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YUKSEK LiSANS TEZIi

YUKSEK KUTLELI GENC YILDIZIMSI NESNELERDE
RADYO JETLERIN ARANMASI
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Fen Bilimleri Enstitiisii
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Damisman: Prof. Dr. Tansel AK
1. Damisman: Prof. Dr. Peter SCHILKE

Biiyiik kiitleli yildiz olusumunu anlamak ic¢in son yillarda bir¢cok gelisme
kaydedilmistir. Biiyiik kiitleli yildizlarin olusumunu anlamanin yollarindan biri, kiigiik
kiitleli yildiz olusum bdlgelerinde gozlenen benzer olgular1 arastirmaktir. Son
donemlerde, disk yapilar1 ve fiskirmalar kiiciik kiitleli y1ldiz olusum bélgelerine benzer
sekilde biiyiik kiitleli y1ldiz olusum bolgelerinde de gézlenmistir. Bu ¢alismanin amaci,
fiskirmalarin varligiyla ve figkirmalarla atilan materyalle dogrudan iliskili olan radyo
jetlerin aranmasi ve 1.3 cm siireklilik 1snimini ile 1.3 ¢cm ve 6 cm arasindaki tayfsal
indeks kullanilarak radyo jetlerin 6zelliklerinin elde edilmesidir. Termal radyo jetler
cogunlukla kiictik kiitleli y1ldiz olusumunun ilk evrelerinde ve biiyiik 6lgekteki molekiil
figkirmalarin1 giiclendiren yapilar olarak gozlenmistir. Bu amagla, termal radyo jetlerle
biiyiik dlciide iliskili oldugunu tesbit ettigimiz 18 y18in Cok Biiyiik Dizge (VLA, Very
Large Array) ile gozlenmis ve gozlemler analiz edilmistir. Tiim haritalarda parlak ve
sonlik olmak tizere 189 kaynak tesbit edilmesine ragmen, sadece on kaynak iki
frekansta da gozlenmistir. iki frekansta gdzlenen 10 kaynaktan dort tanesi biiyiik kiitleli
yildizlarla iliskili termal radyo jet olarak siniflandirilmistir. Buna ek olarak, iki kaynak
termal olmayan radyo jet, kalan alti kaynak ise iyonize hidrojen bdolgesi olarak
siniflandirilmustir.
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Anahtar kelimeler: Yildiz Olusumu, Biiyiik Kiitleli Yildiz Olusumu, Termal Radyo
Jet, Interferometrik Goézlem
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Much progress has been made to understand the formation of massive stars in last the
decades. One of the ways to understand the massive star formation is to search for
similar phenomenon which are observed in low-mass star forming regions. Currently,
disks and outflows are observed in the massive star forming regions similarly to what is
seen in low mass star forming regions. The goal of this study is to search for radio jets,
which are directly related to the ejection of material and the presence of outflows, and
derive their properties, by establishing the morphology of the 1.3 cm continuum
emission and the spectral index between 1.3 cm and 6 cm. Thermal radio jets are
commonly found in the first stages of the formation of low-mass stars and appear to
power larger-scale molecular outflows. For this purpose, we selected a sample of 18
targets with a high probability of association with thermal jets using the Very Large
Array (VLA) and they are analyzed. Although 189 strong and weak sources were
detected in the entire maps only ten sources are detected at both frequencies. Out of
these ten objects, we have identified four sources that can be classified as thermal radio
jets associated with high-mass stars. Addition to this, two sources are classified as non-
thermal radio jets and remaining four sources are classified as HII regions.
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1. GIRIS

