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1.2. YILDIZLARARASI MADDENIN FiZIKSEL TARIFi

Yildizlararas1 madde fiziksel olarak; yogunluk, sicaklik, basing gibi termodinamik
ozelliklere ait terimler yardimiyla tamimlanir. Ozel olarak, bu tanimda termal fazlar fikri
onemli bir eleman olacaktir. Bununla beraber, yildizlararast maddenin termal dengeden ¢ok
uzak bir yapi oldugunu vurgulamak gerekir. Ancak, diger denge bi¢imlerinin hakim
olmadigint sdylemek dogru olmaz. Ortamda karsilagilan dengenin dort temel bigimi vardir;
kinetik denge, eksitasyon dengesi, iyonizasyon dengesi ve basing dengesi.

KINETIK DENGE
Yildizlararasi ortamdaki ¢arpigsmalarin biiyiik cogunlugu elastik carpigsma oldugundan,
parcaciklara ait hizlar hemen Maxwell dagilimlarina agilabilir.

3/2 2
— \%
F@E)dy = (27{%) exp[—gk—Tj dv,dv,dv.

2 2 2 2
v :(vx +v, +vz)
4 = parcaciklarin indirgenmis kiitlesi

Bu ifade Spitzer’in kinetik denge olarak verdigi ifadedir. Burada, hiz dagilimlarini karakterize
eden sicaklik, sistemin kinetik sicakligidir. Ornegin, fotoiyonize olmus nebulanin igerisinde
olusan bir e” /e” carpigsmasi i¢in gerekli zaman araligini diisiinelim. Bu zaman aralig1 o kadar
kisadir ki (~ 10* sn) fotonlarin kopardig1 elektronlarin enerji girisine ait spektrumlari, termal
olmaktan uzaklagabilir ve ¢arpismalar yoluyla hizli bir sekilde kinetik dengeye ulasabilirler.
Boylece Maxwell hiz dagilimlarina sahip olabilirler.

EKSITASYON DENGESI
Termal dengeye sahip bir gaz i¢in, bir atom veya molekiil icerisindeki goreceli enerji

seviyelerinin popiilasyonlar1 7, seklinde ifade edersek, Boltzmann Esitlikleri
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seklinde yazilir. Burada, g, = (2J + 1) dir ve seviyenin istatistik agirligini gosterir. 7 ise, gene

sistemin kinetik sicakligidir.

Temel haldeki popiilasyonlar (no) ile iligkili olacak sekilde, enerji seviyelerine ait

popiilasyonlar1 parametrik olarak ifade etmenin bir bagka yolu ise,
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dir. Alternatif olarak, popiilasyon oranlarini bilmemiz gerekebilir. Bunun i¢in ilk olarak tim
seviyeler iizerinden n toplamlarini bilmeliyiz. Bu da genellikle sisteme ait kismi fonksiyon
olarak bilinen f(7') fonksiyonu yolu ile ifade edilir.
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Buna gore j inci seviyeye ait oransal popiilasyon,
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seklinde yazilir. Tiim bu populasyonlar LTE’ye (yerel termodinamik denge) goredir. Bununla
beraber genel olarak yildizlararas1 madde i¢in termal dengeden s6z etmek c¢ok zordur. Bu
nedenle gercek seviye populasyonu olan »; bulunmalidir. n; gercek seviye populasyonunu

ifade etmek icin LTE populasyonlar (nj.) 1s181inda iki temel formiilasyon vardir. Bunlar

ayrilma katsayilar1 ve eksitasyon sicakliklaridir.

Ayrilma Katsayilari : b_,- =n; / n, olmak iizere,
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Bu ifade gercek seviye populasyonlarinin Boltzmann denklemleri ile belirlenen LTE
populasyonlarindan “ayrilmalarin1” 6lger.

Eksitasyon Sicaklig : Texc

N, 8; -aE,/kt,
I _%/,

n, 8

Bu ifade, Boltzmann denklemi gibi goriinse de burada kinetik sicaklik (T ) yerine eksitasyon

sicakligm (T, )aldik ve genellikle T, #T7,,,, oldugundan yukardaki ifade Boltzmann

denkleminden ayrilmis oluyor. Ote yandan kinetik sicaklik ve eksitasyon sicaklig1 ancak ¢ok
ylksek yogunluklarda yani eksitasyon sicakliginin gaza ait kinetik sicakliga erigebilecegi
ortamlarda esit olabilir. (Ornegin, “yiiksek yogunluk limiti”’ndeki LTE’ye siiriiklenmis gaz

icin). Genellikle sorulan ilk soru bu eksitasyon sicakligi (T ,)’nin ne oldugudur? Buna

verilecek en kisa cevap olarak hichirseyin fiziksel sicakligi, diyebiliriz. Bunun yerine rdlatif
LTE seviyesinde bulunmayan populasyonu anlasilmaz say1 c¢iftleri yerine tek bir sayi
biciminde parametrize etmek i¢in en uygun yol olarak tanimlayabiliriz. (ayrilma katsayilarina
dayanarak)



Calismalarimizi ayrilma katsayilar1 yerine eksitasyon sicakliklarina dayandiracak
olsak da bu iki farkli formalizm, tamamiyla yer degistirebilir. Ayrilma katsayilar1 formalizmi
detayl radyatif transfer problemlerinde daha kullanighdir. Eksitasyon sicakligi formalizmi ise
burada karsilasacagimiz pek ¢ok problem i¢in en uygun olanidir. Ancak sisteme ait eksitasyon
sicaklig (rolatif LTE seviyesinde bulunmayan populasyonlar1 parametrize etmenin yolu) ile
fiziksel (kinetik) sicakligin karistirilmamasi ¢ok dnemlidir.

IYONIZASYON DENGESI

Yildiz atmosferlerinde ¢arpigsmalara bagl iyonizasyon goriilmekte iken, yildizlararasi
madde icerisindeki iyonizasyondan sorumlu olan 6ncelikli mekanizma radyasyon alanlaridir.
Bu fotonlar genel yildizlararasi radyasyon alanlarindan veya sicak bir yildiz gibi yakin bir
radyasyon kaynagindan geliyor olabilir.
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Iyonizasyon dengesi fotoiyonizasyon orani ile rekombinasyon orani arasindaki dengedir ve

N(Xr )N(fOtonlar)Giyanizec = N(XFH)Neo-rekombinasyon vx B ve
ile wverilir. H H parantezleri igerisindeki nicelikler rélatif hizlar1 temsil etmektedirler. Bu

ifadeyi Saha denklemlerine benzeterek yeniden bigimlendirelim;
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[fadenin payindaki ()ortalamalar1 foton enerjileri iizerinden alinmis olup paydada yer alan
hizlar elektron hizlarma ait Maxwell dagilimlarin1 gdstermektedir. Rekombinasyona gegis
bolgelerini temsil eden o v ile orantili oldugundan (daha yavas rolatif hizlarda

rekombinasyon

birlesmenin daha kolay oldugunu gérmek kolaydir) yukaridaki denklemi
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biciminde yeni parametrelerle yazmak miimkiindiir Burada;
a/(T): rekombinasyon oran

I" : radyasyon alan terimi
olarak wverilir. Eger elektron yogunlugu diisiikse rekombinasyonlar da nadir olur. Bdylece
cogunlukla pargaciklar iyonize olmus halde kalirlar. Peki bu elektronlar nereden
gelmektedirler?



HII Bolgeleri : Elektronlarin en baskin kaynagi, Helyum fotoiyonizasyonundan gelen
elektronlarin nispeten daha kii¢lik katkilari ile birlikte, 13,6 eV enerjilerin iizerinde enerjiye
sahip fotonlar tarafindan iyonize edilmis Hidrojendir. Ciinkii evrendeki en bol elementler H
ve He’dir. Metallerin (O, N gibi) elektron populasyonuna katkis1 ¢ok diistiktiir.

HI Bolgeleri : Yildizlara ait radyasyon alanlar1 13,6 eV enerjilerin lizerinde nétral hidrojenin
iyonizasyon sinir1 yolu ile o kadar ani kesintiye ugrar ki yalnizca iyonizasyon potansiyelleri
<13,6 olan parcaciklar fotoiyonizasyona ugrar ve elektron populasyonuna katkida bulunurlar.
Yaygin yildizlar aras1 ortamin nétral gaz bolgelerindeki en temel elektron kaynagi fotonlar
yolu ile toz zerreciklerinin ylizeyinden firlayan elektronlardir (fotoejeksiyon). Notral karbon
C° ve onu izleyen Si, Fe ve S, Hi bolgelerine elektron veren en énemli gaz fazlaridir. Yildizlar

aras1 ortamin sicak bilesenlerinden (105'6K) gelen kozmik 1sinlar ve yaygin x — 1sinlar1 da

hidrojeni iyonize edebilir. Kismen yogun bulutlarin, UV fotonlarmin kolayca niifuz
edemedigi derin bolgelerinde de serbest elektronlara ait bir ek kaynak mevcuttur.

