oldugunu ve bunun da hesaplanan karbon
bolluklarinda biiylik belirsizliklere yol actigt goriilmektedir. Bu baglamda,
hedeflenen bolgelerdeki 134 degerlerinin ayn1 yontemle es zamanli olarak 6l¢iilmesi

daha giivenilir sonuglar elde edilmesi agisindan yarar saglamistir.

Es diizey haritalarindaki karbon bolluklari, literatiirdeki diger gozlemsel
caligmalara bagl olarak elde edilen karbon bolluklar1 ve kozmik karbon bolluklar1
ile karsilagtirllmistir. Literatiirde 6l¢iilmiis en yiiksek 134 degeri (GCIRS 16C
dogrultusu i¢in 13.4 um = 0.49, Moultaka et al., 2004) ele alindiginda, ISDA - asetilen
toplam sogurma katsayisina bagli olarak 486 ppm karbon elde edilmektedir. Bu
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caligmada ise A bolgesi i¢in elde edilen maksimum karbon bolluklar1 427 ppm olup
bu degerin altinda kalmaktadir. B bolgesinde maksimum karbon bolluklar1 615 ppm
olup, bu degerin 6nemli dl¢iide (139 ppm) lizerindedir. Gokada merkezi disinda yer
alan C Bolgesi icin elde edilen maksimum karbon bolluklart 387 ppm olup,
beklendigi gibi bu degerin altindadir. Bu ¢alismada hedef bolgeler i¢in elde edilen
maksimum karbon bollugu degerleri, literatiirdeki en yiliksek kozmik karbon
bolluklarinin (F, G tipi yildizlarin (Sofia and Meyer, 2001) atmosferinden elde
edilen kozmik karbon bolluklar1 358 + 82 ppm) iizerindedir.

Bu caligmanin sonuglarma gore, Gokada merkezi dogrultusunda
yildizlararasi ortamda kat1 halde bulunan karbon bolluklar1 bazi bélgelerde kozmik
bolluklarin altinda ve iistiinde degerler alarak kiiciik 6l¢eklerde bile 6nemli dlciide
degismektedir. Yildizlararas1 ortamda kati haldeki karbonun dagiliminin, gaz
fazinda bulunan karbon bolluklar: ile bilirlikte incelenmesi gelecek gdzlemsel
caligmalarin hedeflerinden biri olmalidir. Bu dagilim ayni1 zamanda yildizlararasi
karbonlu tozlarin dagilimini da yansitmaktadir. Bu ¢alisma Gokadamizda karbonlu
tozlarin dagiliminin genis Olgeklerde calisilmasi ve diger tozlarin dagilimi ile

iligkisinin incelenmesi i¢in 6nemli bir katki saglayacaktir.

Bu tez calismasi, yildizlararasi toz biinyesinde daha once diisiiniilenden ¢ok
daha fazla alifatik yani yag benzeri molekiiller oldugunu ortaya koymustur. Bu
sonug, yildizlararasi karbonlu toz tanelerinin yildiz ve gezegen olusumundaki
rollerini ve hatta yasamin kdkeni icin gerekli olan organik malzemelerin gezegen

ylizeylerine dagilmasindaki rollerini igeren sorular1 da giindeme getirmistir.

Astronomi alaninda son yillarda teknolojideki gelismeler sayesinde ilerleyen
gozlem teknikleriyle, hem kendi Giines Sistemimiz hem Gokadamizdaki cisimlerin
olusumu ve evrimi tizerine ¢ok dnemli bilgiler saglanmis, gezegen olusumu iizerine
kuramlar bu yeni bilgilerin 1518inda incelenmeye baslanmistir. Bu kapsamda
yildizlararasi ortamdaki karbonlu molekiillerin yasamin kaynagi ile baglantis1 da
aragtirtlan konulardan birdir. Bu soruya yanit vermek amaciyla yildizlararasi
ortamdaki organik molekiillerin olusumlari, evrimleri ve yildizlararasi bolgelerdeki
dagilimlar1 ve birbiri ile iligkileri incelenmektedir. Kendi yildizimiz Giines’in
varligindan once, baska yildizlarin varligina bagli olarak olugsmus toz taneciklerinin
giinlimiiz Gilines Sisteminde meteorlar biinyesinde kalinti halinde bulundugu
bilinmektedir. Giines Sistemimiz olustuktan sonra, yasami besleyen organik
maddelerin, meteor ve kuyruklu yildizlar tarafindan gen¢ gezegenlere tasinmig

olma olasilig1 diistiniilmektedir.
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Bu tez caligmasi kapsaminda yapilan laboratuvar arastirmalari, derin uzayin
yasamla baglantili organik maddeler acisindan olduk¢a zengin oldugunu
gostermistir. Bu organik maddelerin yildizlararast ortamdaki madde dongiisii ile
baska yildiz ve gezegen sistemlerine de taginmis olmasi miimkiindiir. Bu alandaki
sorulara cevap bulmak i¢in daha ¢ok arastirmaya gereksinim duyulmaktadir. Bu
acidan alifatik hidrokarbon kaynakli 3.4 um sogurma bandi gozlemleri, gozlenen
bolgelerdeki tozlarin barindirdigi organik bilesiklerin izini siirmeye yardimci
olacaktir. Tez kapsaminda yapilan gozlemsel c¢alismalar, bizlere yasamla iliskili
olabilecek organik bilesikleri iceren kati pargaciklarin yildizlararasi ortamdaki
bolluklarini ve dagilimini genis 6lgeklerde aragtirabilmemiz i¢in oldukc¢a kullanish
bir yontem onererek dnemli bir adim atmamizi saglamistir. Sonug olarak elde edilen
bulgular, Gokadamizin kimyasal evrimi, yildizlararas1 ortam, yildizlar ve gezegenli

sistemler gibi degisik caligma alanlarina da gelecekte katki saglayacaktir.
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EK 1 Sogurma Katsayisi, Optik Derinlik ve Kolon Yogunlugu Iliskisi.

3.4 um sogurma yapisinin optik derinligi bakis dogrultusu boyunca yer alan
alifatik hidrokarbonlarin icerdikleri C-H baglarinin sayisiyla iliskilidir. Bu nedenle,
asagidaki denklemde goriildiigl gibi, 3.4 um sogurma yapisinin optik derinligi (1),
toplam sogurma katsayisi (4) ve sogurma yapisinin yart maksimum degerindeki
genigligi (FWHM) ( Av ) (cm) kullanilarak C-H baglarinin sayisini (N)
hesaplanabilir (d’Hendecourt and Allamandola 1986).