1.1 MOLEKUL BULUTLARI
Samanyolu, igerisinde Giines Sistemi’ni de igeren spiral bir galaksidir. Ismini
gokytiziindeki yildizlarin ¢iplak gozle ayirt edilemedigi ve yogun bir sekilde bulundugu
galaksi diskinin goriiniimiinden almistir. 1904 yilinda J. Hartmann & Orionis isimli gift
yildiz sisteminin spektrumundaki sabit Call c¢izgilerini gozleyerek, yildizlararasi
ortamm bos olmadigi gostermistir. Ilerleyen yillarda, galaksimizde bastanbasa
yayilmis iyonize gazin, Call ve Nal ¢izgilerinin olusumunda etkili oldugu gdsterilmistir.
Bu calismalar yildizlararas1 ortamin astrofizigi alaninda yeni bir ¢ag agilmasina neden
olmustur. Bu donemde yapilan calismalar, gliniimiizde c¢ok¢a calisilan ve birgok
sorunun hala cevapsiz kaldigr yildiz olusumu konusunda baslangic niteligindeki

calismalardir.

1927 yilinda E. E. Barnard, Samanyolu Galaksisi’nin arka planindaki yildizlarin
isinimint gorsel bolgede engelleyen karanlik bulutlarin oldugu bir atlas yaymlamastir.
Optik verilerin analizinde kullanilan yontemlerin gelismesiyle, yildizlararas: ortama ait
sogurma c¢izgilerinde kiigiik hiz bilesenleri tesbit edilmistir. Fakat yildizlararasi ortami
anlamaktaki biiyiik kirilma noktalarindan birisi, 1957 yilinda yildizlararasi ortamin
yildizlarin evrimi ile dogrudan iligkili oldugu ve yildizlar ile bu ortamin i¢ i¢e oldugu ve

beraber gelistiginin gosterilmesi olmustur (Stahler ve Palla, 2008).

Yildizlararas1 ortamm ¢ok seyrek gaz bilesenlerinden olustugu ve ortalama
yogunlugunun Yerkiire atmosferinin yogunlugunun 102° kat1 kadar oldugu
bilinmektedir. Bu seyrek yapida hidrojenin en bol bulunan element oldugu bilinmesine
karsin, karbon, oksijen, demir ve yiiksek atom numarasina sahip diger elementlerin de
varligi tesbit edilmistir. Bu kompozisyonda %9011k oranla yer alan hidrojenin yan sira
yildizlararas1 ortamda farkli fazlarin da bulundugu yillar igindeki c¢alismalarla
gosterilmistir (Tablo 1.1, Cameron, 1973; Panagia, 1979; Anders ve Ebihara, 1982).



Tablo 1.1: Yildizlararas: ortamin fazlar1 (Mathis, 1990; Schulz, 2004). Her kolonun ismi
tabloda verilmis olup, n tanecik yogunlugudur.

Madde Faz dH’nm n_3 Isinma Kaynag  Sicakhik
urumu (cm™) (K)
MOIZifiz“elgg“ Ve Sopuk He >1000  Kozmikigmlar  10-50
H I bulutlan Soguk H 30 Toz 100
Ihik H I Ilik H 0.1 Toz 8000
ik H 11 Ilik H* 0.03 Foto-iyonizasyon 104
HII bolgeleri Ik H* >100 Foto-iyonizasyon 104
Sicak YAM Sicak H* 107 SN soklari 1065
SNRs Sicak H* Degisken Soklar 107

SNR: siipernova kalintis;; YAM: Yildizlararast madde

Yildizlararasi ortam asagidaki bilesenlerden olusur:

e Hidrojen (Hz, HI, HII, €)

e Helyum (Hel, Hell)

e C, O, Ne, Mg, Fe ve diger elementler
e Molekiiller (CO, CS ve digerleri)