Yildizlar aras1 ortamdaki tozun gaza orani 1:100 olmasina ragmen, toz zerreciklerinin
elektron katkis1 gazin katkisinin iki katidir. Bu bir biiyiiklilk hesab1 ile gosterilebilir. Tozun
olmadigi bir Hi bolgesinde en diisiik oransal iyonizasyon limiti x, C ve H’nin rélatif
bolluklar ile verilir;
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Gozlemsel olarak yildizlar aras1 serbest elektron yogunluguna ait dogrudan tahminler
radyo dalgaboyundaki pulsar sinyallerinin zamanlamasindan elde edilir. Yildizlar arasi
ortamdaki serbest elektronlar, artan frekanslarda azalma gosteren refraksiyon indeksi ile yayin
yapan bir ortam gibi davranirlar. Boylece yiiksek frekanslarda diisiik frekanslardan ¢ok daha
hizli bir yayilma meydana gelerek, pulsardan gelen pulsasyon yliksek frekanslarda daha hizli
ulagsmig olur. Birbirinden genis bir aralikla ayirilmis frekanslarda pulsasyondan gelen
sinyallerin gelis zamaninin dispersiyonu (yayilma), pulsara dogru olan goriis dogrultusu
boyunca integre edilmis (toplam) ortalama elektron yogunlugudur.

Genel olarak pulsar dispersiyonlarinin olgiimlerinden tiiretilmis ortalama yildizlar

arasi elektron yogunlugu (n)~0,03cm™ olarak verilir. Bu deger iyonizasyon kesrini

x~0,01-0,04 olarak veren lem™ igerisindeki tipik yildizlar arasi hidrojen yogunlugu
degeri icindir. Bu, C/H bolluguna ait orandan belirlenen limitin iki kat1 kadardir. Buradan
stirekli tekrarlayacagimiz bir durumun 6nemini gérmiis oluyoruz; toz zerrecikleri yildizlar
aras1 ortamin hemen hemen her fazinda ¢ok 6nemli rol oynarlar.

BASINC DENGESI

Yildizlar arasi ortama ait en basit bulut bi¢imi, erken zamanlara ait absorbsiyon ¢izgisi
caligmalari tarafindan Onerilmis ve soguk yogun yildizlar arasi bulutlarin 1lik, daha diistik
yogunluklu iyonize olmus bulutlar arasi ortamin i¢ine gdmiilii oldugu disiiniilmiistiir. Bu
sekilde birbirine bagl iki bilesenin varligi, bu iki bilesen arasindaki basing dengesine
bakilarak anlasilabilir. Eger yalnizca termal basing 6nemli ise,

nH]—:voguk ~ (ne + np ) T;lcak



1950’lerde Lyman Spitzer boyle bir termal basincin soguk ve sicak gazbasinglariyla yaklasik
dengede olan tiglincii bir ¢ok swak(T ~ 106K) ancak giines koronasi ile karsilastirildiginda
cok disiik yogunluklu galaktik “korona”nin varligina izin verebilecegini diistinmiistiir.

Bununla beraber yalnizca termal basincin 6nemli oldugu hali diisiindiik. Ancak asagida
verilen diger basing kaynaklar1 da dengeye katkida bulunabilir;

Manyetik Basing¢; B* /81

Kozmik Isin Basinci; (birkag MeV enerjili fotonlardan gelir)

Kinetik Basing; hareket eden gaz akintilarinin, yildiz riizgarlarinin, ya da siipernova
patlamalarina ait dalgalarinin yarattig1 ¢arpigma basinci

Yildizlar aras1 ortamda, soguk bulutlarin tipik yogunluk ve sicakliklari sirasiyla,
n, >10cm~ve T <300K olarak verilebilir. Ote yandan sicak iyonize bulutlar arasi ortama

ait degerler ise n, <0,3cm™ ve T >10°K seklindedir. Her iki bilesene ait termal
basing P/ k = nT ~3000cm K dir. Kiyaslama olarak, tipik yildizlar arasi manyetik alanlar
2 -8uGauss araliginda bir siddete sahiptirler. Bu da ayni birimler igerisinde kalarak tipik

manyetik alan basincinin degerini

2
(P/k), = SB_Ok ~7200cm™K
T

olarak verir. Eger rolatif olarak manyetik alanlar soguk yildizlar arasi bulutlarin 6lgegi
icerisinde gosterilirse (birkag parsek) manyetik basinglar, bulutlar ve onlar1 cevreleyen
bulutlararasi ortam arasindaki toplam basing dengesinin tesbti icerisinde, termal basingtan
daha 6nemli olabilir.



1.3. YILDIZLARARASI MADDENIN BUYUK OLCEKLI MODELLERI

Yildizlararas1 ortamdaki gazin 1sinma, iyonizasyon vb. gibi yerel kosullara bagh
olarak, cesitli sayida “isisal fazlar” halinde bulundugu sdylenebilir.

Field, Goldsmith ve Habing’in klasik makalesi (ApJ, 155, L49, 1969) “iki fazli”
yildizlararasi ortami tanimlamaktadir. Bu ¢alismada sozii edilen bu iki faz; ilik ve soguktur.
Daha sonraki ¢aligma McKee ve Ostriker (ApJ, 218, 148, 1977) tarafindan yapilmis ve
siipernovalarin roliiniin hesaba katildig1 sicak ve diisik yogunluklu bir figlincii faz
tanimlanmustir.

Iki model de; yildizlararas1 ortamin global modellerinin ardindaki temel fizigi
aydinlattiklarindan ilgingtir. Son gozlemler, o6zellikle yerel yildizlararast ortamin EUVE
gozlemleri teorisyenleri baslangi¢ konumlarina geri dondiirmiistiir. Cok sayida gézlemsel ve
kuramsal bilgiler bulunmakla beraber, biitiin bunlari uyumlu ve kendiliginden tutarli bir
global model i¢in biraraya getirmek heniiz gerceklesmemistir.

Isisal Kararlihk ve Denge - Field, Goldsmith ve Habing’in (1969) iki Fazh Modeli

nyg yogunlugunda bir HI gaz1 diisiinelim: nz A(T), birim hacimdeki soguma hizi ve

ngG de birim hacimdeki 1sinma hizi olsun. Isinma esas olarak, H’nin kozmik isinlarla
iyonizasyonundan meydana gelecektir. Soguma da, C' gibi metal iyonlarin carpismayla
uyarilmalar1 ve bunu takip eden radyatif de-eksitasyon ve emisyon g¢izgilerinin emisyonu
(esas olarak temel seviyeden meydana gelen yasak cizgiler) ile olmaktadir. Farkli termal
fazlardaki gazlar 1sisal temas halindedirler ve dolayisiyla 1sisal basing dengesi altindadirlar
(manyetik alan gibi 1s1sal olmayan basing kaynaklari ihmal edilerek).

Isitma ve soguma arasindaki 1sisal denge “Genellestirilmis Kayip Fonksiyonu™ L ile
ifade edilmektedir.

Lin,T) = n*A(T) - nG

burada, L > 0 = Net soguma
L >0 = Net 1sinma
L =0 = Denge

olmaktadir. Cesitli sogutma ve 1sitma mekanizmalar1 su sekilde ¢alismaktadir:

Isitma
Toz zerreciklerinden firlatilan fotoelektronlar

UV ve daha yliksek enerjili fotonlar toz zerreciklerinin yiizeyinden elektron
koparabilir ve ortama 1sisal elektronlar karisabilir. Daha sonraki ¢alismalarda, yildizlararasi
ortamin 1sinmasi i¢in baskin kaynagin kozmik 1sinlar oldugu onerildi. Biiylik zerrelerden
kopan fotoelektronlar yildizlararasi ortamin isitilmasinda ¢ok etkin degillerdir. Dolayistyla
kiiciik zerreler ve PAH’lar esas olarak etkindirler. Cekirdek basina, fotoelektrik 1sitma igin



yapilan son hesaplamalarda G / ny ~ 6x107° erg/s olarak verilmektedir. Bu 1sitma orani
kozmik 1sinlarla erigilecek bir degerden daha ziyade zerreciklerle fotoelektrik 1sitmaya
benzemektedir. Bu da yildizlararasi ortamin baskin 1sitma mekanizmasi oldugu anlamina
gelmektedir.

Kozmik isinlar (2 MeV’lik fotonlar)
H 2MeV)+H—>H +H +¢

buradaki e” ‘nun ortalama enerjisi 50 eV’dur. Kozmik 1sinlardan kaynaklanan 1sitma orani:

nHG =ny (1 - Ze)§CR<gH>

burada {cr kozmik 1sinlarla 1sitma oramdir ve {er = 1077 s “dir. <ey> =~ 50 eV’dir. Bunun
yaninda 1sitma oranini sadece npyCcr olarak da alabiliriz. Kozmik 1sinlardan kaynaklanan
cekirdek basmna tahmin edilen 1sitma orani (G / ny) ~ 8x10* erg/s. Onceleri bu oran i¢in
Cer ~ 107 s degerleri 6nerilirken simdilerde bu deger oldukea diismiistir.

Fotoelektronlarla Istnma
(Yildizlararast Radyasyon Alani — ISRF’den fotoiyonize olan atomlar ile)

e+ X" 5 X +hv

X +hvg, > X" +e

Burada ilk satirda meydana gelen rekombinasyonu ISRF’den kaynakli fotoiyonizasyon
takip etmektedir. Elektrona verilen ortalama enerji, ISRF fotonunun enerjisi ile elementlerin
iyonizasyon potansiyelleri arasindaki farktir. ISRF’nin esas olarak C° — C' yaptig1 bir HI

bolgesi igin bu ortalama enerji ~ 2 ¢V dur. Isitma orani n*’ye bagli oldugundan;

Tipik yildizlararast sicakliklar i¢in ¢ekirdek basma i1sitma orami (G / ng) birkag
10”* erg/s mertebelerindedir. ISRF’den gelen fotonlarm yaminda EUV ve yumusak x-1gin
fotonlarinin da katkis1 olmaktadir. Eger fotonlarin enerjisi hv > 24,6 eV’dan biiyiik olursa He
iyanizasyonuna da katkida bulunmaktadirlar.

