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Ozet

1940’ yillardan beri yildizlararasi ortamlarda 13 atomlu molekiil ve 60 ve 70 karbonlu nano kafesler dahil yiizlerce molekiil
kesfedilmistir. Teleskoplarda yiiksek coziiniirliigiin elde edilmesi, uyarlanmis optik teknolojilerinin kullanimi, IR, mm-alti
ve radyo teleskoplarinin sayisinin artmasi, molekdllerin biraktigl parmak izlerini okumaya 6nemli katkilar saglamakta ve
astrokimya icin cok énemli bir cagi baslatmaktadir. Diinya atmosferindeki su cizgilerinin yakin-IR bdlgede elde edilen
tayflarda cizgi ortiismelerine sebep olmasi uzay teleskoplarindan elde edilen tayflar sayesinde ortadan kalktigi icin, bu
bolgedeki cizgi gecislerini okumak kolaylasmistir. Fizik, kimya ve astronomini gibi birkac disiplinin birlikte calistig
disiplinlerarasi bir alan olan astrokimya, kozmik ortamda elde edilen goézlem sonuclarini ilgili kosullardaki labaratuvar
modelleriyle tutarli hale getirmekle ilgilenir. Molekiiler reaksiyonlarin ihtiyac duydugu enerjiyi baslatan kosullar, evrendeki
madde dokusunun evrim siireclerindeki dinamikleri ile i¢ icedir. Yildizlararasi ortam maddesi, yildizlarin kiitle atimi ile ortama
gaz aktarimi ve niikleer yanmalarin kiilleriyle birlikte siirekli yenilenir. Kozmik ortamda molekiiler reaksiyonlarin olusmasi,
gazlari iyonlastirabilen enerji kosullari sayesinde mimkiindir. Molekiiler bulutlarda madde yogunlugu ve sicakhk diisiik
degerlerde olmasina ragmen, gozlemlenebilir miktarlarda karmasik molekiiller sentezlenebilmesi uzun démdrleri ve devasa
biyukliikleri sayesinde mimkindir. Déteryum bollugu bulunan ortamlar, molekiillerin elektronik, donme ve titresimsel
gecisleri, manyetik yarilma ve spin secilim kurallari gibi olgular, molekiiler bolluk hesaplamalari icin kullanilabilmektedir.

Abstract

Since the 1940s, hundreds of molecules have been discovered in interstellar mediums, including molecules of 13 atoms and
nanolattices of 60 and 70 carbons. Achieving high resolution in telescopes, the use of adapted optical technologies, and the
increase in the number of IR, sub-mm and radio telescopes make important contributions to reading the fingerprints left by
molecules and start a very important era for astrochemistry. Since the water lines crowding the near-IR region in the Earth's
atmosphere are eliminated by the spectra obtained from space telescopes, it is easier to read the line crossings in this
region. Astrochemistry, an interdisciplinary field in which physics, chemistry and astronomy work together, is concerned
with making observations obtained in the cosmic environment consistent with laboratory models in the relevant conditions.
The conditions that initiate the energy needed by molecular reactions are intertwined with the evolutionary processes of
the dynamics of the material tissue in the universe. The interstellar medium is constantly replenished, along with the stellar
mass ejection, gas transfer to the medium, and the ashes of nuclear combustion. The occurrence of molecular reactions
in the cosmic environment is possible only with the energy conditions that can ionize gases. Although the matter density
and temperature are low in molecular clouds, their long lifetimes and gigantic sizes make it possible to obtain data for the
observable amounts of complex molecules. Environments with deuterium abundance, electronic, rotational and vibrational
transitions of molecules, magnetic splitting and spin selection rules can be used for molecular abundance calculations.
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1 Giris gecisleri ise infrared, mikrodalga ve radyo bodlgede gozlenir. 3
K ile birka¢ bin K sicaklik araliginda bir bdlgeye tani olmak
lzere neredeyse her zaman uygun bir molekiiler gecis vardir.
Ornegin, UV ve gériiniir bdlgeye opak olan bdlgelerden elde
edilen radyo emisyonlari yiiksek yogunluk ve toz habercisi
olabilmektedir. CO (karbonmonoksit) gibi sogutucu molekiiller
basinci dusiirerek bulutsularin ¢cokmesini engelleyebilir. Yine
sogutucu molekillerin  bol oldugu bir bdlgede gazlarin
iyonlasma seviyeleri diistigii icin manyetik alan degerleri de
diser ve bulutsunun ¢dkme siirecini etkiler. Molekiiller her
ne kadar evrenin cok kiiciik bir yiizdesini olusturuyor olsa da
yiiksek yogunluk bolgesine transferleri incelemek icin 6nemli
ipuclari olusturmaktadir (Fraser et al. 2002).