e Toz

e Kozmik 151n parcgaciklari

e Manyetik alan

e Radyasyon Alani

Galaksiyi olusturan yildizlarin arasindaki her sey yildizlararasi ortamin bilesenidir. Bu
ortamdaki hidrojen, yildizlararasi ortamin fazinin tanimlanmasinda baskin rol
almaktadir. Tablol.1’den goriildiigii gibi hidrojenin farklh fazlar1 degisik ortamlar igin
verilmistir. Yildizlararas1 ortamda molekiil, atom ve serbest elektronlar igeren gaz fazi
ve biiyiiklik olarak c¢ok genis bir aralifa sahip olan toz pargaciklart mevcuttur.
Yildizlararasi ortamin karakteristigini belirleyen olgular ise sicaklik, kiitle yogunlugu,
element bollugu ve molekiillerin kimyasal kompozisyonudur. Bu dlgiitlerle,
yildizlararas1 ortami ii¢ farkli fazda inceleyebiliriz: molekiiler ve atomik hidrojen
gaziin ve tozun oldugu soguk faz, atomik ve iyonize hidrojenin oldugu 1ilik faz ve

siipernovalardan sok gazlarina kadar olan sicak faz.

Atomlarin ve molekiillerin fiziksel 6zelliklerini, bolgesel sicaklik, yogunluk, hacim ve
1sitnimin oldugu ortamlar belirlemektedir. Gaz kiigiik kesirlerde agir elementleri, biiytlik

Olgekte de hidrojen ve helyumu igermektedir. Kiiciik kesirdeki elementlerin olusum



kaynag1 olarak yildizlardaki niikleosentez, novalar, siipernovalar ve yildiz riizgarlari
gosterilmektedir. Bu elementlerin bolluk miktar1 galaksiden galaksiye ve galaksi
igerisinde bolgeden bolgeye farklilik gosterebilir (Searle, 1979; Lambert, 1987).

Yildizlararasi1 ortamdaki toz biitiin galaksilerde gazla karisik bir sekilde gozlenmistir.
Genellikle morétesi, optik ve kizilotesi dalgaboylarindaki soniiklesmeden veya yildiz
civarindaki 1lik gazdan salinan termal emisyonla gézlenebilir. Bunun yaninda toz, soguk
yildizlarin, novalarin ve silipernovalarin etrafindaki zarflar1 olusturmaktadir. Toz
pargaciklart optik ve morétesi yildiz 1smnimint sogurduktan sonra uzak kizilotesi

dalgaboyu bolgesinde 1s1ma yapar (Williams ve Viti, 2013).

Yildizlararasi ortamda yildizlarin olusum bolgeleri olarak genellikle bulut formundaki
yogun bolgeler diisiiniilmektedir. Bu bulutlar i¢in kesin bir tanim olmamasina karsin,
s6z konusu bolgeler cm® basina kabaca 10%° atomdan fazla atoma sahip olan yerler
olarak tanimlanmaktadir. Bu bdlgeler yildizlararasi ortamin en yogun fazlandir ve
molekiil bulutu olarak adlandirilmaktadir. Sicakliklari, 1sinma ve soguma mekanizmalari
arasindaki dengeden dolay1 10 ile 50 K arasinda degismektedir. Molekiil bulutlarindaki
isinma  mekanizmalarinin - kaynagi olarak kozmik 1sinlar ve yakin yildizlar
gosterilmektedir. Soguma siireglerinin ise tozun ve buluttaki gaz pargaciklarinin
sogurma ve ¢arpisma siire¢lerinden kaynaklandigi diistiniilmektedir. Sonug olarak, optik
ve daha uzun dalgaboylarinda bulut tarafindan sogurulan enerji kizilétesi 1gs1nim olarak
salinir ve bu da molekiil bulutlarin1 neden kizilétesi bolgelerde incelememiz gerektigini
aciklar. Bununla beraber molekiil bulutlar1 1 ile 200 pc biiyiikliigiinde olabilmelerine
karsin, kiitleleri 10 ile 100 Me kadar kiiciik ve 10 Me kadar da biiyiik olabilir.

Bunun yaninda ¢ogu molekiil bulutunun bir iyonize hidrojen bolgesiyle iliskili oldugu
goriilmiistiir. Iyonize hidrojen bolgeleri yildiz olusumu icin aday olabilir; ancak bu
bolgeler ¢ok sicak olmalartyla birlikte kiitle cekimsel olarak ¢okme icin yeterli kiitleye
sahip degildir. Bu yilizden yildiz olusumu i¢in aday olmalar1 s6z konusu degildir. Diger
taraftan, bu yapilar, calismamizda cokca gececek olmasi ve geng¢ yildizimsilarin
sinirlarini temsil etmesi acisindan dnem arz etmektedir. Ilerideki béliimlerde bu

bolgelerden detayli olarak bahsedilecektir.