N =T Q)

Sogurma (A, absorbans) terimi, 15181n bir madde ile etkilesimi sirasinda

olusan fiziksel siirecler ile ilgilidir. Gegirgenlik (T, tansmitans), iletilen akinin (I)

yogunlugunun ilk akiya (Io) oranidir. Onluk veya dogal logaritmanin kullanilip

kullanilmadigina baglh olarak, gegirgenlik, sirastyla optik derinlige (t = A¢) veya
sogurmayaa (A = Ajo) asagidaki gibi baglhdir.

T = ITO = e_TU = e_Ae = 1O_A10 (2)

Astrofiziksel dlgtimlerde sogurma (A.) yerine daha ¢ok optik derinlik (1)
tercih edilir. Kimyada laboratuvar 6l¢iimlerinde ise daha ¢ok onluk tabana gore

sogurma kullanilmaktadir. Bu iki nicelik asagidaki gibi birbirine baglidir.
Ty = _lnT = Ae = A10 1n10 (3)

Sogurma birimsiz bir niceliktir. Optik yol uzunlugu ile artan bir
fonksiyonudur ve yol uzunlugu sifira yaklastiginda sifira yaklasir. Beer-Lambert
Yasasina' gore optik yol tizerinde yer alan N sogurucu tiir i¢in sirasi ile gegirgenlik,

optik derinlik ve sogurma asagidaki gibi tanimlanir

e—z%\]:lo'i _folni (Z)dZ — e—z%\]:lkfi folci (Z)dZ — 10—2%1181 folci (Z)dZ (4)

1
T, = X4 Ty = Yo fo n; (z)dz (5)

! http://goldbook.iupac.org/html/B/B00626.html
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1
A = X A= Xg fo ¢i (z)dz (6)
-k _Na o
% T hto  In1o O )
n;
o=t (®)

Tek tip sogurma olmasi durumunda bu iliskiler asagidaki esitliklere doniisiir;

Ty, = Xit10; 0yl )
A = Z%\I=1 & Gl (10)
Ae = XK Gl (11)

Toplam sogurma katsayis1 (4), tiim sogurma yapisinin toplam alani ile
iligkilidir (cm mol™).
_ _ 1 __ Nja 1
A= fs(v)dv—mflc(v)dv—mfc(v)dv— afAmdU (12)
Kolon yogunlugu (N) hesaplamasinda gdzlemsel olarak elde edilen optik
derinligin laboratuvarda olgiilen toplam sogurma ile uymasi i¢in In (10) ile

bolmemiz gerekir.

1
In10

[t,dv=cA (13)
Bir c¢ozgende belirli konsantrasyonlarda (c) bulunan tiirlerin kolon

yogunlugu (N), 1s18in sogurulma olayr boyunca gectigi yol (optik yol) (1)
kullanilarak asagidaki gibi hesaplanir.

A= [e)dv= = [ Ay dv (14)

A= [e()dv= %fAlO dv (15)
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In104 = [In10&(v) dv = %f In10 A, dvu (16)
In10 1 In10
anAlodvzﬁfrUdvancﬂ (17)

In10
N

A== [r,dvo=1 [A, dv= [ Ay dv (18)



EK 2 3.4 um Sogurmas1 Uzerine Calismalar (Literatiir Ozeti).