Sogutma

Carpismalarla Eksite Olan Cizgi Emisyonu

Soguk bolgelerde, C" iyonlarmin 1sisal elektronlarla carpisarak eksite olmasi
baskindir. Bu da, kizilte ince yap1 ¢izgilerinin olusumu ile devam eder. Sicaklik arttikga,

diger elementler de carpismayla eksitasyona ve sogumaya katkida bulunurlar.

C"nin temel seviyesi 2Py, — 2P3, ince yapr gegisine sahiptir ve eksitasyon enerjisi
(sicaklik biriminde) AE / k = 92 K’dir. Bu da uzak kirmizidte bolgede A = 157,7 um olan bir



fotona karsilik gelir. Uyarilmis seviye, elektronlarla carpismalarla veya (eger iyonizasyon
kesri, x, diislikse) HI ile veya H, molekiiliiyle ¢arpismalarla doludur.

Kinetik sicakligin 100 K civarinda oldugu HI boélgelerinde, sogumanin birincil formu
icin uzak kirmizidtesi ince yapi ¢izgilerinin eksitasyonu beklenmektedir. Ciinkii ortamdaki
elektronlarin 1sisal enerjileri bu gegislere karsilik gelmektedir. H ve He’un ilk uyarilmig
seviyeleri >10-20 eV oldugundan, géreli olarak bol olan metal iyonlar1 (C', Si’) ve nétral
metaller (0°) bu sicakliktaki sogumanin 6nemli bir kismimi olusturmaktadirlar. ISO ve Kuiper
ile HI bolgelerinden gozlenen ¢izgiler sunlardir:

Element Gecis Dalgaboyu (um) AE / k
Cc 2Py —2P3) 158 92 K
Si* 2P, — 2P3p 35 412K
o 3P, - 3P, 147 228 K

3P, — 3P, 63 335K

Sicaklik 8000 K’nin tizerine ¢iktiginda, ¢arpismalar H’ni ilk eksite seviyeye ¢ikarmaya
baslar ve Lyman-a sogumasi etkin olur.

H’nin ¢arpismalarla eksitasyonu ve iyonizasyonu

T > 15000 K oldugunda ¢arpismayla iyonizasyon olayini, rekombinasyon ve
elektronun temel seviyeye inmesiyle de ¢izgi emisyonu takip eder. Notral H de ayrica
carpigsmalarla bagli seviyelere eksite olabilir ve sonra de-eksitasyon ile ¢izgi emisyonu
yapabilir. Diisiik yogunluklu bolgelerde gaz bu emisyona optikce gegirgendir ve bdylece bir
sogutma mekanizmasi gibi ¢aligir.

Diger sogutma mekanizmalari

- H’nin rekombinasyonu ile soguma

- T > 10° K i¢in 1s1sal brehmsstrahlung ( T ile soguma)

- Disiik sicaklikli molekiiler bolgelerde molekiiler soguma

- Toz zerreciklerinin bir atom, molekiil veya elektron ile ¢arpismasindan dolayi
1s1sal veya 1sisal olmayan emisyon.

Biitiin bu maddeler ¢arpismalarla iliskili oldugundan, bunlarimn sogutma miktarlari n’
ile orantilidir.

Isisal Kararhhk

p, yogunluk ve Ty sicaklik olmak tizere, nT sabit basingli (1s1sal) ve dengede bir gaz

distinelim. Optikge ince 1sitma ve sogutma mekanizmalarinin da g¢alistigini varsayalim.
Genellestirilmis kayip fonksiyonu biriminden,

L (po, To) = 0 oldugunda denge saglanir.

Eger, baz1 termodinamik degisenler (basing gibi) sabit tutularak, gazin yogunlugu veya
sicakligi tedirgin edilirse;




[G_Lj < 0 durumunda denge kararsiz olur.
oS ),

Burada X sabit degiskeni simgeliyor. S ise gazin entropisi. Ideal gazdaki izobarik
tedirginlikler (sabit basingli) i¢in, 1s1sal kararsizlik kosulu su hale gelir:

) 2)-2(2)
or), \or), T,\op),

Eger 1sitma kozmik 1s1nlarca, sogutma da carpismalarca baskinsa, kayip fonksiyonu;

L=n*ANT)-n,E&, =0 haline gelir.

Kozmik 1sinlarla 1sitma hizi, £, , sabit oldugundan izobarik kararsizlik kriteri su hale gelir:
dnA
<1
dInT ),

Yildizlararasi soguma egrisinin bir 6rnegi Sekil I - 13’te gosterilmistir:
(Dalgarno ve McCray, 1972, ARA&A, 10, 375)
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Sekil I — 13. Dalgarno ve McCray’den alinan yildizlararast soguma egrisi.

Sekildeki golgeli alanlar yukaridaki kritere gore kararsizdirlar. C* ‘min carpismayla
soguma orani (gazin iyonizasyon kesrine) diyagramda x ile gosterilmistir. Beklendigi gibi

eger gaz igerisinde C ile arpisacak ve metal gizgileriyle sogumayi baslatacak birkac serbest
elektron varsa, soguma orani yogunlugun karesi ile azalir.



Sabit basingta ( nT = sabit ) ve sabit 1sitmada ( G(T') = &, = sabit) denge sart1 L (n, T) =01,
log(A(T')/T)—log(T) diyagraminda gizebiliriz.

= 0
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- /' H F '\ Region
< \
g >0
net cooling

log T

Sekil I — 14. Sematik Genellestirilmis Kayip Fonksiyonu. Egri L = 0 olan denge halini gostermektedir.
Iki fazli bdlgenin ortasindaki yatay ¢izgi sabit basmci (nT) gostermektedir.

Sabit bir G / nT ig¢in ¢izilen dogru, L = 0 egrisini 4 noktada keser. Bu noktalar Sekil I — 14°te
H, G, F ve D ile gosterilmistir.

Hve F noktalarinda;

(G_Lj >0 olmaktadir. Bu da T = 100 K’deki (soguk) ve T = 8000 K’deki (1lik) kararl
p

oT

evreleri temsil etmektedir.

G ve D noktalarinda ise;

oT

(G_Lj <0 olmaktadir ve bu noktalar kararsiz evreleri gostermektedir.
P

G noktasinda ve yakinlarinda (H ve F noktalar1) ne olduguna daha detayli bakip, neden
kararsiz oldugunu inceleyelim. Bu Sekil I — 15°te gosterilmistir.

Sabit basing saglamak i¢in (nT) n ile T birbirlerinin tersi olarak degisirler. G noktasi
etrafindaki dengenin tedirginlikleri i¢in;

1) Eger n artarsa = T azalmali (bulut ¢oker). Yiiksek yogunluga ve diisiik sicakliga
dogru olan izobarik tedirginlikler, G noktasinda bulutu net soguma bdlgesine sokarlar
(L>0). Bu da T’nin daha fazla azalmasina (sabit basing altinda yogunlugun (n) artmasi
anlamina gelir) yolagar ve bu da bulutu hizli bir sogumanin neden oldugu hizli bir
¢Okiise siirtikler.
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H G mm 4
oz T F

Log G/nT

log T

Sekil I — 15. G noktasi etrafindaki bolge. Denge noktasinin etrafinda yogunluktaki pertiirbasyonlar
goriilmektedir.

2) Eger n azalirsa = T artmali (bulut genisler). Diigiik yogunluga ve yiiksek sicakliga
dogru olan izobarik tedirginlikler, G noktasinda bulutu net 1sinma bolgesine sokarlar
(L<0). Bu da T’nin daha fazla artmasina (sabit basing altinda yogunlugun (n) azalmasi
anlamma gelir) yolacar ve bu da bulutu hizli bir 1sinmanin neden oldugu hizli bir
genislemeye siirtikler.

Tersine, H ve F kararli noktalarinda, yogunluktaki izobarik tedirginlikler net 1sitmaya
yolagarlar ve bu da sicaklikta dengeleyici bir karsilik yaratir. Ornegin; sogumanin neden

oldugu sikisma bulutu net 1sitma bdlgesine siiriikler, bu da orjinal sicakliga geri gotiiriir.

Orjinal FGH modelindeki, bu evrelerin herbirinin parametreleri sdyledir:

Evre | ny (cm'3) T (K) X=n,/ng Tamm
F <0,1 > 8000 0,1 Ilik bulutlararasi ortam
G 0,2 8000 - Kararsiz
H > 10 <300 0,001 Soguk nétral bulutlar

Genel olarak, 1969°daki gozlemsel veriler gozoniline alindiginda uyum gayet giizeldir.
Bununla beraber giincel gozlemsel ¢aligmalar manyetik alanlardan gelen 1sisal olmayan
basinglarin, tiirbiilansin vb. etkilerin 1sisal basing lizerinde baskin oldugunu ve gercek
yildizlararas1 maddede bir basing dengesi varsayiminin pek dogru olmadigini gostermistir.
Gegerli olan temel fizigi yansitmasina ragmen, FGH modeli tiim hikaye degildir.