Calismamizdaki genel soru biiyiik kiitleli yildizlarin olusumunun kiictik kiitleli yildiz

olusumuna benzeyip benzemedigidir. Bu sebeple yildiz olusum bdlgelerindeki benzer



yapilarin aragtirilmasi yildiz olusum senaryolarinin benzerligini test etmek i¢in bir yol
olabilir. Simdiye kadar kiigiik kiitleli y1ldiz olusum bdlgelerinde tesbit edilen disk ve
fiskirma yapilar1 baz1 biyiik kiitleli (8 < M/Mo < 15) yildiz olusum boélgelerinde de
gbzlenmis ve bu yapilarin yildiz olusumu icin fenomen yapilar oldugu goriilmiistiir.
Benzer bir diisiinceyle, calismamizda, kii¢iik kiitleli yildiz olusum boélgelerinde
gozlenen ve figkirmalar hakkinda bilgi edinmemizi saglayan termal radyo jetlerin, 15
Mo’den daha biiytik kiitleli y1ldiz olusum bdlgelerinde de aranmasi amaglanmistir. Bu

caligma,

e 15 Mo’den daha biiyiik kiitleli yildiz olusum bolgelerinde radyo jet aramak ve
bulunabilirse, bu kiitlelerdeki jetlerin sayisini arttirmak,

o Gozlemlerde tesbit edilen jetlerin oOzelliklerini (kiitle kaybetme orani,
momentum oran1 gibi) elde etmek ve jetlerle biiyiik Olgekteki fiskirmalar
arasindaki iliskiyi dogrulamak,

o Jetlerin kiiciik kiitleli yildizlarda gozlenen karakteristik Ozelliklerinin, biiytik

kiitleli yildizlarda gozlenenlerle iliskili olup olmadigini arastirmak,
amaglartyla hazirlanmistir.

Tezin Giris kisminda genel olarak Samanyolu Galaksisi ve yildizlararas1 ortamdan
bahsedilmis ve yildiz olusumunu anlatmak amaciyla molekiil bulutlar1 hakkinda bilgi
verilmistir. Genel kisimlarda ise yildiz olusumu ve olusum bdlgelerindeki genel
yapilardan bahsedilmistir. Gozlemler kisminda dizgesel (interferometrik) gozlemlerin
kuramsal tabani, veri kalibrasyonu ve haritalarin elde edilmesi islemleri anlatilmistir.
Bulgular kisminda elde ettigimiz degerler ve radyo jet adaylari i¢in tarafimizdan
tiretilen alan gorintiileri Ekler bolimiinde verilmistir. Tartisma ve Sonug¢ boliimiinde

bulgular tartigilmistir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1 BUYUK KUTLELI YILDIZLARIN OLUSUMU

Biiytik kiitleli y1ldizlarin olusumu az anlagilmis ve bu konunun irdelenmesini saglamaya
yetecek kadar gozlemsel veri elde edilememistir. Bunun yani sira, biyiik kitleli
yildizlar evrendeki agir elementlerin sentezlenmesinde ve bulunduklar1 ortamlarin
kimyasal kompozisyonunda veya evrimlerini tamamladiktan sonra ortamin fiziksel
kosullarinin degismesinde 6nemli rol oynadiklarindan (Tan ve dig., 2014), biiytik kiitleli

yildizlarin olusum senaryolarini arastirmak 6nem kazanmaktadir.