Cisim Ad1 T (T 3385 Ve T 3420) Referans Gozlemsel Bilgi
Cyg OB2 #12 - VI Cygni #12 0.0046 Schutte et al. ISO-SWS / AOTO1 /2-45 pm /
(J20324096+4114291) ) 1998 1997 May:1s
Cyg OB2 no.12 0.0300 Adamson et al. UKIRT /CGS1I/3.20-3.65 pm
(J20324096+4114291) ) 1990 /25 Nisan 1988
Cygnus OB No.12 0.04£0.01 Whittet et al. ISO/SWS/2.5—-45pum/
(J20324096+4114291) ) ) 1997 1995 Aralik — 1996 Ekim
VI Cygni 12 0.04 0.05 Sandford et al. IRTF/CGAS /~2.80 -3.80 pm /
(J20324096+4114291) ) ) 1991 1989 Agustos
VI Cygni 12 Pendleton et al. IRTF/CGAS /2.8—-3.7 um/
(J20324096+4114291) 0.043-0.04 ) 0.046 -0.043 1994 1990 Temmuz
Pendleton et al. IRTF/CGAS /2.8—3.7 um/
AFGL 2104 (WR 112) 0.04-0.05 0.038 —0.052 1994 1990 Temmuz
Sandford et al. IRTF/CGAS /~2.80 -3.80 um /
AFGL 2179 (WR 118) 0.03 0.05 1991 1989 Agustos
Pendleton et al. IRTF/CGAS /2.8—-3.7 um/
AFGL 2179 (WR 118) 0.037 0.044 1994 1990 Temmuz
Pendleton et al. IRTF/CGAS /2.8—-3.7 um/
AS 320 (HIP91911) 0.018 0.02 1994 1990 Temmuz
Pendleton et al. IRTF/CGAS /2.8—-3.7 um/
BD +40 4220 0.027 0.025 1994 1990 Temmuz
Wickramasinghe | AAT/3.1-3.7mm/
Coals - U and Allen 1980 | 1980 Nisan
Wickramasinghe | AAT /3.1 -3.7 mm
gl 37 pro-06 and Allen 1980 | / 1980 Nisan
Elias 16 (Oph 16) McFadzean et al.
(J16260931-2434121) <0.03 1989 UKIRT 1986-87
: ISO-SWS /2.4 —13 um/
*
GC SgrA 0.21£0.01 Chiar et al. 2000 1996-1997
Dartois et al. ISO / SWS06 /
* *
GC Sgra 2004 21 Subat 1997
Wickramasinghe | AAT/3.1-3.7mp/
S o and Allen 1980 1980 Nisan
GCIRS 12N 0.200 ll\gcgdzean ctal | UKIRT 1986-87
. UKIRT CGS 4/2.8-3.9 um/
GCIRS 12N 0.357+0.003 Chiar et al. 2002 11-14 Temmuz 1998
Moultaka et al. ESO VLT UTI (Antu) / ISAAC/
GCIRS 13 0-26+0.02 2004 2.7 —4.2 mm /2002 Mayis
Moultaka et al. ESO VLT UTI (Antu) / ISAAC/
GCIRS 13N 0.33£0.04 2004 2.7 -4.2 mm /2002 Mayis
Moultaka et al. ESO VLT UTI (Antu) / ISAAC/
GCIRS 16C 0.49£0.05 2004 2.7 —4.2 mm /2002 Mayis
Moultaka et al. ESO VLT UTI (Antu) / ISAAC/
GCIRS 16CC 0.36+0.03 2004 2.7 —4.2 mm /2002 Mayis
Moultaka et al. ESO VLT UTI (Antu) / ISAAC/
GCIRS 16NE 0.2720.02 2004 2.7 —4.2 mm /2002 Mayis
Moultaka et al. ESO VLT UTI (Antu) / ISAAC/
GCIRS 16SW 0.36+0.05 2004 2.7 -4.2 mm /2002 Mayis
Willner and CTIO/1.9—-4.1 pm/
*
GCIRS 19 Pipher 1982 1980 Haziran
GCIRS 19 <0.05 %%Zadzean etal | UKIRT 1986-87
. UKIRT CGS4/2.8-3.9 um/
GCIRS 19 0.222+0.007 Chiar et al. 2002 1114 Temmuz 1998
. UKIRT CGS4/2.8-3.9 um/
GCIRS 1W 0.179+0.003 Chiar et al. 2002 11-14 Temmuz 1998
Moultaka et al. ESO VLT UTI (Antu) / ISAAC/
GCIRS TW 0.32+0.04 2004 2.7 —4.2 mm /2002 Mayis
Moultaka et al. ESO VLT UTI (Antu) / ISAAC/
GCIRS 21 0.23+0.04 2004 2.7 —4.2 mm /2002 Mayis
Moultaka et al. ESO VLT UTI (Antu) / ISAAC/
=+
GCIRS 29 0.3720.03 2004 2.7 —4.2 mm /2002 Mayis
Willner and CTIO/1.9—-4.1 pm/
*
GCIRS 3 Pipher 1982 1980 Haziran
GCIRS 3 0.200 %%Zadzean etal | UKIRT 1986-87
Sandford et al. IRTF/CGAS /~2.80 -3.80 um /
GCIRS 3 0.25 0.24 1991 1989 Agustos
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GCIRS 3 0.23 0.24 Pendleton etal, 1994 | RLF /CGAS/2.8=37 um/
1990 Temmuz
. UKIRT CGS 4 /2.8-3.9 um/
GCIRS 3 0.310+0.004 Chiar et al. 2002 14 Tommo 1608
ESO VLT UTI (Antu) / ISAAC/
GCIRS 3 0.23+0.03 Moultaka et al. 2004 27— 4.2 mm /2002 Mayis
Willner and Pipher CTIO/1.9—-4.1 pm/
£
GCIRS 4 1982 1980 Haziran
GCIRS 6E 0.17-0205 | 020021 |Pendleton etal, 1994 | RIF/CGAS/28-3.7pm/
1990 Temmuz
. UKIRT CGS 4 /2.8-3.9 um/
GCIRS 6E 0.2590.004 Chiar et al. 2002 14 Tomm 1608
Wickramasinghe and | AAT/3.1-3.7mp
GCIRS 7 0220 Allen 1980 3.1 =3.7mm/ 1980 Nisan
Allen and AAT/3.1-3.7mp
GCIRS 7 0.320 Wickramasinghe1981 | 1980 Temmuz ve 1981 Mayis
GCIRS 7 * Jones et al. 1983 UKIRT - MSO 1982
GCIRS 7 0.250 %%Zadzean etal UKIRT 1986-87
GCIRS 7 0.16-0.19 | 0.17-0.19 | Sandford etal. 1991 | RIF/CGAS/~2.380 -3.80 um/
1989 Agustos
GCIRS 7 016-0.19 | 017-0.19 |Pendleton etal, 1994 | RIF/CGAS/28-3.7um/
1990 Temmuz
GCIRS 7 0.1470.005 Chiar et al. 2002 ULIEREGS 4 archiey
1995 Temmuz 12
ESO VLT UTI (Antu) / ISAAC/
GCIRS 7 0.41+0.06 Moultaka et al. 2004 27— 4.2 mm/2002 Mayis
; VLT ISAAC/LWS3 LR /
£
GCIRS 7 Dartois et al. 2004 29 Mayis 2002
. UKIRT CGS 4 /2.8-3.9 um/
GCIRS 8 0.258+0.005 Chiar et al. 2002 . 100
ESO VLT UTI (Antu) / ISAAC/
GCIRS 9 0.27+0.07 Moultaka et al. 2004 2742 mm /2002 Mayis
GCS3 0.0013%1 Schutte etal, 1998 | [SO-SWS/AOTO1/2-45 ym/
1997 May1s
. ISO-SWS /24— 13 pm /
GCS 3 0.16+0.01 Chiar et al. 2000 1996-1997
GCS 3-1 (WR 102dd) * Dartois et al. 2004 ISO/ SWSO01 /29 Aug. 1996
GCS 3-1 (WR 102dd) * Dartois et al. 2004 ISO / SWS06 / 08 Oct. 1996
. UKIRT CGS4 /2.9 -3.64 um /
GCS 3-1 (WR 102dd) 0.180 Chiar et al. 2013 51 Hagian 2000
. UKIRT CGS4/2.9 -3.64 um /
GCS 3-II (WR 102dc) 0.190 Chiar et al. 2013 21 Hagiran 2000
. UKIRT CGS4/2.9 -3.64 um /
GCS 3-IIT (WR 102db) 0.185 Chiar et al. 2013 51 Hagian 2000
. UKIRT CGS4 /2.9 -3.64 um /
GCS 3-IV (WR 102da) 0.190 Chiar et al. 2013 51 Hagian 2000
GCS 4 ISO-SWS / AOTO1 / 2-45 pm /
(J174615.8-284945) 0.0010=2 Schutte ctal. 1998 | 1997 Mayss
GCS 4 . ISO-SWS /24— 13 pm /
+
(J174615.8-284945) 0.15£0.01 Chiar et al. 2000 1996-1997
GCS 4 . UKIRT CGS4 /2.9 -3.64 um /
(7174615.8-284945) 0.1900 Chiar etal. 2013 21 Haziran 2000
HD 194279 0.015 0.017 Pendleton etal, 1994 | RTF/CGAS/2.8-3.7um/
1990 Temmuz
HD 229059 0.023 0.028 Pendleton etal, 1994 | RLF /CGAS/2.8-37 um/
1990 Temmuz
HH 100IR (V* V710 CrA) « Wickramasinghe AAT/3.1-3.7mm/
(7119015067-3658096) and Allen 1983 1980 Nisan
IRAS 174242859 B . .
(RAFGL 2003) Dartois et al. 2004 ISO / SWSO01 /01 Nisan 1996
TRAS 18511+0146 B UKIRT CGS4/2.87 — 4.06 pm /
(G034.820+00.350) 0.066 0.087 Ishii et al. 2002 1998 Agustos
IRAS 18511+0146 (S10) Gemini North (NIRI) /
(GO34.8183-+00.3482) 0.064+0.017 Godard et al. 2012 29— 4.1 um
IRAS 18511+0146 (S11) Gemini North (NIRI) /
+
(G034.8185+00.3467) 0.0700.020 Godard et al. 2012 29~ 4.1 pm
IRAS 1851140146 (S7) Gemini North (NIRI) /
(VTW2007] 7) 0.065+0.012 Godard et al. 2012 29 4.1 pm