SICAK (UCUNCU) FAZ

Uciincii fazin tarihi ¢ok degiskendir. Ornegin McCray ve Buff (1972, Apl, 175, L65)
kozmik 1sinlarla 1sitilan bir sicak faz 6nermislerdir. Bunun yerine Cox ve Smith (1974, ApJ,
189, L105) siipernova kalintilarinin bu sicak fazi irettigini Onerdi. Yerel yildizlararasi
maddenin haritalar1 sayisiz “ilmekler” ve “topaklar” oldugunu gostermektedir. Giines boyle
bir yerel topak i¢inde bulunmaktadir. Bu fazin karakteristigi olan sicak (10° K) ve diisiik
yogunluklu (0,005 cm™) bir bélgede bulunmaktadir.
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Yukarida verilene benzer bir 1sisal kararlilik tanimina gore, bu sicak fazin kararh
olamayacag1 aciktir. Bununla beraber, ortam diisiik yogunluklu oldugundan; soguma zamani
olan 10° y1l siipernovalar arasindaki ortalama zamandan (50 yilda 1 tane) ¢ok daha uzundur.
Dolayisiyla yeni patlamalar, yildizlararasi ortamin yeteri kadar sogumasina izin vermeyecek
sekilde 1sitirlar.

Cox ve Smith yildizlararast ortami doldurmak igin kag tane sicak, diisiikk yogunluklu
slipernova topaginin olmas1 gerektigini sormuslardir. Cox ve Smith dolu tanimini,
gozeneklilik faktorii denilen bir q terimi ile vermislerdir. Eger g>1 ise, slipernova kalinti
topaklari iist iiste gelecek ve birleserek yaygin, sicak ve diisiik yogunluklu yildizlararasi ortam
bilesenini olusturacaklardir.

Cox ve Smith q parametresini; g > 0,15, olarak belirlemislerdir.

burada S.;3; 10" SN pc™ yr'! (esas olarak siipernova orani / hacim) biriminde siipernovalarin
olma oramidir.1974 yilinda bu birimlerde S.;3 ‘lin 1 oldugu diisliniiliiyordu, dolayisiyla
gozeneklilik faktorii q = 0,1 idi.

McKee ve Ostriker (1977, AplJ, 218, 148) Cox ve Smith’in (1974) hesaplarin1 gdzden
gecirmigler ve gbzeneklilik faktoriinii gelistirmislerdir:

— 1,28 -0,14 __-1,3
q_0’5S713E51 nO p

04

burada; S.13 = siipernova orani / hacim (10™° SN pc” yr™! biriminde)
Es, = siipernovada agiga ¢ikan enerji (10°' erg)
no = ortamdaki yildizlararas1 madde yogunlugu (cm™)
pos=(po/k)x 10* ecm™ K
po = (0 + n)o kTp yildizlararast ortamn basinci (10* cm™ K)

McKee ve Ostriker’in varsayimlari: S.;3=1, Es;=1,1n9<0,3 cm” , To= 10* K ve Py~
no olacak sekilde sadece 1sisal bir basing. Bunun anlami siipernova kalint1 topaklari iist iiste
gelmesi ve bu topaklar arasindaki etkilesmelerin yildizlararast maddenin fizigi i¢in 6nemli
olmasidir.

Bir sonraki McKee ve Ostriker (MO) senaryosu yildizlararast madde icin 3 fazli bir
yap1 ongormektedir:
Uciincii_faz; sicak (10° K), diisik yogunluklu (~0,002 cm™) siipernova kalinti
topaklarinin yildizlararasi ortamin ¢ogunu doldurdugu bulutlararasi bir ortam (doluluk faktorii
£=0,7-0,8).

ikinci faz; 8000 K sicakliginda ve 0,1 — 1 cm™ yogunlugunda iyonize ve notral
bilesenlerden olusan “ilik ortam”. Iyonizasyon kesri x < 0,15 (nétral) ve x > 0,68 (iyonize)
arasinda degismektedir.

Birinci faz; T = 80 K sicakliginda soguk ve yogun (n > 40 cm™) H I bulutlaridan

olusan “soguk notral ortam”. Tyonizasyon kesri x < 0,001. Bu faz yildizlararas1 ortamin kiigiik
bir hacmini doldurmakta (f ~ 0,05) ancak kiitlenin ¢ogunu i¢inde barindirmaktadir.

12



McKee ve Ostriker’in 3 fazli modelinin temel varsayimlari sunlardir:
1) Siipernovalar biitlin  yildizlararas1 ortami 1sitmakta ve bozmaktadirlar.
(gozeneklilik, g > 1)
2) Farkli fazlar arasinda yerel 1si1sal basing dengesinin varligi.
3) Sicak ve soguk fazlar arasinda madde aligverisinin olmasi.
e Siipernova kalintilarinin sok dalgalar1 soguk bulutlar1 stiriiklemekte ve
onlar1 sicak topaklara katmaktadirlar.
e Eski siipernova kalintilar1 sogumakta ve kabuklar1 yeniden yogunlagarak
soguk bulutlar1 olusturmaktadirlar.

FGH’nin 2 fazli modeli ile MO modeli arasindaki en oOnemli fark silipernova
kalintilarinin neden oldugu c¢arpismayla 1sitma stirecidir. FGH, ISRF’nin (Interstellar
Radiation Field — Yildizlararas1 Radyasyon Alani) yaptig1 iyonizasyonun, soguk ve 1lik fazlar
arasindaki iyonizasyon dengesini saglayan esas faktor oldugunu varsaymisti.

Problem, sunulan bu senaryonun ne tam ne de dogru olmasidir.

Varsayim 1: Siipernova kahintilar1 vildizlararasi ortamin fizigini bolmekte ve
baskin olmaktadirlar.

Slavin ve Cox (1993, ApJ, 417, 187) siipernova kalint1 modelleri ve gozeneklilik
hesaplarini yeniden yapmis ve

q — 091 76S713E51,117n—0,61p—1,06

0 04
bulmuslardir.

En son hesaplamalar kullanilarak yerel slipernova oranlari ve patlama enerjileri su
degerlerde bulunmustur: S.;3 = 0,4 ve Es; = 0,75 (0,5 — 1 arasinda, ortada).

Kollardaki nétral ve iyonize ortamlar i¢in daha iyi bir yogunluk hesaplamas1 (Kulkarni
ve Heiles) ng ~ 0,1 — 0,2 cm™ vermektedirler. Manyetik alan basincinin katkisinin eklenmesi
ile;

2
Do = 104{837; +(n, + np)oTo}can

Ty = 10° K ve By =5nG i¢in = 9000 cm™ K dir.

Gozeneklilik faktorii q = 0,18 veya doluluk faktorii %18 olmakta ve bu da McKee ve
Ostriker’in hesapladigi q > 3 degerinden oldukga farklidir.

Sonug olarak; siipernova kalintilart ilgilenilmesi gerektigi kadar 6nemlidir ancak belki
baskin degildir.

Varsayim 2: Fazlar arasinda yerel 1s1sal basin¢ dengesi

Yerel yildizlararasi ortamin EUVE gozlemleri yerel 1lik ortamin yakinlarindaki sicak
bileseni dlgmemize izin veren bir “gdlge bolgesi” bulmuslardir (Bowyer et al. 1995, Nature,
375, 212). Boylece 1lik ve sicak bilesenlerin 6zellikleri elde edilmistir:

Ilik bilesen: (P / k) = 730 £ 30 cm™ K
Sicak (7x10° K) bilesen = (P / K)gicak = 19000 cm™ K
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Bu durum birbirleriyle temas halinde olan iki bdlgenin 1sisal basinglari arasinda 26
katlik bir fark oldugunu belirtmektedir. Bu da, basing dengesinin 1sisal basing ile baskin
olmadigint diger basinglarin (manyetik alanlar, kozmik isinlar) 6nemli olmasi gerektigini
ortaya koymustur.

Varsayim 3: Sicak ve soguk fazlar arasinda 6nemli dlciide kiitle transferi

Orta siddetli manyetik alanlar bile soguk bulutlarin sok dalgalariyla isitilmasini
engelleyebilirler. Soguk bulutlar lizerinden gecen siipernova kalintilar1 arasinda kiitle transferi
oldugu yolunda kendi galaksimizde ve digerlerinde ¢ok az gozlemsel kanitimiz vardir. Buna
iliskin ornekler vardir ancak oldukca nadir.

Sonug olarak, bir¢ok gozlemsel ve kavramsal parcalar olmasina ragmen ortada kesin
kabul edilebilir bir ISM modeli yoktur. Agiktir ki; 1s1sal basing dengesi iyi bir arag degildir ve
diger basing kaynaklarini da dikkate almaliyiz. Bunun yaninda benzer siddetlere sahip olan
diger basing kaynaklarindan one ¢ikan biri yoktur (manyetik alanlar, tiirbiilans, kozmik
1sinlar). Yildizlararasi ortam 6nceki modellerin kabul ettiginden daha fazla dinamiktir ve bu
da yeni arastirmalar i¢in zengin bir alan olusturmaktadir.