Samanyolu galaksisinin ortalama 6zkitlesi 1/cm3 hidrojen
atomudur. Bulutsulardaki  yildiz  olusumlari ancak bu
yogunlugun 10° katindan biiyiik oldugu zaman miimkiindiir.
Hatta gezegen olusumu icin madde yogunlugunun minimum
10"2cm™ olmasi gerekir (Fraser et al. 2002). VYildizlararasi
ortama gaz aktariminin olusmasi icin aktarilan gazin
yildizlararasi ortamdan daha yogun olmasi gerekir. Yiiksek
yogunluga sahip gazlarin yiiksek carpisma orani tasimasi,
astrokimyacilari gazlarin kinetigini calismaya tesvik etmistir.
Molekiillerin elektromanyetik i1sinim sogurmasi ya da salmasi,
ortama gore daha yogun gazlarin calisilmasi icin en etkili
yoldur. Molekiillerin elektronik gecisleri ultraviyole ya da
goriiniir bolgede gozlemlenir. Titresimsel, dénme ve spin
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Cizelge 1. Kozmik mekanizma cesitlerine goére zaman cizelgesi
(Fraser et al. 2002).

Olusum siireci Mekanizma Zaman (yil)
Kimya Kozmik 1sin iyonizasyonu 3x10°
Donma Gaz toz carpismasi 3x10°

Sogutma Isinimsal salinim 106
Cokme Kiitlecekimi 106
Ambipolar difiizyon Iyon-nétr siiriiklenmesi 4x10°

2 Kimyasal Reaksiyon Mekanizma Cesitleri

Benzer ortamlarda aymi atomlarla farkli  molekiillerin
olusmasi, kimyasal reaksiyon tipinin farkli secilimi ile olur.
Molekiiler reaksiyonlarin meydana gelebilmesi icin cok cesitli
mekanizmalar oldugunu disiiniirsek, giinimiizde yildizlararasi
ortamda kesfedilen molekiillerin sayisina kiyasla heniiz
kesfedilmemis cok fazla molekiil oldugunu tahmin edebiliriz.
Diger yandan bazi molekiillerin tayflari dogrudan elde edilemez.
Mesela dipol momenti olmayan molekiillerin déonme gecisleri
yasakhdir. Ancak heterojen bir sekilde doéteryumlanmissa
molekiiliin kozmik déteyumlanma sabitleri kullanilarak bollugu
hesaplanabilir. Radikaller ise kimyasal olarak ¢ok reaktif olup
cabuk bozundugu icin gdézlenmesi zor olmaktadir. Yine de
zamana bagl kinetik ag modelleri olusturularak bolluk hesabi
yapilabilmektedir. Cok atomlu karbonlarin belli bir bolgeye
bagli spektrum araligi olsa da hangi tir PAH (poli-cyclic-
aromatic hydrocarbon) oldugunu belirlemek icin modeller
kurmak gerekir. Atomlara nazaran molekiillerin spektrumda
biraktiklari imza her zaman keskin degildir.

Bir astrokimyaci, goézlem ve model sonuclarini
karsilastirabilmek  icin  olasi  tepkime  mekanizmalarini
arastirarak, tepkimelerin birbirleri ile kimyasal orgiileri
inceleyip, ilgili astrofizik kosullarla uyumlu kimyasal modeller
olusturur. Kimyasal model ve reaksiyon aglarini kullanarak,
birbirine bagh olan tepkimeleri zamanin fonksiyonu olarak
¢c6zebilmek miimkiindiir. Kozmik kimya icin rol alan reaksiyon
mekanizma cesitleri;

e Fotokimyasal
reaksiyonlari
Katalizorli birlesme ya da parcalanma reaksiyonlari
Yerdegistirme reaksiyonlari

iyon-molekiil ya da iyon transfer reaksiyonlari

Elektron yakalama reaksiyonlari

Elektron verme reaksiyonlari

Yogunlasma reaksiyonlari

Yiizey reaksiyonlari

Karbonlanma reaksiyonlari

Kozmik tozlarin toplanmasi ya da parcalanmasi reaksiyonlari

birlesme ya da fotokimyasal ayrisma

seklinde listelenebilir (Fraser et al. 2002).

Kozmik cevrede bu reaksiyonlarin en 6nemlisi, hidrojen
atomunu hidrojen molekiiliine ceviren reaksiyonlardir. Bunun
sebebi sadece evrende en fazla bolluga sahip atom olmasindan
degil, ayni zamanda hidrojenden diger molekiillerin olusmasi
icin anahtar bir gorevi olmasindandir. Giiniimiiz evreninde
yildizlararasi ortamda hidrojen atomunun hidrojen molekdllerine
doéniismesi yiizey katalizasyonu ile olur. Hz (hidrojen molekiilii)
kozmik 1sinlarla bir elektronu kaybettigi zaman (H2™) oldukca
reaktif olup hemen diger H: ile reaksiyona girerek Hst
olusturur. Meydana gelen bu (riin her ne kadar daha

Cizelge 2. Yildizlararasi ortamda bulutsu tipleri (Millar 2015).