EK 2 (devam)

IRC +10216 0.1 Chiaretal. 1998 | UKIRT/CGS 4/ 1995 Aralik
. ESO / IRSPEC /1987 May1s
Lynga 8 Irs3 0.070 Tapia et al. 1989 ESO / CVF /1988 Nisan
MGMS5 . UKIRT CGS4/2.9 -3.64 um /
(Quintuplet Cluster) 0.320 Chiar etal. 2013 21 Haziran 2000
. ESO / IRSPEC /1987 May1s
NGC 3603 Irs 5 <0.05 Tapia et al. 1989 ESO / CVF /1988 Nisan
Allamandolaetal. | IRTF/CGAS/3.2-3.8 pm/
NGC 7538 IRS 9 0.27 035 | 905 8.9 Agustos 1989
Wickramasinghe AAT/3.1-3.7mm/
OH 01-477 0.0600 and Allen 1980 1980 Nisan
Wickramasinghe AAT/3.1-3.7mm/
OH231.8+4.2 0 and Allen 1983 1980 Nisan
OH 26.5+0.6 « Wickramasinghe AAT/3.1-3.7mm/
(V* V437 Sct) and Allen 1983 1980 Nisan
OH 32.8-0.3 . IRTF/CGAS /~ 2.80 - 3.80 um /
(V* V1365 Aql) Sandford etal 1991 | 500 4 5105
RAFGL 618 .
(CRL 618) 0.1 Chiaretal. 1998 | UKIRT/CGS 4/ 1995 Aralik
S140 IRS 1 024 03 Allamandola etal. | IRTF /CGAS/3.2-3.8 ym/
(AFGL 2884) P : 1992 4-5-6 Eyliil 1990
StRS 136 . UKIRT CGS4 /3.1 -3.7mm/
(J17475608-2911439) p-036:0 008 Rawlings et al.2003 | 1997 Agusios
StRS 158 . UKIRT CGS4/3.1-3.7mm/
1+
(118133483-1805489) 0.020£0.004 | Rawlings etal.2003 | 997 » 515105
StRS 164 . UKIRT CGS4 /3.1 -3.7mm/
(718161876-1635468) ---008 Rawlings et al.2003 | 1997 A gs10
StRS 173 . UKIRT CGS4/3.1-3.7mm/
(718192370-1635277) 0.01 70888 Rawlings et al.2003 | 1997 Agusios
SRS 185 . UKIRT CGS4/3.1-3.7mm/
(718232819-1334227) 00850 Rawlings et al.2003 | 1997 Agustos
StRS 217 . UKIRT CGS4 /3.1 -3.7mm/
+
(118330081-0846033) 0.024£0.007 | Rawlings etal. 2003 | 1997 » 515105
SIRS 344 0.023+0.005 Rawlings et a1.2003 | UKIRT CGS4/3.1-3.7mm/
1997 Agustos
StRS 354 . UKIRT CGS4/3.1-3.7mm/
(IRAS 20273+3740) 0.015+0.008 Rawlings et al.2003 1997 Agustos
StRS 371 . UKIRT CGS4 /3.1 -3.7mm/
(TRAS 20315+4026) 0.05£0.02 Rawlings et al.2003 | 1997 Agusios
StRS 375 0.0220.008 Rawlings et a1.2003 | UKIRT CGS4/3.1-3.7mm/
1997 Agustos
. UKIRT CGS4/3.1-3.7mm/
StRS 392 0.04+0.01 Rawlings et al.2003 1997 Agustos
StRS 432 . UKIRT CGS4/3.1-3.7mm/
(122524957+5957075) 0-00+0.04 Rawlings et al.2003 | 1997 Agusios
T629-5 . . ESO / IRSPEC /1987 May1s
(TAPIA 629 IRS 5) Tapia etal 1989 | po | CVF /1988 Nisan
T629-5 . IRTF/CGAS /~ 2.80 - 3.80 um /
(TAPIA 629 IRS 5) Sandford etal. 1991 |} 909 A sustos
Ve 2-45 IRTF/CGAS /~ 2.80 - 3.80 um /
(V* V5097 Ser) 0.02 0.02 Sandford et al. 1991 1989 Agustos
Ve 2-45 0.02 0.02 Pendleton et al. IRTF/CGAS /2.8—-3.7 um/
(V* V5097 Sgr) : : 1994 1990 Temmuz
Ve 2-45 1SO-SWS /AOTO1 /2-45 pm /
(V* V5097 Sgr) (WR104) 0.002 Schutte etal. 1998 | 997 Mayis
Wickramasinghe AAT/3.1-3.7mm/
*
W33A and Allen 1983 1980 Nisan
Allamandola etal. | IRTF /CGAS/3.2-3.8 ym/
W33A 047 061 11992 4-5-6 Eyliil 1990
Allamandola etal. | IRTF /CGAS/3.2-3.8 ym/
W3 IRS S 045 06 11992 4-5-6 Eyliil 1990
WR112 (GL 2104) 0.0044 Schutte etal. 1998 | [SO-SWS/AOTOL/2-45 pim /
1997 May1s
WR118 (GL 2179) 0.0052 Schutte etal. 1998 | [SO-SWS/AOTO1/2-45 ym /
1997 May1s
p Oph 29 (Elias 29) « Wickramasinghe AAT/3.1-3.7mm/
(116270943-2437187) and Allen 1983 1980 Nisan

* 134 degeri net olarak belirtilmemis.



EK 3 FTIR Tayfolger ile Niceliksel Analiz Ydntemleri.

FTIR tayfolger ile niceliksel analiz i¢in Ornekleri bir ¢dzgende belirli

konsantrasyonlarda (c) ¢ozerek incelemek yaygin olarak kullanilan bir yontemdir.

Bu durumda bir ¢6zgende belirli bir konsantrasyonda (c) bulunan tiiriin kolon
yogunlugu (N), 1sinimin sogurulma olayr boyunca gectigi yol (optik yol) (1)
kullanilarak asagidaki gibi hesaplanir (Bkz. Ek 1).