OZET: YILDIZLARARASI ORTAMIN 5 ISISAL FAZI

Genel olarak, yildizlararas1 ortamdaki gaz 5 1sisal fazda bulunmaktadir. En soguktan
en sicaga dogru bu fazlar soyledir:

Molekiiler Bulutlar (H,)

Bunlar 10-20 K sicakliginda ve 10° cm™ yogunlugunda H, bulutlaridir. Bu bulutlar,
yildizlararas1 ortamin yaklasik %30-60’lik kiitlesini icermesine ragmen hacmen %1 °den
kiiciiktiir. Molekiiler bulutlarin ¢ogu ¢ekimsel olarak birbirlerine baglhdir.

En yogun merkezler kararsizdirlar ve yeni yildiz olusumlarimin yeridirler. Bu
bulutlarin incelenmesinde esas olarak molekiiler emisyon ¢izgileri (birincil olarak CO)
milimetre ve radyo dalgaboylarinda goriilmektedir.

Soguk Notral Ortam: HI Absorbsivonu

Soguk notral hidrojen (HI) gaz yapraklar ve iplikler halinde dagilmistir. Sicakliklar
100 K, yogunluklar 20-60 cm” mertebesinde ve yildizlararasi ortamin %1-4’linli (hacmen)
kapsamaktadirlar. Bu yapilar izlemede esas yontem parlak yildizlar veya kuazarlar
dogrultusundaki UV ve optik dalgaboylarinda goriilen sogurma ¢izgileri kullanilmaktadir.
Soguk nétral ortam gevresiyle birlikte yaklasik olarak 1sisal dengededir.

Ihk Notral Ortam: HI Emisyonu

Ilik noétral hidrojen yildizlararasi ortamin hacmen %30-60’1m1 isgal etmektedir. Bu 1lik
noétral hidrojen esas olarak HII bolgelerinin sinirlarindaki ve molekiiler bulutlardaki ayrilma
bolgelerinde bulunmaktadir. Karakteristik sicakliklar 6000 K ve yogunluklar 0,3 cm™
mertebesindedir. Bu madde fazi ise HI 21 cm ¢izgisi ile incelenmektedir.

Ilik Iyonize Ortam: HII Emisyonu
6000 — 12000 K sicakliklarinda ve 0,1 cm™ yogunlugundaki yaygin gazdan olusmakta
ve yildizlararasi ortamin hacmen %?20’sini olusturmaktadir. Birincil olarak fotoiyonizasyon
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sozkonusu olmasina ragmen (galaksimizdeki O ve B yildizlarimin yayinladigi fotonlarin
tamaminin 1/6’s1m1 gerektirmektedir) bazi kanitlar vardir ki; galaksi diizleminden oldukga
yiikseklerde sokla ve carpismayla iyonizasyon meydana gelmektedir. Bu da diisiik yiizey
parlaklig1 ile (H, 6563A) incelenir. Galaksimizdeki H ’nin neredeyse %90°1 1lik iyonize
ortamda bulunmakta ve geri kalan %10 da parlak yiiksek yogunluklu HII boélgelerinde
bulunmaktadir. Bu da yildizlararasi ortamin kiigiik bir kesrini olusturmaktadir.

Sicak iyonize Ortam: X-Isinlari ve OIV_Absorbsiyonu

Stipernova patlamalar1 ile sicak ve disiik yogunluklu faz isitilmaktadir. Tipik
sicakliklar >10° K ‘den biiyiik ve yogunluklar ise <0,01 cm™’tiir. Yildizlararas: ortamin geri
kalanin1 diigiinmek, hassas doluluk faktorlerine ragmen hala memnun edicidir. Sicak disk gazi
genellikle akiskandir ve diskten yiikseklerdeki topaklarda ve akintilarda goriilmektedir.
Bunun sonucunda, sicak x-151n koronasi ile birleserek galaksimizin halosunu doldurmaktadir.
Bunun birincil arastirma yontemi birka¢ 100.000 K’lik sicakliktaki gaz i¢in; uzak mordtesinde
sicak yildizlara ragmen, absorbsiyon ¢izgileridir (OIV, NV, CIV gibi). 10° K’den biiyiik
sicakliklar i¢in yaygin yumusak x-151n emisyonudur.

Toz

En sicak faz olarak tozu diisiinmekteyiz. Toz tanecikleri y1ldizlararasi kizarmanin, gaz
fazinda element azalmasinin ve yildizlararasi kimyanin énemli bir kaynagidir. Bu maddenin
gaz fazindan ¢ok kati fazini belirtmektedir. Toz taneciklerinin boyutlar1 birka¢ mikrondan
makromolekiiler 6lgeklere kadar (50-100 atom veya daha azinin olusturdugu) azalabilir. Tozu
detayli olarak ileriki boliimlerde inceleyecegiz. Gaz fazindaki siiregleri bu kadar uzun bir siire
islememize ragmen, yildizlararasi ortamdaki kiitle miktarina gore daha biiyiik bir rolii olan
tozu da goz Oniinde tutmamiz gerekir.
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II. NOTRAL ATOMIK HiDROJEN (HI) BOLGELERI

Bu boéliimde nétral atomik tiirlerin baskin oldugu (veya iyonize olmus tiirlerin ¢ok
zayif kaldig1) bolgelerin fizigi tartigilacaktir. Notral atomik hidrojen buralarda en baskin tiir
oldugundan baslangi¢ olarak “notral hidrojen” veya “HI” bdlgeleri bi¢cimindeki gaza atifta
bulunacagiz. Ote yandan nétral veya zayif iyonize haldeki metallere sahip gazin da bu nétral
hidrojenin baskin oldugu gaz kadar 6nemli role sahip oldugunu da akilda tutacagiz.

I1.1. YILDIZLARARASI UV VE GORSEL ABSORBSIYON CIiZGILERI

Her yeri kaplayan yildizlararast maddeye dair ilk gozlemsel kanit, gorsel dalgaboyu
absorbsiyon cizgilerinden gelmektedir. Bu ¢izgiler yildizlararasi maddeye yonelik radyo ve
uzay kaynakli caligmalara dayali gézlemlerden onceki en temel cisimler olmuslardir. En giicli
gozlemsel absorbsiyon ¢izgileri;

Nal 3°S—>3°P,,,, 445890,58964" Sodyum “D” cizgileri
Call 45 >4P,,,, A13933,39684 Kalsiyum “H&K” ¢izgileri

Bunlarin her ikisi de, bu iyonlarin temel seviyelerinden yiikselen rezonans ¢izgileridir. Diger
onemli ancak daha zayif gorsel cizgiler Till, Cal, K1, Lil, CH, NH, CN, CH' ve C, cizgileridir.

[Ik UV (Copernic gibi) ve daha sonraki IUE ve HST uydular1 yildizlararas1 maddede,
giicli UV absorbsiyon ¢izgileri goézlemlemislerdir. Cilinkii temel seviyedeki rezonans
gecislerine ait tipik eksitasyon enerjileri birkac eV enerjiye sahiptirler ve atomik tiirlerin ¢ogu
UV civarinda boyle bir rezonans absorbsiyon ¢izgisine sahiptir (10004° *dan itibaren daha
uzun dalgaboyuna dogru). Bunlar,

Mgll 428004 Hi Lyman serisi
(Call&Nal arasindaki eslemeler) Oncelikle Lya
01, Or11, O, O1v, Ovl, OVl H, Lyman ve Werner bandlari

Cr, C, Ci, Crv

cizgilerini igerir. Ek olarak Kr, Ga, Ge, As, Se, Sn, Te, Tl, Pb, Cu, Co, Mn, Zn, ve Al gibi
daha az rastlanan elementler de zayif absorbsiyon ¢izgileri arasinda gortiliirler. Genel olarak
UV bolgesi genel yildizlararast maddenin gaz-fazina ait igerigi calismak i¢in en uygun
bolgedir.

Difiiz (yaygin) yildizlararas1 bandlar yildizlararas1 maddenin UV/Gorsel absorbsiyon
cizgisi bilesenlerinin son ve en gizemli bandlandir. Yildiz spektrumlarinda, en giiclii
goriindiikleri dalga boyu olan 144304 dalga boyunda, otuzdan fazla yaygin band
tanimlanmistir. Bunlar kesin bir sekilde bir atomik veya molekiiler tiir olarak tanimlanamamaisg
olup daha ¢ok yildizlararasi absorbsiyon ¢izgilerinin standartlar1 ile kiyaslandiginda asiri
derecede genis oluslar ile karakterize edilirler. Bu genis bandlar ile ilgili baz1 fikirler bunlarin
tuhaf molekiil bandlarina, toz grenlerinin yiizeyindeki maddelerden gecislere veya iyonize
Fullerenler (jeodezik kiirelere benzer bicimli li¢ boyutlu aromatik C molekiilleri) gibi tuhaf
maddelere ait olabilecegi yoniindedir. Ancak bu fikirlerin higbiri bu dalga boylar1 ile uyumlu
bir tahmin ortaya koymamaktadir. Difiiz yildizlararas: bandlar ile ilgili caligmalara onciiliik
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eden bilim adamlarindan biri olan George Herbig’in dedigi gibi “Eger iinlii olmak istiyorsaniz
difiiz yildizlararasi band problemini ¢6ziin™

Yildizlararasi Absorbsiyon Cizgilerinin Gozlemleri

Yiiksek spektrel ¢oziiniirliklerde (tipik olarak R=A/AA>10*) yildizlararasi
absorbsiyon ¢izgileri her biri Doppler kaymalar1 ile iligkili olacak sekilde dar c¢izgi
bilesenlerine ayrilirlar. Ornegin, & Orion yildizina dogru Nal’in D ¢izgileri 5 farkli radyal hiz
bilesenine (LSR’e gore) sahip olacak sekilde goriiliir. Bu bilesenler [+3, +11.3, +17.6, +24.7,
+27.7] kmsn™' seklindedir. Bu gozlem yildizlararasi ortamim “bulut resmi” nin temelini
olusturur. Bu bulutlarin bazi 6zellikleri;

En giiclii ¢izgiler galaktik rotasyon ile iligkilidir,
Cizgi siddetinin galaktik boylam ile higbir iliskisi yoktur.