Bulutsu tipi (pc) T (K) n(cm™3) f(e)=n(e)/n
DICs 1-3 70-100 10-100 10—3-10—4
DMCs 1-5 8-15 104-106 10~7-10—8
HMCs 0,01-0,1 100-300  107-10° <104
GMCs 100-500  30-70 <103> -

kararli olsa da pozitif yikiinden kurtulabilmek ve yeni bir
molekiil olusturmak icin firsat bekler (Geballe & Oka 1996).
Dusiik sicakhk ortamlarinda hidrojen molekiilii nétr molekdiller
ile reaktif degildir. Dolayisiyla kozmik ortamda meydana
gelen kimya genel olarak iyon-molekiil kimyasidir. Iyonlasma
kaynaklari ise yildizlardan gelen UV isimasi ve yiiksek enerjili
parcaciklar, ya da madde akislarindaki sok dalgalarindan yayilan
yiiksek enerjili fotonlardir.

Yildizlararasi ortamda CH3OH (metanol) ve CoHsOH
(etanol) gibi alkollerin  olusmasi icin su  buzlarinin
ortamda reaksiyon yiizeyi olusturmasi gerekir. Cok atomlu
hidrokarbonlarin olusmasi icin karbondan olusan tanecikli
yapilar sicak gaz ortamina ihtiyac duyar. Bu sicaklik 6rnegin,
yildizlararasi ortama verilmis sok dalgalari ile olusabilir. Gaz
fazinda biiyilk molekiillerin olusmasi sadece yiiksek yogunluk
ve yildiz atmosferleri gibi sicak gaz ortamlarinda mimkindir.
Aslinda karbon vyildizlarinin dis zarflarini uzaya acilan bir
fabrika bacasi gibi diistinebiliriz (Fraser et al. 2002).

3 Enerji Kaynaklan

Evrenin herhangi bir yerinde bir reaksiyonun baslamasi icin
o reaksiyonu baslatacak aktivasyon enerjisine ihtiyaci vardir.
Evrende nitrojen, oksijen ve karbon bollugu cok olmasina
ragmen nétr hidrojen molekili ile direk reaksiyona girmezler.
Ancak aktivasyon enerjisi bariyerini astiklari zaman reaksiyon
baslayabilir. Tanecikler birbirleri ile yeterince yakin degilse
yine reaksiyon baslamaz, taneciklerin birbiri ile carpisabilmesini
saglayan fiziksel etken yiiksek sicaklik ile olusur. Bu durumda
ortamdaki gaz yiizlerden binlerce Kelvin'e degisen araliktaki
sicakhga sahip olmalidir. Yiiksek sicaklik ortami elde edilse
bile kimyasal kinetikler sterik etkilerden dolay: enerji bariyerini
asmak icin karmasik hale gelir. Bu karmasiklikta en 6nemli
kriter ortamda yeterince iyon olup olmamasina baghdir, ciinkii
iyonlar tepkimelere, asmasi gereken enerji bariyerine ihtiyac
duymadan kolayca girer. Kimyasal mekanizmay: yiiriiten enerji,
iyonlasma durumu, radikal olusumu ya da enerji bariyerini
asabilmek seklinde bu ii¢ kosuldan birine ihtiyac duyar. Kozmik
isinlar, foto iyonizasyon, fotoelektrik etki, tepkimelerden salinan
elektronlar, egzotermik tepkimeler, parcacik carpismalari,
siipernova patlamalari, yildiz riizgarlan, tirbiilans, siipernova
patlamalari ile olusan manyeto-hidrodinamik dalgalar, bulutun
kiitle cekimsel cokmesi, H Il bolgelerinin genislemeleri,
ambipolar diflizyon gibi her bir ortam kendine &zel bir
karakterde kimya vyaratir. Ornegin, siilfirli bilesikler sok
dalgalari ortamlarinda olusur, ciinkii yavas siiren kozmik isin
iyonlasma ortaminda olusamazlar. Yiiksek kiitleli yildiz olusum
bolgelerinde ise ortamdaki yiiksek i1sinin cevredeki buz tozlarini
eritmesi ile cok atomlu karbon kimyasi olusabilmektedir.
Diger yandan fotoelektrik etki ile meydana gelen tepkimeler
cogunlukla toz parcaciklari yiizeylerinde gerceklesir (Fraser
et al. 2002).

Bir astrokimyaci kozmik bir kimyasal mekanizma modelini
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olustururken ortami domine eden enerji kaynagini dikkate
alarak model ve gozlemleri karsilastirmalidir. Evrimlesen bir
model icindeki kimya da siirekli degisecegi icin dinamik
durumlar dikkate alinmahdir. Ornegin bir kimyasal mekanizma
bir bulutsu kendi kiitlesi icinde cokerken, genisleyen bir akis
icerisindeyken ya da soguk bir yildizin riizgarlarinda olusabilir.
Kimyasal reaktiflik giiclii bile olsa sistem yeterince dinamik
degilse, evrimsel siirecin her bir asamasinda yari kararli yani
zamana bagl kararlilik gosteren molekiiller olusur (quasy-
steady state) (Fraser et al. 2002). Yildizlararasi bulutsularda
ve yildiz olusum bédlgelerindeki bazi siireclerin zaman cizelgeleri
Cizelge 1'de gosterilmistir.