Bu tez calismasinda biiyiik kiitleli yildizlar 8 Me’den daha biiyiik kiitleye sahip yildizlar
olarak kabul edilmistir. Bu kabulii agiklayabilmek i¢in, yildizlarin yigisma ve Kelvin-
Helmholtz (bundan sonra KH) zaman olgeklerinin karsilastirilmas: gerekmektedir.
Yildizin yigisma zaman Olgegi KH zamanindan kisa ise yildiz anakola gelmeden
yigilma siireci tamamlanmistir. Fakat yildiz anakola geldigi halde iizerine madde
yigilmaya devam ediyorsa, KH zaman o6lgegi yigilma oOlgeginden kiiciiktiir. Bu iki
stirecin ayrildig1 kiitle ise yaklasik olarak 8 Me’tir (bkz. Sekil 2.1; Cesaroni, 2005;
Zinnecker ve Yorke, 2007; Tan ve dig., 2014). Bu yiizden biiyiik kiitleli yi1ldiz olusum
bolgeleri kiitlesi 8 Me’den biiylik olan bolgeler olarak kabul edilmistir.

Biiyiik kiitleli yildizlarin olusumu kiigiik kiitleli yildizlarin olusumu kadar cokca
calisilmis bir konu olmadigindan, kiiciik kiitleli yildizlar i¢in Onerilmis olusum
senaryosu (Shu ve dig., 1987) goreli olarak biiyiik kiitleli yildizlara gore daha iyi
aciklanmistir. Ek olarak, son kuramsal modellere gore biiyiik kiitleli yildizlarin kiigiik
kiitleli yildizlara benzer bir sekilde olustuklari diistiniilmektedir (McKee ve Tan, 2003).
Bu yiizden kiiciik kiitleli yildiz olusum bdlgelerinde gbézlenen yapilar: bu bolgelerde de
tesbit etmeyi bekleyebiliriz. Buradan hareketle kiigiik kiitleli yildizlar igin Onerilmis
olusum senaryosu lizerine tartigtiktan sonra, biiyiik kiitleli yildiz olusum bolgeleri ve

buralardaki yapilar tizerinde tartisilacaktir.

Yildiz olusumu arastirmalarinin amaglarindan biri yildizlarin ve gezegenlerin nasil

olustugunu anlamaktir. Y1ldiz olusumu bir¢ok karmasik siire¢ ve bilesen ile (yani ilkel



yildiz, zarf yapi, figkirmalar gibi) agiklanmaktadir. Bu siiregte yildizlarin toz ve gaza
gomiilii oldugu evre ¢cogunlukla orta ve uzak kizilotesi dalgaboylarindaki tayfsal enerji
dagilimlar1 kullanilarak g¢alisilmistir, ¢linkii ¢ogu yildiz ve disk sisteminin bu fazda
olustugu diistiniilmektedir. Ayrica toz ve gazin bu siiregteki dagilimini gelisen teknoloji

sayesinde 10" agisal ¢ozliniirliikle karakterize etmek de miimkiindiir.

10,

T KH Zamani

log zaman (yil)

Yigisma Zamani

0 5 10 15 20
M, (M)

Sekil 2.1: Burada Kelvin-Helmholtz (KH) zaman 6l¢eginin yildiz kiitlesiyle
degisimi verilmistir. Bunun yaninda, yigisma (¢okme) zamanimin yildiz
kiitlesine baglilig1 da gosterilmistir.

Belirtildigi gibi yildiz olusumu i¢in birgok asama ve siire¢ mevcuttur. Bu yiizden bu
senaryoyu evrelere ayirarak ¢alismak yildiz olusumunu anlamak adina yararli olacaktir.
Kiigiik kiitleli yildizlarin olusumunu agiklamak i¢in Onerilmis iki senaryo vardir. Son
donemlerde yildiz olusumu {izerine ¢aligsan bilim insanlar1 yeni modellemeler yaparak
siniflamay1 gelistirmeye ¢alismaktadir (O’Linger ve dig., 1996). ilk siiflama (Lada ve
Wilking, 1984) i¢in kaynaklarin orta ve kizilotesi gozlemleri temel alinmstir. Gozlenen
ve gomiilii haldeki kaynaklarin 1-20 um dalgaboylar1 arasindaki parlakliklar: 6lgtilmiis

ve bu veriler optik ve kizilotesi gozlemlerle birlestirilmistir. Geng yildizimsi nesnelerin



tayfsal 6zellikleri incelenmis ve ilkel yildizin evrimi su sekilde aciklanmistir (Adams ve

dig., 1987) (Sekil 2.2):

1. Cokme asamasi sirasindaki ilkel yildiz evresinde kaynaklarin kizilotesi

tayfinda dik (akinin zirve yaptig1) ¢izgiler goriiniir.