LSR’e gore bulut hizlarinin dagilimlari basit bir iistel hiz dagilimi ifadesi ile

l//(V) o e—‘v‘\/z/a

deneysel olarak iyi tanimlanmig gibi goriinmektedir. Burada w(v), v ile v + dv aralifinda
hizlara sahip bulutlarin sayisin1 ve o, bulut hizlar1 arasindaki rms dispersiyonunu temsil

etmektedir,
S\ 172
o=(v)

Gozlenmis dispersiyon ~ 8 km/s olup bu deger O ve B yildizlar1 hari¢ tutulup yildiz
popiilasyonlari ile karsilagtirildigina kii¢iik kalmaktadir.

Cizgilerdeki Radyatif Transfer

Transfer denklemleri,

dl

)4

ds

= _KVIV +jV

seklindedir ve burada —x,/, absorbsiyon, j, ise emisyon terimidir. Sirasiyla optik derinlik
ve kaynak fonksiyonu icin verilen

dr, =K, ds
ve

S =Jj,/k,

v

seklindeki standart tanimlar1 kullanarak
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dl,

ds
olarak elde edilir. Bu ifade optik derinlige gore integre edilirse,

=—1 +8,

I(r,)=1,00)™ + [ S,(r))e " dz]
0

olarak elde edilir. Simdi radyatif transfer denkleminin igerisine dahil olan her parcay1 ele
almaliy1z, yani ¢izgi absorbsiyon (k, ) ve ¢izgi emisyon ( j, ) katsayilarina goz atmaliy1z.

Cizgi Absorbsiyon Katsayis1 (x, )
Cizgi absorbsiyon katsayisi «, , en diisiik j’inci seviyeden eksite olmus k’inc1 seviye
Jk

arasindaki radyatif eksitasyonu tanimlar;

Ky = I K,dv
cizgi
=n, I s, dv=ns,

¢izgi

Burada s, =k, /n; j’den daha disiik seviyeden gelen absorbsiyon i¢in atomik absorbsiyon

gecis bolgesini ifade eder. Sonug olarak elde edilen ¢izgi absorbsiyon katsayisi &, nin

hv,
Ky = 7(nijk -mB,)

olacak sekilde iki bileseni olur. Buradaki ilk terim j seviyesinden k seviyesine dogru
gerceklesen absorbsiyon oranini, ikinci terim ise k seviyesinden j seviyesine dogru uyarilmis
emisyonu tanimlar. Uyarilma emisyonu sisteme yeniden foton eklediginden, bunun katkisi
“negatif”’ absorbsiyon bi¢iminde olacaktir. Denklemdeki B’ler ise sirasiyla absorbsiyon ve
uyarilmig emisyon i¢in Einstein katsayilaridir. Bu iki katsayr birbiri ile termal denklem
icerisinde Einstein iliskisi ile baglidir,

B,=2lB,

g

Einstein B katsayilar1 ile emisyona ait Einstein A4 katsayilar1 (kendili§inden radyatif
transferlerde) birbirleri ile,

3
C

W o 1.3 ‘N
b 8zhvy,
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olacak sekilde iligkilidirler ve 4, de,

4 = 8rle’v?

T

I

3
m,c

seklinde tanimlanir. Burada [, ise emisyonun osilator siddetini temsil etmektedir. Bu da

absorbsiyon osilator siddeti ile istatistik agirliklar uyarinca iliskilidir.

gkfkj :gjfjk

A, diye bir seyden sbz etmenin miimkiin olmadigma dikkat edilmelidir. Bu yalnizca bir
kabuldiir.

Bu iligkiler, yildizlararasi ortamin termal dengede olmayan sartlar1 igerisinde hakim
olan ayrilma katsayilarini tahmin etmek i¢in kullanilabilir ve bdylece s, ya ait bir tahmin

elde etmemizi salar;

¢izgi cizgi ] ¢ n/
_ hVJk B e &g
= ik _—
¢ n; &

Ayrilma katsayilari, gercek seviye popiilasyonlar1 (n) ile termal denge seviyesi

popiilasyonlarma (n°),
%

n, :bjnj

olacak sekilde iligkilidirler ve termal denge seviyesi popiilasyonlar1 ise Boltzmann
Denklemleri uyarinca baglhidir.

*

n; _&e—AEjk/kT

*

e 8k
Tilim parcalar1 bir araya getirdigimizde,

1— b_ke—hv/kT

u

Sy =S8
J

elde edilir ki burada integre edilmis atomik gecis bolgeleri s, tanimi1 yapilmaktadir. Bu da,
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2

hl/jk B = we
u Jk Jk

c m,c

)
M1l

olarak verilir. Bu defa indislere dikkat edersek f, absorbsiyon osilator siddetidir. sy nin

yalnizca, uyarilmis emisyon diizeltmesi tarafindan yeniden diizenlenmis saf absorbsiyon i¢in
integre edilmis atomik gegis bolgeleri oldugunu gorebiliriz, ki bu diizeltme ayrilma katsayilari
ve hv/kT deki eksponansiyel yardimi ile ifade edilmektedir. Buradaki 7, sistemin kinetik
sicakligidir. Bu denklemin belirli sinirlarda nasil davrandigi agagida gosterilmistir.

1.Durum: hv >>KkT

Bu sinirda uyarilmis emisyon terimi ortadan kalkar ve ¢izgi, saf absorbsiyonun hakim
olacagi sekilde olusur. Yildizlararasi ortamdaki pek c¢ok tiiriin temel seviyede olmasini
bekledigimizden, tiirlerin ¢ok azi uyarilmis seviyededir ve uyarilmis emisyona bir katkilar1 da
yoktur.

2.Durum: hv << kT

Bu smirda uyarilmis emisyon onemli hale gelir. Eger uyarilmig emisyon terimindeki
eksponansiyeli, en diisilk 6Gnemsiz olmayan bir katina genisletirsek,

Sx =S5, —b—k(l—h—vj
‘ b, kT

ve s, tanimi i¢in yukarida verdigimiz ifadeyi buna gore yeniden diizenlersek,

_me® . hv|b, kT|[b

S, =— L — [
® me kT b, hv|b,

elde ederiz. Bu ifadeler, iki tane asir1 sinirlandirmaya maruz birakilana kadar zor gibi
goriinmektedir.

Yerel Termal Dengede (LTE) Olma Hali

Tanimdan, b, =b, =1 olur ve boylece

. e’ hv hv
g, = g, =85 —
 me kT KT

oldugu goriiliir. Etkin gegis bolgeleri Av/ kT kati ile uyarilmis emisyon yolu ile indirgenir.
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Yerel Termal Dengede (LTE) Olmama Hali

Budefa 1-b,/b, >hv/kT olurve

b KT b—"—l <0
b, hv|b,

sonucunu verir. Bu sonu¢ tiim “absorbsiyon” teriminin salict hale geldigini gosterir. Bu
durum bir maser 1s1mnimi ele aldigimizda karsilastigimiz sartlara benzer bir sonugtur(veya
labaratuvarda, lazerde). Seviye popiilasyonlar1 su ana kadar termal denge {iizerinden
tiiretilmistir. Bunu yaparken k seviyesindeki popiilasyonun j deki popiilasyondan biiytik
oldugu distiniilecek sekilde tersine bir yaklasim yapilmstir (7, > n,), ki normal termal veya

termale yakin dengede daha alt seviyeler her zaman eksite olmus seviyeden daha fazla
popiilasyona sahiptirler.

Cizgi Emisyon Katsayisi (/)
Cizgi emisyon Katsayist j,, k uyarilmis seviyesinden daha alt seviye olan j’inci

seviyeye dogru olan radyatif gecisleri tanimlar;
j Jk = J‘ J vdV
¢izgi
Bu cogunlukla ¢izgi emisivitesi (salicilik) ile ifade edilir;
arj, =mhv, A,

ve birim olarak da ergsn'cm” verilir. Buradaki 47z Kkatsayis1 kiire igerisindeki
siteradyanlarin sayist olup, j, dan siteradyan basina ayrilan birimleri ifade eder. Einstein

4, katsayisi da sn”' birimlerinde, eksite k seviyesinden j seviyesine dogru olan radyatif ters

eksitasyon katsayist oranini temsil etmektedir.