4 Molekiiler Bolgelerde Astrokimya

Astrokimyanin gelisimi yildizlararasi bulutsularin teorik ve
gozlemsel olarak calisiimasi ile meydana geldi. ilk baslarda
UV fotonlari ile dolu olan yaygin (diffuse) bulutsular tzerinde
duruldu. Daha sonra ise yildiz isigina gecirgen olmayan karanlk
bulutlarin birer molekiil fabrikasi oldugu saptandi. Béylece bu
bolgelerin dev kiitleli yildiz olusum bdlgeleri oldugu ortaya
cikti. Cizelge 2'de yaygin bulutsular, karanlik bulutsular,
dev molekiiler bulutlar ve yildiz olusum bdlgeleri olan sicak
cekirdeklerin biyliklagi, sicakligl, tanecik yogunlugu, iyonlasma
dereceleri listelenmistir.

4.1 Yaygin Bulutsular (DICs)

Yaygin bulutsular UV fotonlarina ve optik bdlgeye gecirgendir.
Ortalama molekiil yogunlugunun en diisiik oldugu bulutsu
tipidir (Cizelge 2). Gériiniir bélge bandina nazaran uyariimalarin
daha genis bantta gozlendigi uzak UV fotonlarina gecirgendir.
Yaygin  bulutsular genel olarak hidrojenin iyonlasma
potansiyelinden (13,6 €V) daha yiiksek enerjili fotonlar
tasimaz. Bu enerjideki fotonlar sicak yildizlar tarafindan iretilir
ve hemen yakindaki bir bolgede tekrar absorbe edilir, etraftaki
bir gazi iyonlastinr ve Stromgren kiiresi olusturur (Millar
2015).

Atomlarin iyonlasmasindan gelen ve ayni zamanda toz
parcaciklarinin fotoelektrik etki ile ortaya cikardiklari elektronlar
ortamdaki gazi isitir ve kinetik sicakhk 50-100 K degerlerine
cikar. Sadece karbondan gelen elektronlarin kismi orani 107*
olup, bu oran bir bulutsu icin yiiksek bir degerdir. CH, CN,
H2, C2, NH, CO, H2CO gibi molekiillerden gelen elektronlarin
kismi orani ise f(e) = n(e)/n = 107% — 107 cm™? degerleri
arasinda degismektedir (Millar 2015).

36 ArHT ve 38ArHT molekiillerinin bakis dogrultusundaki
bazi sogurma cizgileri, diger cok diisik yogunluklardaki bazi
izleyici molekiillerle kiyaslandiginda bu bilesigin cok iyi bir
atomik hidrojen tani molekiili oldugu ortaya cikmistir (Schilke
et al. 2014). Argon diisiik enerji fotonlariyla iyonlasamaz, ancak
daha yiiksek enerjili kozmik isin parcaciklari oldugunda bir
elektron kaybederek ArH™ bilesigini olusturur.

4.2 Karanlik Bulutsular (DMCs)

Astrokimyasal  veritabaninda  bircok  molekiil  karanhk
bulutsulardan teshis edilmistir. Karanhk bulutsularin homojen
olmayan yapilarinda farkli fiziksel ve kimyasal siirecler meydana
gelir. Farkli ortamlar kendine has ortalama basin¢ dengesine
sahiptir. Bulutsunun kenar bdlgeleri haric, fotokimyasal
ayrisma ve fotokimyasal iyonlasma reaksiyonlari gozardi
edilebilir orandadir. Karanlhk bulutsulardaki yogun ve
sicak cekirdekler UV ve goriiniir bodlgede tespit edilemez,
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Sekil 1. S140 IRS3 bulutsusunda izlenen yildiz olusum bélgesi
(Preibisch et al. 2001). Mavi konturlu bolgeler (K bandinda, 2
pm bolgesinde), Ha molekiiliiniin salma cizgilerinden siirekliligin
cikarilmasiyla elde edilmistir.

ancak molekiillerin donme gecislerindeki bantlari mm-alti
teleskoplarla izlenebilmektedir. Titresim enerji diizeyleri
arasindaki gecisleri gerceklestiren fotonlar ise elektromanyetik
isimanin infrared bdlgesinde yer alirlar. Yiksek coziiniirliklii
bazi gézlemsel veriler, bu bolgelerdeki maddelerin tayfindaki
cizgi genisliklerinin termal hareketler ve atomalti tiirbiilans
dereceleriyle uyumlu oldugunu gosterdigi icin, karanlik
bulutsularin yildiz olusum bélgeleri oldugu anlasiimistir (Sekil
1).

Karanlik  bulutsu ortamlarinda  déteryum  bollugu,
déteryumun hidrojene gore istatistiksel kozmik oranindan
((D/H)® = 107'*) daha yiiksek degerlerde gozlenmektedir.
Lis et al. (2002), (HDCO/H2CO) degerinin yaklasik olarak
0,3 oldugu bolgeler tespit etmislerdir. Maret et al. (2004)
ve Roberts & Millar (2007), (D2CO/H2CO) ve (ND3/NH3)
degerlerini 1072 olarak hesaplamislardir. Karanlik bulutsularda
hesaplanan yiiksek déteryum bollugu, sifir noktasi enerji
farklarinin olusturdugu kinetik etkilerle ilgilidir (Millar 2015).
Bu durum déteryumu disiik sicaklik fizigi ve kimyasi icin cok
iyi bir tani elementi yapar.