2. Disa dogru iki kutuptan ¢ikan fiskirmalarin giiclii oldugu ilkel yildiz
evresinde, tayfta orta kizilétesi bolgeden yakin kizilotesi bolgeye keskin

sekilde siddet azalmasi gozlenir.

3. Cokmeden kalan zarf tozla cevrili ve gezegenleri olusturacak diskin
oldugu T Tauri yildizlar evresi. Eger diskin olusum tizerine etkisi yoksa
optik ve kizilotesi tayfta ¢ifte kambur olusur. Eger disk kiitleliyse ve
yigilma varsa diisiik frekanslara dogru yakin ve orta kizildtesi bolgede

diiz tayflar olusur.

4. Sadece gezegenleri olusturacak diskin oldugu T Tauri yildizlari; tayfta
yakin ve orta kizilotesi bolgede tek kamburlu tayfi olan kaynaklar

gozlenir.

5. T Tauri sonrasi yildiz evresinde yildizlararasi kizarma diizeltilmesi

yapilmis kara cisim 1s1inimi1 gozlenir.

Ikinci ve daha ¢ok kabul géren siniflamada ise ilkel yildiz asamasindaki kaynaklarin
parlakliklar 6l¢iilmiis ve kaynaklarin Hertzsprung-Russell (HR) diyagramina benzer bir
dagilimi oldugu goriilmiistiir (Myers ve Ladd, 1993). Tabii ki sicakliklar anakolda
bulunan yildizlara gore ¢ok diisiiktiir. Bu siniflamada Sinif 0, Sinif I, Sinif IT ve Sinif 111
olmak tizere dort grup vardir ve bu gruplar sematik olarak Sekil 2.2°de gosterilmistir

(Shu ve dig., 1987).

Siif 0, ilkel yildizin tamamen toza gomiili oldugu ilk evredir. Olusumun ilk
asamalarinda toz ilkel yildizin iizerine yigilir. Bu siire¢ yaklasik 10% - 10° yil alir ve
zarfin kiitlesi ilkel yildizin kiitlesinden biiytiktiir. Cok gii¢lii fiskirmalarin ve jetlerin
atim1 bu asamadan sonra baslar. Figkirmalar sayesinde donme daha etkili bir bicimde

devam eder. Figkirmalarla ilkel y1ldizin etrafindaki zarfin ilk etkilesimi sonucu bir¢ok
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Sekil 2.2: Bu diyagram, deneysel olarak tek bir yildizin olusumunu agiklamak igin
verilmistir. En soldaki grafiklerde yildizin ve diskin akisinin dalgaboyunun bir
fonksiyonu olarak degisimi verilmistir. Bu degisim orta panelde gorsel olarak
aciklanmaya calisilmistir. Sag tarafta ise bu olusumun nasil adlandirildigi, siirecin ne
kadar siirdiigii, kiitle ve aki degisimleri verilmistir (Lada 1987; Ward-Thompson ve
Barsony 1993; Chen, Myers ve dig., 1995; Andre, 2002).