A:%IAmdU:%IAmdU (1

(Coziinmeyen malzemelerin FTIR tayfolger ile analizi i¢in madeni yag (nujol)
kullanilan teknikler uygulanmaktadir. Bununla birlikte, kullanilacak yagin

ilgilenilen bolgede gegirgenlik penceresi yoksa bu yontem uygulanamaz.

Coziinmeyen katilar i¢in alternatif bir teknik ince film yontemidir. Bu
yontemde IR gecirgen bir zemin iizerine numune ince film olarak yerlestirilir ve
FTIR ile 6l¢iim yapilir. Bu sekilde, incelenen 6rnegin toplam sogurma katsayisi,
film kalinlig1, yogunluk ve molar kiitle kullanilarak hesaplanabilir. Bununla birlikte
bu teknik ile elde edilen sonuglar, film kalinlig1 ve yogunlugundaki belirsizlikleri
icermektedir. Bu nedenle, sistematik olarak tekrarlanabilir nicel analiz ve giivenilir

karsilagtirma bu teknik ile miimkiin degildir.

FTIR tayfolcer ile hem niteliksel hem de niceliksel analiz i¢in 6rnek
hazirlamaya yarayan bir yontem pelet (pellet) yontemidir. Niceliksel analiz i¢in
tanimlanmis miktar 6rnek, sogurucu olmayan matrislerde seyreltilerek ince bir disk
haline gelene kadar sikistirilir. Bu sekilde oOl¢iimlerde kullanilacak pelet
olusturulur. Yildizlararas1 toz benzesiklerinin niceliksel analizi i¢in bu yontem
uygun bir yontemdir. Bu teknik, farkli 6rnek miktarlarindan elde edilen sonuglar

arasinda da karsilastirma yapma sansi verir.

Toz benzesiklerinin alifatik karbon kiitle oram *C NMR teknigi ile
oOl¢iilebilir ve pelet icindeki alifatik karbon miktarini hesaplamak i¢in kullanilabilir.
Boylece, toz benzesiklerindeki alifatik karbonlarin toplam sogurma katsayisi (4),
pelet icindeki yildiszlararasi benzesik kiitlesi (ma), pelet i¢indeki alifatik karbon
kiitlesi (ma), karbonun molar kiitlesi (Mc), pelet yiizeyi (sp) ve kolon yogunlugunu
bulmak i¢in 3C NMR ile 6lgiilen alifatik karbon kiitle orani (rc) ve FTIR tayfolger
ile dl¢tilen sogurma (A1) kullanilarak asagidaki gibi elde edilebilir.



EK 3 (devam)
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EK 4 Gozlem Bolgelerinde Yer Alan Parlak Nesneler.

A Bolgesinde Tammmh Parlak Nesneler (mi. < 8™)

L-band1
A Bolgesi Nesneleri Ac¢iklama Gokada Koordinatlari Parlakhklar

(b, 1) (IRAC1)
GCIRS 1W* Be? E 359.9452 -0.0473 5.8
GCIRS 3* 359.9448 -0.0448 53
GCIRS 6E* Ofpe/WN9 C 359.9437 -0.0447 6.3
J17454004-2900225 GCIRS 7* M2 D 359.9455 -0.0454 5.0
J17454044-2900344 GCIRS 9* M3IIIC 359.9434 -0.0483 6.7
J17453938-2900148 GCIRS 11* M71II D 359.9461 -0.0422 7.3
GCIRS 13* yildiz 359.9433 -0.04553 6.7
GCIRS 19* M41b C 359.9415 -0.0523 6.5
GCIRS 16NE* Ofpe/WN9 C 7.7
GCIRS 21* WC9 C 359.9437 -0.4712 6.8
GCIRS 29* IR kaynag1 359.9443 -0.45604 7.4
J17454467-2859589 - - 359.9600 -0.0563 7.2
J17454130-2859379 - - 359.9586 -0.0427 6.8
J17454270-2859576 - - 359.9567 -0.0501 6.9
J17454013-2859477 [BSD96] 182 yildiz 359.9540 -0.0406 7.3
J17454302-2900118 [BSD96] 131 yildiz 359.9538 -0.0531 6.9
J17453829-2859418 - - 359.9519 -0.0340 7.3
J17454069-2900180 [BSD96] 100 yildiz 359.9477 -0.0468 6.4
J17454101-2900226 [BSD96] 105 yildiz 359.9474 -0.0485 7.4
J17454069-2900241 - - 359.9462 -0.0475 6.4
J17454045-2900275 - - 359.9450 -0.0474 5.1
J17454315-2900500 - - 359.9449 -0.0590 7.4
J17453982-2900299 - - 359.9432 -0.0457 5.6
J17454117-2900469 - - 359.9420 -0.0523 6.9
J17453982-2900539 - - 359.9377 -0.0492 6.7
J17453593-2900357 - - 359.9346 -0.0344 6.8

*Chiar et al. 2002 ve Moultaka et al. 2004




EK 4 (devam)

B Bolgesinde Tanimh Parlak Nesneler (m. < 8™)

L-band1
B Bolgesi Nesneleri Ac¢iklama Gokada Koordinatlari Parlakhklar

(b, 1) (IRAC1)
J17451066-2909561 V* V4807 Sgr Mira Ceti degiseni 359.7538 -0.0371 7.55
J17451043-2909511 - - 359.7545 -0.0356 7.32
J17451171-2910001 - - 359.7548 -0.0409 7.38
J17451265-2909447 - - 359.7603 -0.0415 6.73
J7451230-2909329 - - 359.7625 -0.0388 6.75
J17451306-2909363 V* V4483 Sgr Mira Ceti degiseni 359.7630 -0.0417 6.61
J17451095-2909181 V* V4809 Sgr Mira Ceti degiseni 359.7634 -0.0325 7.14
J17451586-2909341 - Mira Ceti degiseni 359.7689 -0.0501 6.61
J17451614-2909201 V* V4827 Sgr Mira Ceti degiseni 359.7727 -0.0489 6.99
J17451785-2909178 V* V4832 Sgr Mira Ceti degiseni 359.7765 -0.0539 6.82
J17451361-2908407 - - 359.7772 -0.0353 7.80
J17451783-2909040 - - 359.7798 -0.0518 7.78

C Bolgesinde Tamimh Parlak Nesneler (m. < 10™)
L-band1
C Bolgesi Nesneleri Ac¢iklama Gokada Koordinatlari Parlakhklar
(b, 1) (IRAC1)

IRAS 18511+0146 S7* YSO 34.8210 0.3518 -

G034.8183+00.3482 S11* - 34.8183 0.3482 7.68

G034.8185+00.3467 S10* - 34.8185 0.3468 7.75

G034.8243+00.3348 - - 34.8243 0.3348 9.58

G034.8266+00.3565 - - 34.8266 0.3565 9.00

G034.8087+00.3453 - - 34.8087 0.3454 6.79

*Vig et al. 2007 ve Godard et al. 2012




EK 5 Gozlem Bolgelerinin Goriintiileri.