Molekiillerin titresim seviyeleri arasindaki gecisleri baglarin
titresim degisiminden kaynaklanir. iki atomlu bir molekiil
dogrusal oldugu icin baglan uzayip kisalarak titresir, gecis
enerjisi 1 eV'nin altinda olur ve yakin IR bdlgesinde salma
ya da sogurma olarak gozlemlenir. Sekil 2'de iic genc¢ yildizin
isiginda saptanmis, toz tanecikleri izerinde birikmis CO ve CO»
buzlarina ait cizgiler goriilmektedir.

4.3 Dev Molekiiler Bulutlar (GMCs)

Dev molekiiler bulutlar 105-10° giines kiitlesinde olabilmektedir
ve vyildiz olusum bolgeleri olarak zengin ve aktiftirler.
Biyiikliikleri yiizlerce parsek (pc) olabilmektedir. Manyetik
alanin rolii yildiz olusum bélgelerinde cok 6nemlidir. Manyetik
alanla birlikte hareket eden yiiklii parcaciklarin, gazlarin kiitle
cekimsel cokme ozelliklerini kontrol etme yetenegi vardir.
Manyetik alan goézlemlerinde kullanilan Zeeman yarilmasi
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Sekil 2. 3 genc¢ yildizin 1siginda saptanmis titresimsel sogurma
bantlar (Smith 2004)

yildiz olusum teorileri icin kullanilan énemli bir aractir. izleyici
molekiiller olarak en ¢cok CN (siyanit) ve OH'in (hidroksit)
manyetik yarilma cizgileri kullanilmaktadir. Bu molekiiller
manyetik alandaki lineer polarizasyon dlciimlerini (Bz) bakis
dogrultusunda vermektedir. GMCs'larda iyonlasma orani
dogrudan Olciilememektedir, ancak déteryum iyonlasma
oranlari (DCO™/HCO™) kullanilabilmektedir (Millar 2015).
Molekiiler cizgi gozlemleri sadece bdlgesel yogunluk gdsteren
yerlerde etkilidir, c¢linkii  uyarilmalar ancak  molekiiler
carpismalarla meydana gelebilmektedir.

Crutcher et al. (2009) 4 farkli molekiiler bulut bélgesinin
cekirdek ve zarflarinda OH molekilinin Zeeman yarilmasini
kullanarak ambipolar diflizyon modeline gore ters davranan
bir model 6ne siirmislerdir. Bu 6neri yildiz olusum teorisine
alternatif bir model getirmistir. Molekiillerin dipol momenti
isigin elektrik alaniyla etkilesir ve molekiiliin donme hareketi
artiran ya da azaltan bir tork olusur. Kuantlasmis bu dénme
seviyeleri arasindaki gecisler mili-eV diizeyindedir. Dusiik enerji
seviyeli bu fotonlar molekiliin tayfinda mm altindan cm'’ye
kadar degisebilen dalgaboylarinda olur (Smith 2004) ve mm-alti
(sub-mm) gozlemleriyle elde edilir. Sekil 3'de Orion molekiiler
bulutunun mm-alti tayfi gésterilmistir.
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Sekil 3. Orion molekiiler bulutunun mm-alti tayfi. Atmosferik
gecirgenlik tayfin Ustiinde gdsterilmistir (Loinard et al. 2003).
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Sekil 4. G327 molekiiler bulutunun sicak cekirdegindeki molekiiller
(Ehrenfreund 2002)

4.4 Sicak Molekiiler Bulutlar (HMCs)

Sicak molekiler bulutlar fiziksel 6lcii olarak kiiciik olmalarina
ragmen yiiksek yogunluk, sicaklik, kiitle ve biiyiik mollekiillere
dair yiitksek bolluk orani gibi degerler tasimalari, mm-alti
tayfsal calismalarda biyiik ve keskin bir cizgi zenginliginin
ortaya cikmasini saglar (Sekil 4). O kadar ki molekiillerin cizgi
gecislerinde cok fazla ortiismeler gézlenmesi bir miktar zorluk
yaratir.