UV/Gorsel Absorbsiyon Cizgilerinin Olusumu
UV ve gorsel yildizlararasi absorbsiyon ¢izgileri durumunda uyarilmis emisyon terimi
onemsizdir, ¢iinkii tipik yildizlararasi kinetik sicakliklarda hv >> kT olmaktadir. Buna gore

cizgiler saf absorbsiyon durumunda oldugu gibi olusmaktadirlar ve radyatif transfere ait
denklemin asagidaki basit ¢ozlimii elde edilir;

— -y
I,=1,.e

Buna alternatif olarak bu denklemi dalgaboyu birimleri ile de ifade edebiliriz, ¢iinkii
UV ve gorsel 151k spektrumlari genellikle dalgaboylari ile ¢izilir.
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_ )
I, = 1.0€

Ideal olarak, bir absorbsiyon ¢izgi profilinin gdzlemi, ¢izgi tiirleri i¢in optik derinlik
7,’nin Ol¢lilmesine yarayabilir. Bununla birlikte pratikte, siirl aletsel ¢oziiniirliiklerden
kaynaklanan etkiler gercek c¢izgi genisligi ile kiyaslanir. Demek ki integre edilmis,
gozlenebilir ¢izgi genisligi aracilig ile esdeger genislik W, ifade edilmelidir. Bu deger

spektrel ¢oziiniirliikten bagimsizdir;

! 2,0 1 A
W, = [2—2dA
]/1,0
Esdeger genislikler UV ve goriinlir bandlarda A4° veya mA° birimlerinde yazilir.

Tanim olarak, bir absorbsiyon c¢izgisinin esdeger genisligi, ¢izgi merkezinde sifir siddetli
dikdortgensel profile sahip bir ¢izginin genisligi, denilebilir.

-

A
Sekil I1.1. Absorbsiyon ¢izgisinin esdeger genisligi

Buradaki ¢izginin “alami” stirekli yerel seviye 7, , altinda kalan absorbsiyon profilinin

alan1 olarak tanimlanir. Burada “yerel” terimi 6nemlidir, esdeger genislikler absorbe olmamis
stirekli yerlesik ilgili absorbsiyon ¢izgisini hemen hemen c¢evreleyen terimler yoluyla
tanimlanir. Pratikte spektrumun gergek “kiiresel” siirekli bi¢cimi 6l¢iilmez, bunun yerine ilgili
spektrel 6zellikler ¢evresindeki yerel sekli tahmin edilir. Cizgi profilinin detayl sekli ile ilgili
tim Dbilgiler, esdeger genisligin Olcililmesinde degerlendirilmemistir(sekildeki ¢izgi
asimetriktir).

Etki olarak, esdeger genisligin bu tanimi, arkaplan kaynaginin spektrumundan ayri
tutulmalidir. Pratikte esdeger genislikler, komsu absorblanmamis spektrum bolgeleri
kullanilarak yerel “pseudo siirekliligi”ne uydurulduktan sonra, niimerik olarak spektrel
cizgilerin integre edilmesi yolu ile Olciiliir. Eger spektrum c¢ok karmasiksa (yildiz ve/veya
yildizlararas1 absorbsiyon c¢izgileri birbirine ¢ok yakin olabilir) bu yerel siirekliligi
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tanimlamak ¢ok problemli olabilir. Genelde, yerel siirekliligi 6lgmekteki belirsizlik, esdeger
genisligi 6lcmeye yonelik sistematik hatalarin temel kaynagidir.

Esdeger genislik fazlasiyla kullanish bir niceliktir ¢iinkii asil mesele 15181n absorbsiyon
kesridir, absorblanan fotonlarin toplam sayimi degildir. Spektrumu arka plan kaynagindan
ayirarak absorbsiyon ¢izgi profili normalize edilmis olur. Boylece esdeger genislik detayl
cizgi profil pi¢imi lizerinden integre edilerek, bu normalize edilmis absorbsiyon ¢izgisinin
etkin alanin1 6lgmiis olur. Sonu¢ olarak cok farkli goriinen parlakliklara ve kendine has
spektruma sahip iki yildiz ile aynmi bakis dogrultusunda ve yol uzunlugunda goriinen
yildizlararas1 bulut ayni esdeger genislik degerini verecektir. Pek ¢ok durumda, birbiri ile
iligkili nicelikler bulunur ve bu mutlak 6l¢timlerden ¢ok daha kullanish olabilir.

Esdeger Genisligin Biiyiime Egrisi

Absorbsiyon ¢izgi verisi i¢in en gliglii analiz metodu, geleneksel olarak biiyiime egrisi
yolu ile yapilir. Durgun halde bir atom diisiinelim. Bu atomun k& — j gegisleri i¢in

absorbsiyon katsayis1 «,

K;L: ﬂ‘(;‘ &A j/k

87°c g v 713+(/1_/10)2

Parantez icerisindeki terim Lorentz veya “damping profili”nin benzeridir. Eksite k seviyesi
icin damping katsayis1 radyasyonu y,, bu k seviyesinden asagiya dogru izin verilmis tiim
radyatif gecislerin toplami olarak tanimlanir;

2
=—2N 4.
7/k 472'6'2 ki

i<k

Absorbsiyon ¢izgi profili, kuantum mekaniginin belirsizlik prensibine gore dogal genislemeye
maruz kalir (gecis oranlari Einstein A katsayilar ile verilir).

Bir yildizlararasi bulut, her biri termal ve termal olmayan hareketlerin bazi
kombinazsonlar: ile hareket eden atomlarin uyumudur (tiirbiilans veya hacimsel akintilar
gibi). Boylece notral absorbsiyon ¢izgi profili gozlemciye gore bakis dogrultusunda olusan bu
tiim hareketlerin kombinasyonu ile Doppler genislemesine ugrar. Eger bakis dogrultusundaki
hizlarin dagilimi () ise,

Jundy=1

olur. Burada y boyutsuz hiz parametresi olup, bakis dogrultusu hizlar1 v ile dahili hiz
dispersiyonlari b nin oran1 olacak sekilde y =v/b olarak verilir. Ug¢ boyutlu uzayda hizlarin

Maxwell dagilimlar i¢in, hizlar Gauss dagilimlari ile bakis dogrultusunun iz diisiimii olarak,
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w(y)= % e

T

seklindedir. Kinetik 7" sicaklikli saf termal hareketler i¢in,

1/2
m

Bu ifadeye karakteristik dispersiyonu o, olan tesadiifi tiirbiilans hizlarim ekleyerek,
1/2
2T
b = + Gturb
m

yazabiliriz. Tek bir atoma ait bakis dogrultusu hizlarinin etkisi, dogal profilin ¢izgi merkezi
A,dan  (1+v/c)A, degerine kadar olan bir Doppler kaymasidir. Sonucta elde edilen optik

derinlik 7,, atomlarin birlesimi i¢in, tekil «, ’larin y(y) lizerinden ortalamasidir ve bdylece,

7, =N, [ w0, (v ()dy

olur. Burada N; j seviyesinde elektron bulunan atomun kolon yogunlugudur ve
L
N, = In (s)ds
0

olarak tanimlanir. Bu integral, (s) bakis dogrultusu boyunca gézlemci ile L uzakligindaki arka
plan kaynagi arasinda alinmigtir. Bunu tiim detay: ile yazdigimizda,

+00

6=, | A & i
A j 9
L87cg, Ve [A-(+vie)A]

s (y)dy

seklinde karmasik bir ifade ortaya c¢ikar. Ancak dort parametre tanmimlayarak ifadeyi
basitlestirebiliriz.

Ab A=A
y=v/b b, =—"— uzM a=y,/b,
c b,

(Uyar1! b, ayrilma katsayist degildir). Bu parametreler; daha dnce tanimlanan boyutsuz hiz

parametresi y, dalgaboyu birimlerindeki hiz dispersiyonu b, , boyutsuz Doppler parametresi u
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ve dogal genisligin Doppler genisligine orani a. Tiim bu parametreleri Gauss goriis dogrultusu
hiz dispersiyonu ifadesinde yerine koyarak,

4 400 _?

A & Ay aJ' e’
Tﬂ,: - -
T

787 ¢ g b, _Ooa2+(u—y2) 4

bulunur. [lk parantezin igerisindeki terim ¢izgi merkezindeki optik derinlik 7, ’1 temsil eder,

7, =N, =%

fkinci parantezin igerisindeki terim ise Gauss bakis dogrultusu hiz dispersiyonu ile
gelistirilmis Lorentz damping profilini temsil eder,

2

H(”)__ja -

Bu fonksiyon Hjerting fonksiyonu olarak bilinir ve analitik bir ¢6ziimii yoktur. Bu nedenle,

genellikle degeri niimerik integrasyon ile elde edilir. Bununla beraber H(a,u) fonksiyonunu
a’da kuvvet serisine agarak birkag sey elde edebiliriz;

H(a,u)=H,u)+aH (u)+....4+a"H (u)+...

Burada ilk iki terim,

2 1
Ho(u)ze_” ve Hl(u): \/;uz

dir. 11k terim Gauss profili ile tamimlanmus ¢izgi merkezini, ikinci terim ise ilk damping terimi
olup optik derinlik artik¢a ¢izgi kanatlarinin genislemesini tanimlar (damping kanatlart1).

Cizgiye ait W, esdeger genisliginin,
_ J‘ ! 2,0 ! >y
I 2,0

ile tantmlandigim hatirlayalim. Saf absorbsiyon i¢in; 7, =1, ™™ idi. O halde,

W, = J‘(l—e_” )dxl

olur. Genel olarak yazilirsa,
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W,=b, J- (1 — g offtan) )a’u

Burada integralin degeri dalgaboylar1 yerine bakis dogrultusu hizlar1 iizerinden elde
edilmektedir.