A Bolgesi

B Bolgesi
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C Bolgesi




EK 6 Test Grubu Yildizlarinin Kalibre Edilmis Akilari.

Kalibrasyon Aki Seti: GCIRSIW-C02

Akilar ( X 107)

(W em? um) 3.05 pm 3.3 um 3.4 um 3.5 um 3.6 um
GCIRS 1W 3.15 4.28 4.06 4.67 5.43
GCIRS 3 1.65 3.06 3.19 3.94 5.13
GCIRS 6E 0.99 1.29 1.13 1.35 1.54
GCIRS 7 5.02 7.89 7.09 8.44 9.86
GCIRS 9 0.59 0.91 0.87 1.01 1.17
GCIRS 12N 0.63 0.91 0.87 1.02 1.18
GCIRS 13 1.71 2.23 2.08 2.44 2.93
GCIRS 16NE 0.74 0.77 0.66 0.76 0.81
GCIRS 21 1.00 1.67 1.72 2.04 2.48
GCIRS 29 0.85 1.31 1.21 1.46 1.68
GCIRS 16C 0.40 0.40 0.33 0.38 0.38
Kalibrasyon Aki Seti: GCIRS3-C02
?\;ﬂcﬁ ¢ fmllﬂ')”) 3.05 um 33 pm 3.4 pm 3.5 um 3.6 pm
GCIRS 1W 7.91 7.33 6.10 6.98 7.87
GCIRS 3 4.16 5.23 4.79 5.89 7.44
GCIRS 6E 2.48 2.21 1.70 2.03 2.24
GCIRS 7 12.62 13.50 10.66 12.62 14.30
GCIRS 9 1.47 1.56 1.31 1.51 1.69
GCIRS 12N 1.58 1.56 1.31 1.52 1.71
GCIRS 13 4.29 3.81 3.13 3.65 4.24
GCIRS 16NE 1.85 1.32 1.00 1.13 1.17
GCIRS 21 2.51 2.85 2.58 3.06 3.60
GCIRS 29 2.13 2.24 1.81 2.18 2.43
GCIRS 16C 1.02 0.69 0.49 0.56 0.55
Kalibrasyon Aki Seti: GCIRS6E-C02
?\;ﬂcﬁ ¢ fmllﬂ')”) 3.05 um 33 pum 3.4 um 3.5 um 3.6 pm
GCIRS 1W 481 6.45 6.47 748 9.16
GCIRS 3 2.53 4.60 5.08 6.31 8.66
GCIRS 6E 1.51 1.94 1.80 2.17 2.61
GCIRS 7 7.68 11.88 11.31 13.53 16.63
GCIRS 9 0.90 1.37 1.39 1.61 1.97
GCIRS 12N 0.96 1.37 1.39 1.63 1.99
GCIRS 13 2.61 3.35 3.32 391 4.94
GCIRS 16NE 1.12 1.16 1.06 1.21 1.36
GCIRS 21 1.53 2.51 2.74 3.28 4.19
GCIRS 29 1.30 1.97 1.92 2.33 2.83
GCIRS 16C 0.62 0.60 0.52 0.60 0.64




EK 6 (devam)

Kalibrasyon Aki Seti: GCIRS7-C02

gg‘fg ¢ fmllﬂ')‘“ 3.05 um 33 pum 3.4 um 3.5 um 3.6 pm
GCIRS 1W 411 5.70 5.51 6.35 7.45
GCIRS 3 2.16 407 432 5.36 7.04
GCIRS 6E 1.29 1.72 1.53 1.84 2.12
GCIRS 7 6.56 10.51 9.62 11.49 13.53
GCIRS 9 0.76 122 118 137 1.60
GCIRS 12N 0.82 121 118 139 1.62
GCIRS 13 223 2.97 2.82 332 4.02
GCIRS 16NE 0.96 1.03 0.90 1.03 111
GCIRS 21 130 222 233 278 3.41
GCIRS 29 111 1.75 1.64 1.98 230
GCIRS 16C 0.53 0.53 0.44 0.51 0.52
Kalibrasyon Aki Seti: GCIRS1W-M04
?\5‘1&2 ¢ inlﬁ')”) 3.05 um 33 pum 3.4 um 3.5 um 3.6 pm
GCIRS 1W 8.18 8.81 8.03 8.74 8.95
GCIRS 3 431 6.29 631 737 8.46
GCIRS 6E 257 2.65 224 2.54 2.55
GCIRS 7 13.07 1623 14.03 15.80 1626
GCIRS 9 1.52 1.88 1.72 1.88 1.92
GCIRS 12N 1.63 1.88 1.73 191 1.95
GCIRS 13 445 458 412 457 482
GCIRS 16NE 191 1.59 131 1.42 133
GCIRS 21 2.60 3.43 3.40 3.83 4.09
GCIRS 29 220 2.70 239 2.73 2.77
GCIRS 16C 1.05 0.82 0.65 0.70 0.63
Kalibrasyon Aki Seti: GCIRS3-M04
gg‘fg ¢ fmllﬂ')‘“ 305um | 33pum 3.4 um 3.5 um 3.6 pm
GCIRS 1W 1333 11.07 9.03 9.84 9.19
GCIRS 3 7.01 7.91 7.09 8.30 8.69
GCIRS 6E 4.18 334 251 2.85 2.62
GCIRS 7 21.28 20.40 15.78 17.79 16.70
GCIRS 9 248 236 1.93 2.12 1.97
GCIRS 12N 2.66 236 1.94 2.15 2.00
GCIRS 13 7.24 5.76 4.63 5.14 4.96
GCIRS 16NE 3.11 2.00 1.48 1.59 137
GCIRS 21 423 431 3.82 431 421
GCIRS 29 3.59 339 2.69 3.07 2.84
GCIRS 16C 171 1.04 0.73 0.79 0.64




EK 6 (devam)