NHs (amonyak), CH4 (metan), H2S (hidrojen siilfiir),
CH3OH (metanol), C2H5OH (etanol) gibi nétr formda organik
molekiilleri HMCs bdlgelerinde yakalayabilmek mimkiindir
(Millar & Hatchell 1998). Molekiiler ortam sicakhgi 20-50
K ile biiyiik kiitleli bir yildiz olusum bélgesiyse 100-300 K
olabilmektedir. Bu yiiksek sicaklik her ne kadar gaz fazindaki
reaksiyonlara izin verse de yiliksek molekiiler bollugu aciklamaz.
Rotasyonel cizgi salmalari ile gozlenen sicak gazin yiiksek
bollugunun sebebinin, olusmakta olan yildizdan ¢cikan isinlarin
soguk toz tanecik ylizeylerini eritmesinden kaynakli oldugu
anlasiimistir. CHy (metan) ve H2O (su) gibi buharlasan gazlar,
alkoller ve CoH50CH;3 (etil-metil eter) gibi daha karmasik
molekiillerin sentezinde yer alir (Millar & Hatchell 1998).
Reaksiyona giren, ara iiriin olan ve sentezlenmis molekiillerin
bolluk oranlari zamanin fonksiyonu olarak c¢oziilerek, biyiik
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Sekil 5. Yiiksek kiitleli bir sicak cekirdek bélgesi (Kurtz et al. 2000).
Yesil konturlar CS (karbon monosiilfid) salmalarini, beyaz konturlar
CH3CN (metil siyaniir) salmalarini, kirmizi noktal konturlar cok
yogun HII bolgelerini gostermektedir. Yeni olusmus yildizin etrafini
saran HIl bolgesindeki emisyon konturlar, 6nyildiz déneminde
ortamda donmus kimya vasitasiyla yildizin siirecine dair bilgiler tasir.

kutleli bir yildizin olusma siirecindeki zaman cizelgesine dair
fikir verirken ayni zamanda soguk buz tanecikleri kimyasi icin
de izleyici molekiiller olmaktadirlar. Sicak molekiiler bulutlarda
déteryumlu bilesik orani kozmik D/H oranindan 10-100 kat
daha fazladir. Yine de bu deger karanlik bulutsulardaki orandan
binlerce kat daha azdir. Elektron bollugunun N(e™)=10""!-
1072 cm™3 gibi cok az bir degerde olmasi, nétr bilesiklerin
yiiksek bollugu ile uyumludur (Millar 2015).

Bliyiik kitleli bir yildiz yeni dogdugu siirecte dogum alanini
molekiillerden hizla temizleme yetenegine sahiptir. Bu durum
molekiiler incelemeyi her ne kadar olanaksizmis gibi gosterse
de temizleme siireci, ardinda yildizin radyasyonu ile isitilmis
bir miktar yogun gaz ve toz digimlerinden olusan gecici bir
enkaz birakir. Sicak cekirdekler, astrokimyacilarin biyiik kiitleli
yildizlarin olusum mekanizmasindaki sakli bilgileri kesfetmesine
olanak tanir. Sekil 5'de isitilmis buzlardan yayilan CH3CN
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Sekil 6. Yildiz cevresi zarfi kesiti (Ziurys 2006).

Cizelge 3. IRC+10216 icin tanimlanmis molekiiller (Ziurys 2006).

CO CCH HGC3N  CCS SiO NaCl
(&) Cs3H HGCsN  CsS SiS AICI
CN C30 HC;N  C3N SiC KCl
HCN C4H  HGN  CsN SiN AlF

HCCH CsH  H2Cy HC4N SiCa MgNC

HNC CgH H2Csq c-C3H2  SiCs MgCN
HoCCH2; CrH HCa2N  CH3CN  SiCN  AINC
CHt CsH C3 CP SiCy KCN
NH3 CQ C5 PN SIH4 NaCN
HsS

(metil siyaniir) molekiiliiniin salma &zellikleri kullanilarak sicak
bir cekirdek bolgesi haritalandinlmistir (Kurtz et al. 2000).

4.5 Yildiz Cevresi Zarflan (CSEs)

Kiitlesi 1-8 glines kiitlesi arasinda degisen yildizlarin
yasamlarinin sonlarina dogru fotosferik yaricaplari gilinese
nazaran 200-300 kat artmaktadir. Yiizey sicakliklari ise 2000-
3000 K civarina diistigi icin etrafindaki bolgeler molekiler
olarak olduk¢ca yogundur. Yildizin kiitle kaybettigi riizgarlar
10*® km s ! hizla ilerler ve vyolculuklari onbinlerce yil
stirer. Yildiz cevresi zarflari (Sekil 6) atom ve molekiillerin
carpismak icin gerekli enerjiyi bulabildikleri, kararli molekdilleri
Uretebilen vyerlerdir. Yildiz karbonca zengin ise ortamdaki
karbon neredeyse biitiin oksijenleri kapip daha kararli bir formu
olan karbonmonoksite (CO) dénisiir. Geriye kalan karbonlar
ise hidrojenlerle birlesip HCN, CS ya da CsHz ve CoHY
gibi basit formlardaki hidrokarbonlari meydana getirir. Bu
molekiillerin gdzlemsel verileri fotosfere yakin bélgelerden elde
edilir. Oksijence zengin yildizlarda oksijen, ortamdaki tiim
karbonlari kapip yine CO olusturur. Kalan oksijenler ise TiO,
FeO, AlO ve en cok SiO gibi metal oksitlerini olusturur (Millar
& Hatchell 1998). SiO ‘nun yogunlasma sicakliginin 600 K
civarinda oldugunu dusiiniirsek, 1000 K sicaklik ortaminda hala
yogun toz formda kalabilmesini aciklayan kosul, diger metal
oksitlerle birlikte toz parcasinin iistiinde tutunuyor olmasidir
(Sharp & Huebner 1990). Evrende metaloksit bdlgelerini
belirlemek teorik olarak daha basittir, clinkii modelleme
zamandan bagimsizdir ve molekiillerin bilinen termodinamik
ozellikleri kullanilarak dretilir. Bu molekiillerin zengin tayflari
UV ve goriiniir pencerede elde edilir. Metaloksitlerin dénme ve
titresimsel bantlarindaki cizgiler de cok zengindir. Bu cok soguk
yildizlarin atmosferleri yildizin yaydigi radyasyona opaktir.
Molekiiler olarak oldukca zengin bir CSEs arketipleri olan
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Sekil 7. W33a'nin etrafindaki yildizlararasi buz parcalarindan elde
edilen molekiiler tayfi (Gibb et al. 2000)