Olgtiigiimiiz deger W, 'nin degeridir. Oysa ki istenen deger goriis dogrultusu boyunca
gbzledigimiz absorbsiyonu, verilen tiirlerin ne kadarinin olusturdugunu bulmamiza yarayan
optik derinlik 7z, dir. Bu doniisiimii saglayan ise biiyiime egrisidir.

Biiyiime egrisinin 6zelliklerini tanimlamak {izere iki sinirlayici durum goéz Oniine
alinir;

LDURUM : Dogal genislik p,, Doppler genisligi b,” dan ¢ok daha
kiigiiktiir(a = y, /b, <107). Eger merkezdeki optik derinlik (<107) ise, o halde Hjerting

fonksiyonunun yalnizca birinci terimi 6nem kazanir.

H(a,u)= e

Bu durumda ¢izgi profili, damping kolundan dikkate deger bir ayirima sahip olmayan
Doppler(Gauss) kolu olur. Asagida bununla ilgili iki yontem verilmistir;

a) Optikee ince (to << 1): Bu durumda 7, énemli miktarda ifadeyi etkilemeyeceginden;
W,=[1-e"di~[z,d2

+00
=b, j 7,6 " du
yazabiliriz. Integrali ¢oziip Doppler genisligi b, ya bolerek,

A

elde edilir. Bu halde esdeger genislik, 7, optik genisligi ile lineer olarak biiyilir. Bu biiyiime
egrisinin lineer kismi olarak bilinir.

b) Optikce kalin, ancak 7, <10’: Bu halde de gizgiler optik olarak kalin ancak damping

kolunun énem kazanacagi kadar kalin degil (a <10~ limitinde kalacak sekilde). Buna gére
elimizde,
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integrali vardir ve bu integralin analitik bir ¢cdziimii yoktur. Ancak,

—u? I, wu kiigiik oldugunda (doymus ¢izgi korlarinda)

0, u genis oldugunda

oldugu g6z dniinde bulundurulmalidir. Buna gére doniim noktast,

2
Toefu" ~ 1, ya da buna es deger bir baska degisle
Inz,—u; ~0
Sy =4/Int,

olarak bulunur. Boylece,

olur. Bu sonuca gore esdeger genislik, optik derinlikte biiyiik degisimler olsa bile ¢ok yavas
artar. Bu ise biiyiime egrisinin diiz kismi olarak bilinir.

H.DURUM : Genis optik derinlik 7, ve genis kolon yogunlugu N,
Bu halde artik, H(a,u) daki damping terimlerinin katkilarin1 yok sayamayiz. Ornegin HI

Lyman serisinin ¢izgileri, Lyoa’da oldugu gibi a ~10 olacak sekilde bir derinlige sahiptir ve
o kadar boldur ki kolon yogunluklar1 ¢cok yiiksektir. Bu durumda,

—? a
7, =1,H(a,u)=r, [e Y+ ; +}
Tu

olur ve

a 2

—u

e

u’
oldugunda damping kolu yeniden 6nem kazanir. Bu kriterden hareketle Lya i¢in damping

kolu u* >9,8 oldugunda 6nem kazanir. Cizgi koru (merkezi) doygun hale geldiginden, ¢izgi

esdeger genisliginde bunu takip eden biiylimelerin tamami, ¢izgi merkezinden uzaktaki
doymamus kollarin katkisiyla artacaktir ve boylece;

a

olur. O halde esdeger genislik,
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W;L _+oo _rl(u) ~+oo _Toﬁ
E__[o(l_e )du ~:[O(l—e Ydu

olarak yazilir. Bu integrali, secip yeniden yazarsak,

X2 :TOLQ
Jru

1/2 4o
w 7,a 2 1
_i:(Lj J.(l_ex)d(_J
b, \/; 2 X

elde ederiz. Bunun analitik bir ¢6ziimii vardir ve,

1/2
W, 7,4
Th o | 22
)

bi¢cimindedir. Burada ¢izginin esdeger genisligi, optik derinligin karekokii ile artar ve bu
bolge de biiyiime egrisinin karekok — kolu olarak bilinir.

Bu ii¢ kural, esdeger genislige ait biiylime egrisinin davraniglarini tanimlar. Gegis
bolgelerinde elbette ki integrallerin degerlerini niimerik olarak elde etmeliyiz. Sematik
biiylime egrisi sekil 11.2°de goriilmektedir. Burada yukarida tanimlanan lineer, diiz ve karekok
kollar1 temsili olarak gdsterilmistir. En kullanisli dlglimler karekdk ve lineer kollarindaki
egrilere ait extremum noktalarinin Ol¢ililmesinden elde edilebilir. Diiz kolda, yani ¢izgi
merkezinin doymaya baslamasi ile damping kolunun ciddi miktarda biiyiimeye baslamasi
arasinda, optik derinlikte meydana gelen biiyiik degisiklikler, olgiilen esdeger genisliklerde
cok kiigiik degisimlere neden olurlar. Doymus ancak sindirilmemis ¢izgiler bir miktar daha
kullanigh veriler saglar.

Square-Root

i Part
S
=
g}
i Flat Part
Linear
Part

log 1y oc log NAf

Sekil IL.2. Esdeger genisligin sematik biiylime egrisi. Metinde tiiretilmis temel kisimlar gosterilmistir.
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PRATIK VARSAYIMLAR

Pratikte biliylime egrisi metodlar1 oldukg¢a giiclii olup NAf carpiminin, dogrudan
gozlenebilen W, ’dan aymrimlarini anlatir ki bu da spektroskopik deneylerin spektrel

¢Oziiniirliige dair secimlerden veya ince yapi detaylarindan etkilenmez. Prensip olarak c¢ok
farkli ¢oziintirliiklerde ¢alisan iki farkli spektrometre ve farkli dedektorlere sahip farkl
teleskoplar ayni esdeger genisligi indirgenemez Olgiim belirsizlikleri dahilinde, 6l¢ebiliyor
olmalidir. Bununla beraber, esdeger genislik detayli ¢izgi profil bigimleri {izerinden integre
edildiginden, baz1 kullanigh bilgileri kaybedebiliriz.

Gergek yildizlararas1 absorbsiyon ¢izgileri fazla miktarda yapidan gelir ve verilen
(heniiz ¢oziimlenmemis) absorbsiyon ¢izgileri, doymus ve doymamis bilesenleri ayni anda
igeriyor olabilir.  Ornegin bir yildiza bakis dogrultusunda, gok genis kolon yogunlugu
araliginda yer alan sayisiz yildizlararasi bulut vardir. Agarlikla doymus ¢izgilerin bulundugu
veya Olgiilebilir damping kolu gosteren ¢izgilerin bulundugu yerde, esdeger genislik icin
bliylime egrisi metodu giivenilirligini kaybeder. Kimse siirekliligin nerede basladigini
soyleyemez ve bu da W, ’nin 6l¢iimiinde ¢ok genis sistematik hatalara neden olur. Boyle

durumlarda ¢esitli atternatif metodlar kullanilmustir. Ornegin “Continium Reconstruction
Method”, yani siireklilik meydana getirme metodu diyebilecegimiz bir metod Bohlin ve ark.
(1975, AplJ, 200, 402) tarafindan tanimlanmustir.

Oldukga biiyiik spektrel ¢oziiniirliklerde (R>10%), alternatif olarak gozlenen ¢izgi
profili kullanilabilir ve farkli kolon yogunluklarindaki ¢oklu absorbsiyon bilesenlerinin ve
aletsel etkilerin katkilarin1 iceren modellerle c¢akistirilir. Buradaki problem UV spektrumlari
icin yeterli ¢oziiniirliikte bir veritabaninin olmamasidir. Genellikle ¢izgi profilinin sekli igin
varsayim yapmak gerekir.

Orta halli bir durum, cizgilerin tamamen c¢oziilebildigi ancak ince hiz yapisinin da
ortaya konacak kadar ¢oziilemedigi durumdur. Ince hiz yapisi kullanilan teknikler, gézlenen
optik derinlik profillerinin dogrudan integrasyonunu kullanmaktadir. Bu tip yontemler gazin
hiz dagilimi ve detayli ¢izgi sekilleri hakkinda herhangi bir varsayim yapmamaktadir
(bliylime egrisininin aksine).

Bu tip bir analize kismen iyi bir ornek, Savage ve Sembach tarafindan yapilan
“Apparent Optical Depth Method” ¢alismasi verilebilir (ApJ, 379, 245, 1991). Bu yontem hiz
uzayindaki doymus (sature olmus) yapilarin ayrimini olanakli kilarak miikemmel bir is
yapmaktadir. Cok degisik elementlerin bulundugu spektrumlarda, tiim bir N(v) profili
sunarak, doymus elementlerin yarattigi bosluklarin doldurulmasini sagliyor. Bu yontem,
geleneksel “Biliylime Egrisi” yontemine modern bir alternatif olusturmaktadir ve son
zamanlarda yildizlararasi ortam ¢alismalarinda birgok absorbsiyon cizgisi ile
kullanilmaktadir.

Pratik sorunlara ragmen biiylime egrisi yontemi, yildizlararasi sogurma cizgileri ile
ilgili bircok problemin nicel olarak aydinlatilmasina yardimci olmaktadir. Yeni yontemler,
daha fazla hassaslik getirmekle beraber, temel fiziksel agiklamalara herhangi bir katkida
bulunmamaktadirlar.
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