Kalibrasyon Aki Seti: GCIRS7-M04

gg‘fg ¢ fmllﬂ')‘“ 3.05 um 33 pum 3.4 um 3.5 um 3.6 pm
GCIRS 1W 15.75 13.64 1133 12.04 12.73
GCIRS 3 8.28 9.74 8.89 10.16 12.04
GCIRS 6E 4.94 411 3.15 3.49 3.62
GCIRS 7 25.14 25.14 19.79 21.77 23.13
GCIRS 9 2.93 291 243 2.60 2.73
GCIRS 12N 3.14 291 2.44 2.63 2.77
GCIRS 13 8.55 7.10 5.81 629 6.86
GCIRS 16NE 3.68 2.46 1.85 1.95 1.90
GCIRS 21 5.00 531 479 527 5.82
GCIRS 29 424 4.18 337 3.76 3.94
GCIRS 16C 2.02 1.28 0.91 0.97 0.89
Kalibrasyon Aki Seti: GCIRS9-M04
gg‘fg ¢ fmllﬂ')‘“ 3.05 um 33 pum 3.4 um 3.5 um 3.6 pm
GCIRS 1W 9.75 10.18 9.34 10.03 1030
GCIRS 3 5.13 727 733 8.46 9.74
GCIRS 6E 3.06 3.07 2.60 291 2.93
GCIRS 7 15.57 18.75 1631 18.14 18.71
GCIRS 9 1.82 2.17 2.00 2.16 221
GCIRS 12N 1.95 2.17 2.01 2.19 224
GCIRS 13 5.30 5.30 479 5.24 5.55
GCIRS 16NE 228 1.84 153 1.63 1.53
GCIRS 21 3.10 3.96 3.95 439 471
GCIRS 29 2.63 3.11 278 3.13 3.18
GCIRS 16C 125 0.95 0.75 0.81 0.72
Kalibrasyon Aki Seti: GCIRS21-M04
gg‘fg ¢ fmllﬂ')‘“ 3.05 um 33 pum 3.4 um 3.5 um 3.6 pm
GCIRS 1W 12.44 10.08 7.97 8.29 7.76
GCIRS 3 6.55 7.20 6.25 6.99 7.34
GCIRS 6E 3.90 3.04 222 241 221
GCIRS 7 19.86 18.57 13.91 14.99 14.10
GCIRS 9 232 2.15 171 1.79 1.67
GCIRS 12N 248 2.15 171 1.81 1.69
GCIRS 13 6.76 5.24 4.08 433 418
GCIRS 16NE 291 1.82 130 1.34 1.16
GCIRS 21 3.95 3.92 337 3.63 3.55
GCIRS 29 335 3.08 237 2.59 2.40
GCIRS 16C 1.60 0.94 0.64 0.67 0.54




EK 7 Test Grubu Yildizlarinin Kalibre Edilmis Tayflar1.
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%1076 Kalibrasyon: GCIRS7-C02
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«10718 Kalibrasyon: GCIRS7-M04
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EK 8 Hedef Bolgelerin Haritalarinda Kullanilan Veri Setleri.

A Bolgesi Veri Seti (x,y piksel koordinatlari, t; 4 degerleri)

X y 34 X y 34 X y t3.4
1043.99 679.62 0.05 628.52 491.48 0.16 397.6 151.96 0.19
902.99 598.57 0.06 992.24 122.25 0.16 596.73 109.56 0.19
1064.98 918.28 0.06 683.47 361.93 0.16 506.9 131.92 0.19
749.98 573.89 0.07 668.61 954.25 0.16 319.59 1057.62 0.19
783.33 612.6 0.07 492.89 649.94 0.17 1126.95 134.13 0.19
819.06 940.55 0.09 596.9 144.32 0.17 468.08 816.61 0.19
688.79 673.75 0.10 94.4 545.44 0.17 117.93 734.05 0.2
1096.31 319.69 0.10 155.8 903.67 0.17 1117.11 259.63 0.2
685.81 793.63 0.10 1084.31 -18.48 0.17 340.94 459.34 0.2
1065.21 1041.85 0.10 1166.3 81.66 0.17 -52.7 847.09 0.2
766.63 663.24 0.11 710.44 68.91 0.17 341.16 703.53 0.2
1088.44 371.24 0.11 106.12 498.56 0.17 393.05 581.04 0.2
764.42 608.34 0.11 647.88 320.16 0.17 -80.82 379.59 0.2
630.91 626.18 0.11 646.88 197.33 0.17 340.21 521.66 0.2
691.63 720.26 0.12 147.03 942.85 0.17 803.71 -73.22 0.21
594.15 568.18 0.12 439.84 288.51 0.17 1017.36 211.96 0.21
773.38 531.96 0.12 490.5 595.75 0.18 136.42 601.25 0.21
1014.13 895.19 0.12 490.5 595.75 0.18 358.43 402.83 0.21
530.78 639.6 0.13 280.32 889.7 0.18 877.67 -90.99 0.21
588.72 643.17 0.13 423.65 524.85 0.18 229.58 586.98 0.21
400.84 921.83 0.13 442.35 605.47 0.18 261.1 448.41 0.21
407.11 454.03 0.13 226.04 854.15 0.18 367.07 93.22 0.21
666.65 566.92 0.13 430.34 222.53 0.18 216.84 762.32 0.21
713.26 545.86 0.13 366.26 479.48 0.18 444.1 143.64 0.21
719.77 937.21 0.14 1084.55 0.18 0.18 335.65 -7.70 0.21
625.95 723.3 0.14 682.11 289.92 0.18 150.05 402.24 0.22
1131.78 478.09 0.14 781.09 362.86 0.18 291.83 1103.32 0.22
1094.66 422.87 0.14 294.61 -8.07 0.18 342.55 133.49 0.22
504.36 576.29 0.15 529.12 552.5 0.19 753.71 439.53 0.22
454.38 667.51 0.15 291.88 607.02 0.19 698.3 173.19 0.22
346.37 975.78 0.15 823.26 375.03 0.19 466.77 -72.39 0.22
1050.23 239.55 0.15 738.91 141.55 0.19 509.94 206.22 0.22
490.4 741.26 0.15 781.81 259.88 0.19 34.85 653.36 0.22
472.67 973.74 0.15 881.35 -51.4 0.19 474.84 472.28 0.22
716.46 471.48 0.15 835.45 -46.22 0.19 -3.84 802.77 0.22
549.56 568.65 0.16 922.23 247.29 0.19 199.41 609.02 0.23
489.93 705.16 0.16 409.69 783.86 0.19 199.41 609.02 0.23




EK 8 (devam)

A Bolgesi Veri Seti (x,y piksel koordinatlari, 134 degerleri)