IRC+10216 ve CW Leo yildizlari giinesin kiitlesinden 2 x 10°
kat biiyiik bir kiitle kaybi ile 14,5 km s~ hizla genislerken
etrafindaki karanhk buluta 80 ¢esit molekiil salmaktadir
(Cizelge 3). Bu molekiiller icinde karbon zincirleri dahil olmak
tizere NaCl, KCI ve AICI gibi tuzlarin sok modelleriyle uyumlu
oldugu tespit edilmistir (Cherchneff 2012). Milimetrealti uydu
gozlemlerinden 6nce herhangi bir su molekiili bir CSE'de
teshis edilememisti, ta ki IRC+10216 ‘da goézlemlenene kadar
(Bergin et al. 2001). Cherchneff (2011), Herchel Space
Observatory'den elde edilen verilerdeki suyun uyarilma gecis
cizgilerini kullanarak, goézlemlenen suyun sicakhiginin birkac
yiz K oldugunu ve suyun zarfin ic kisimlarinda bulundugunu
dogruladi ve bu bilginin sok modelleriyle uyustugunu yayinlad.

Yasamlarinin sonlarina dogru artik yildizin kiitlecekimi bile
bu soguk yildizin olusturdugu devasa zarftan uzaya madde
kacisina engel olamaz. Yildizin atmosferinde ivmelenerek ayrilan
bu maddelerin o6zkiitle ve sicakliklari ortama gore yiiksek
oldugundan, reaksiyonlar icin zaman cizelgesi yiizbinlerce
yil degil, bu sefer dakikalar mertebesindedir. Bu hizl
meydana gelen kimya, molekiiler toz parcalarininda olusmasini
saglamaktadir. Cogu molekiil ve tozlar yogunlugun 10'3cm—3
den fazla oldugu ancak sicakligin 2500 K'den az oldugu lokal
termodinamik dengenin (LTE) bulundugu durumlarda olusur
(Millar 2015). CSE yildizinin zarfindan ardakalan molekiiller
ya yildizin merkezinden gelen radyasyona ya da ayrilmis zarfin
olusturdugu hizli riizgarlara maruz kalir. Bu siirec yildiz beyaz
cliceye doniisene kadar devam eder. Soguk yildizlarin molekdiler
zarflari bir siire sonra kisa omirlli gezegenimsi bulutsu adi
verilen yapilara evrilir. Yildizindan ayrilan bu soguk zarf
biiziilerek 1sindiginda ise ortama sok dalgalari yayar. Cherchneff
(2011) sok dalgalari kimyasini ¢ok iyi tarif etmekledir.

Yildizlararasi tozun yilizde 80 oraninda kaynaginin
asimptotik dev kolu yildizlari oldugu disiinilmektedir.
Kizilotedeki gozlemlerden elde edilen bilgilere gore, yildizin
zarfi karbonca zengin ise ortamindaki tozlar grafit tozlan
seklinde olur. Oksijence zengin bir zarf ise kum tozlar
olusur. Boyutlari ancak mikron mertebesinde olan bu
tozlar, istindeki 1sinimsal basin¢ sayesinde yildizin zarfindan
cok uzaklara firlayabilirler (Millar 2015). Akis ve yayilma
ilerledikce gaz ve tozun o&zkiitlesi de diiser. Bu nedenle
yildizlararasi ortamdaki radyasyon artik gaz ortaminin icine
ulasabildigi icin molekiilleri iyonlastirmaya baslar. Tiim bu siirec
boyunca molekiillerin bazilari parcalanir, bazilar yeniden baska
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Sekil 8. Onyildiz diskininin icindeki kimyasal bélgeler (Visser 2009)

molekiilleri olusturmak iizere birlesir. Yildiz cevresi zarflarinda
meydana gelen bu kimyasal reaksiyonlarin gdézlemlenmesi,
astrokimyasal modelleri olusturan bircok labaratuvar testlerinin
yapilmasina olanak tanir. Goézlemsel ve teorik bilgilerin
etkilesimi ile astrokimya acisindan oldukca o6nemli belgeler
olusturulmustur (van Dishoeck 2014).

4.6 Ongezegen Diskleri (PPDs)

Gezegen olusum sistemleri toz ve gaz depolaridir. Gezegenler,
meteoritler ve kuyruklu yildizlar, yildizlararasi tozun istiflendigi
yerler olmustur. Gezegen atmosferleri gezegen olusum
bolgelerindeki gazlardan meydana gelir. Kuyruklu yildiz ve
astreoid carpismalarinin erken gezegen donemlerine etkisi
cok biiyiiktiir. Onyildizin olusmasina yakin bélgelerde sicaklik
yiiksek oldugu icin buzlar buharlasip tekrar gaz fazina doéner
ve yeni olusmakta olan yildizdan gelen yogun radyasyon
ile onceki yildizlararasi ortamin kimyasindaki molekiiler imza
biiyiik 6lciide kaybolur. UV isinimi foto iyonlasma ve ayrisma
reaksiyonlari icin cok énemlidir. Iyonlasma; uzak-UV isimasi,
baska yildizin x-i1sini fotonlari, kozmik 1sin parcaciklari ve baz
elementlerin radyoaktif yarilanma siirecinde, 6rnegin 2°Al'nin
26Mg'ye doniisiimiinde meydana gelir. Allende meteoritinde
gozlenen artik 2°Mg izotopu giines sistemimizin o6nyildiz
déneminde ortamda 2Al bulundurdugunu géstermektedir
(Papanastassiou et al. 1977)

Yildizlararasi buzun kompozisyonunu bulmak icin, kizilote
bolgede cok kisa dalgaboyu araliginda calisan tayfcekerlerle
elde edilen veriler, labaratuvar verileriyle kiyaslanir. Teorik
ve labaratuvar verileri olusturulurken, gaz ile toz parcalar
arasindaki termal dengeleri de dikkate almak gerekir.

Molekdillerin titresimsel gecisleri soguk buzlarin icindeyken
Olciilebilmektedir, fakat molekiillerin déonme modlari buzlarin
icindeyken engellenir. Molekiiler tozlarin arka planinda bir
isinim kaynagi oldugunda titresimsel gecislerindeki sogurmalari
yakalayabilmek mimkindir. Bu gecislerin serbest halde
gezen gaz molekiillerinin dénme-titresimsel tayfindan farki
kolayca ayirdedilir. Sekil 7'de, genc¢ bir yildiz olan W33a'nin
etrafindaki yildizlararasi buz parcalarindan elde edilen molekiiler
tayf goriilmektedir. Bu kompozisyon giines sistemindeki bazi
kuyrukluyildizlarla benzerlik géstermektedir (Gibb et al. 2000).

Gazlarin toz parcalar ile reaksiyonu ile buz mantolari
olusturmalan yaklasik olarak 10* yil siirer. Dolaysi ile
dngezegen disklerinin orta bdlgesinde gaz fazinda bulunan
maddelerin bollugu zamanla azalir. Bu durum dis bdlgeden
merkeze dogru radyal olarak toz parcalarinin akimini baslatir
ve i¢ kisimlar buz parcalari ile domine olmaya baslar (Sekil 8).
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Buzlarin uzak UV ve kozmik parcaciklara maruz kaldig
yerlerde radikaller, yeni elektron ve iyonlar olusur. Radikaller
ve iyonlar kararli olmadig icin yine doéniisir ve etan, alkol gibi
daha kompleks molekiillerin olusmasina neden olur. Molekiiler
buzlar diskten ayrilmadan énce 10° yil yasayabilmektedir (Blum
et al. 2002). Bir buz mantosunu ayristiracak reaksiyonun yiizey
kimyasi mi yoksa hacim kimyasi mi oldugunu belirleyebilmek
mekanizmayr anlamak icin 6nemlidir. Gezegen disklerinin
cok yogun bolgeleri UV fotonlarina gecirgen olmadigi icin,
ortamdaki buzlar carpismaya bagh termal isitma ya da
kozmik parcaciklar vasitasiyla isimir. Ozellikle son 20 yildir
labaratuvarlarda uygulanan ultra-vakum teknikleri karmasik
ylizey reaksiyonlarini anlamaya yol gdstermistir.

5 Sonuc

Son 20 vyildir labaratuvarlarda uygulanan ultra vakum
teknikleri, mutlak sicakliga yakin kosullarin elde edilebilmesi,
uyarlanmis optik teknolojilerinin gelismesi, cok diisiik dalgaboyu
araliklarinda yiiksek ¢oziiniirliik elde edilebilmesi kozmik
ortamdaki karmasik molekiillerin gaz ve yiizey reaksiyonlarini
anlamaya yol gostermistir. Molekiler tayflar ve reaksiyon
kinetik mekanizmalari, ortaya cikan kompleks kimyayi anlamaya
yardimci olur. Labaratuvar astrofizigi 6zellikle son 20 yildir
astrokimya ile paralel olarak biiyiimektedir. Teorik modelleme
komitelerinin giin gectikce artmasi, yeni nesil uzay teleskoplari,
uydular ve kesif gorevleri sayesinde 6niimiizdeki dénemlerde
molekiiler evreni anlamak icin elimizde cok daha fazla ipucu
olabilecektir.
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