X y T34 X y T34 X y T34
447.65 190.56 0.23 948.01 -139.2 0.24 23.83 1088.81 0.28
261.82 1024.91 0.23 429.88 28.41 0.24 -121.87 429.46 0.30
513.97 240.79 0.23 380.6 -41.97 0.25 296.49 -111.27 0.30
-70.78 653.71 0.23 -153.08 1070.74 0.25 4391 -27.24 0.30
-9.63 297.15 0.23 14.09 748.93 0.25 24.82 28.68 0.30
932.33 -74.59 0.23 94.95 817.33 0.25 197.62 -82.23 0.31
378.93 345.02 0.23 213.96 296.18 0.25 125.48 129.05 0.31
275.01 -68.45 0.23 164.22 800.18 0.25 -114.89 221.13 0.31
562.83 270.79 0.23 317.52 -78.44 0.26 -132.13 283.68 0.32
192.27 546.56 0.23 -6.89 747.84 0.27 -58.82 104.12 0.34
-87.6 1063.49 024 | -125.24 592.64 0.27 -76.3 -60.2 0.37
155.66 115.45 0.24 184.82 378.84 0.27 -119.79 -57.11 041
958.19 16.18 0.24 123.86 72.48 0.28 -100.09 -95.22 0.43
B Bolgesi Veri Seti (x,y piksel koordinatlari, 734 degerleri)

X y T34 X y T34 X y T34
861.28 536.02 0.22 372.15 528.45 0.29 570.49 397.53 0.31
402.10 870.58 0.23 904.17 613.78 0.29 390.31 952.10 0.32
542.42 428.32 0.24 1047.32 878.11 0.30 865.58 165.20 0.32
457.21 710.9 0.25 394.75 575.62 0.30 308.13 765.40 0.32
560.07 600.16 0.25 896.80 906.86 0.30 288.33 922.92 0.32
592.41 873.54 0.25 1062.86 546.22 0.30 526.35 935.55 0.32
514.71 346.04 0.26 1112.46 553.41 0.30 331.67 462.25 0.32
614.71 659.56 0.26 711.39 167.96 0.30 170.47 285.51 0.32
613.27 383.86 0.27 1133.05 421.23 0.30 | 1054.10 | 485.98 0.32
524.76 737.61 0.27 605.24 988.37 0.30 519.25 875.48 0.33
557.51 448.56 0.27 481.50 705.09 0.30 362.38 107096 | 0.33
673.92 517.75 0.27 446.90 883.07 0.30 874.08 794.43 0.33
653.85 931.15 0.27 556.81 920.40 0.30 740.16 352.00 0.33
783.36 862.64 0.28 408.98 765.86 0.31 372.84 857.82 0.33
343.48 672.52 0.28 742.22 281.17 0.31 409.76 376.88 0.33
430.51 674.3 0.28 678.8 1052.84 0.31 834.42 370.45 0.33
1109.29 644.58 0.28 605.09 1138.25 0.31 711.02 628.61 0.33
400.09 527.35 0.28 759.29 719.67 0.31 263.81 647.21 0.34
738.75 327.7 0.28 1125.04 403.85 0.31 359.67 753.96 0.34
561.66 990.27 0.29 591.90 785.95 0.31 85.84 534.81 0.34
835.28 650.68 0.29 992.77 1034.94 0.31 497.03 347.90 0.34




EK 8 (devam)

B Bolgesi Veri Seti (x,y piksel koordinatlari, 5.4 degerleri) (devam)

X y T34 X y T34 X y T34

66.65 876.75 0.34 853.76 -10.41 0.38 504.49 -91.48 0.43

245.25 552.15 0.34 785.46 194.48 0.38 62.87 1138.68 0.43

905.77 1105.31 0.34 1083.35 129.68 0.38 900.76 -128.74 0.43

1075.44 -21.06 0.34 385.04 1054.65 0.38 1117.30 1070.79 0.43

172.28 871.69 0.34 1040.08 1131.71 0.39 250.19 988.30 0.43

96.84 965.20 0.35 -50.43 877.78 0.39 1067.67 -129.95 0.44

273.34 948.52 0.35 1062.82 279.18 0.39 947.94 -67.15 0.44

967.57 1013.49 0.35 470.92 93.24 0.39 -135.68 706.95 0.44

299.55 892.47 0.35 27436 847.29 0.39 16.49 680.80 0.44

116.25 848.73 0.35 525.71 204.89 0.39 615.61 -86.88 0.45

1085.37 794.10 0.35 446.40 1022.5 0.39 755.66 62.72 0.45

142.01 286.28 0.35 600.52 -17.39 0.40 522.07 -55.46 0.45

536.04 820.98 0.35 30.85 557.15 0.40 207.16 286.05 0.45

667.66 140.80 0.36 429.54 -68.35 0.40 211.34 214.84 0.45

80.75 486.95 0.36 383.52 -6.95 0.40 259.22 1.98 0.46

131.13 734.74 0.36 378.19 168.12 0.40 1107.8 1101.27 0.47

1017.91 132.19 0.36 561.12 114.01 0.40 622.88 -112.67 0.48

223.18 745.75 0.36 151.35 1012.97 0.40 110.80 50.23 0.51

222.00 539.27 0.36 1145.46 702.69 0.40 -98.52 221.31 0.51

273.32 512.13 0.36 41.36 813.17 0.41 -51.77 -9.66 0.52
1091.37 226.22 0.36 -58.87 734.76 0.41 190.64 -87.52 0.52
117.30 1079.11 0.37 -53.65 530.76 0.41 -36.43 80.00 0.53
652.98 769.08 0.37 311.07 89.94 0.41 59.29 9.25 0.53
754.48 970.63 0.37 946.06 110.29 0.41 45.23 91.33 0.53

99.85 686.43 0.37 478.91 232.8 0.41 -124.61 14.02 0.54

528.43 281.67 0.37 150.66 8.89 0.41 -3.03 86.77 0.55

181.55 693.40 0.37 245.10 142.69 0.42 -41.18 111.98 0.57

926.80 -28.21 0.37 744.73 29.23 0.42 -134.49 76.22 0.62

391.59 198.39 0.38 603.68 151.92 0.42 76.83 -124.32 0.62

C Bolgesi Veri Seti (x,y piksel koordinatlari, T3 4 degerleri)

X y T34 X y T34 X y T34

459.77 341.95 0.10 976.57 860.43 0.23 192.38 804.06 0.34

567.25 503.44 0.11 423.99 399.64 0.24 908.68 680.57 0.34

551.62 460.52 0.14 574.31 902.41 0.25 94.6 42.87 0.39

846.12 406.72 0.18 251.00 534.18 0.30 637.74 34297 0.39

640.85 807.03 0.20 214.67 352.85 0.33 418.56 206.27 0.45