molekiil olusumu gerceklesir. Bu yilizden fiskirmayla zarf arasindaki ilk etkilesimi

incelemek yildizlarin ilk olusum safhalarint anlamak icin gereklidir. Bu yapilari

gozlemek icin de milimetre dalgaboylarinda gozlem yapilmalidir. Sinf II fiskirmalarin



baskin oldugu evredir (Sekil 2.3). Yildizin {izerine madde aktarildigi i¢in ilkel y1ldizin
kiitlesi artar. Bu siire¢ ~10° y1l alir. Fiskirmalarla kutuplardan madde atimi1 gerceklesir.
Bu safhada ilkel yildizdan kara cisim 1sinimi ve olusan diskten kizilGtesi 1ginim
alimmaktadir. Figkirmalarla atilan kiitle 0.1 — 170 Me arasindadir (van Dishoeck, 2011).
Milimetre dalgaboylarinda yapilan figkirma gézlemlerinden, fiskirmalarla kaybedilen

kiitle oran1 (M) ile 1s1ma giicii (L) arasinda soyle bir iliski vardir (Cesaroni, 2005):
M o 07 : (2.1)

Siif Il asamasinda zarf tamamen dagilmis durumdadir ve diskin kiitlesi zarf
kiitlesinden fazla durumdadir. Artik yildizin 1smmimi kizilétesi bolgesine dogru kaymis
durumdadir. Bu fazin tamamlanmasi ~10°
yil alir ve bu evreye Klasik T Tauri evresi
denir. Bu safhada, sistemde gezegenlerin
olusmasi1  ihtimali  vardir. Smf III
asamasinda fiskirmalar ve jetlerin yani sira
diske dogru yigilma da bitmistir. Son olarak

disk, gezegenler ve bir yildiz aday1 vardir.

Bu evredeki yildizlara zayif T Tauri
yildizlar: denir (Yildiz, 2013).

Sekil 2.3: Ilkel yildizin olusumu sirasindaki
fiskirmalar, ilkel yildiz, toz zarf ve disk

temsilen gosterilmistir.  Figkirmalar  ilkel '
yildizin iizerine yigisan maddeyle birlikte Fiskirmalar yildiz olusumunda énemli rol

biriken agisal momentumun atilmasinda  gynamaktadir. (Arce ve Sargent, 2006).
6nemli rol oynar. Goriintii: NASA/JPL Fiskimalarm  meydana  geldigi  evre,
molekiil olusumu ve agisal momentumun tasinmasiyla yigilma diskinin meydana
gelmesi gibi yildiz ve gezegen olusumunun 6nemli bir sathasini kapsar. Figkirmalarla
atilan kiitlenin miktar1 ¢ok degiskenlik gostermektedir. Madde atimlar1 yildizlararasi
ortama dogru oldugu igin yildizlararasi ortamin kompozisyonunun igeriginde etkilidir.
Ozellikle biiyiik kiitleli yildizlarin olusumunda gayet etkindir. Ilkel yildiz ¢ekirdeginin
olusumunda da fiskirmalarin biyiikligii ve Omriiniin etkisi vardir (Machida ve
Matsumoto, 2012). Bunun yaninda, figkirma-zarf etkilesmesi ilkel yildizin bulundugu
evreye gore degisiklik gostermektedir (Arce, 2004). Ilkel yildizlarda fiskirmalarin
olusumunu agiklamak igin birka¢ farkli mekanizma vardir (Arce ve dig., 2006). Fakat

bu calismay1 kapsamadigindan olusum senaryolari ile ilgili detaya girilmemistir.



10

Simdiye kadar genel olarak kiiciik kiitleli yildizlarin olusum senaryolar1 iizerine
tartistlmistir. Biiylik kiitleli yildizlarin neden kiiciik kiitleli yildizlardan farkli oldugu
sorusu bizi yeniden zaman 6lgekleri konusunda tartismaya gotiiriir. Burada KH zaman
Olgegi bize bir ilkel yildizin kiitle ¢cekim kuvvetinin etkin oldugu dénem boyunca
parlayacag siire hakkinda bilgi verir. Bunun i¢in kiitle ¢ekimsel enerjinin biiytikliigiini
(M?/R) ve enerjinin kayip oranini yani parlakligini (L) bilmemiz gerekir ve bu da bize
KH zaman 6l¢egi hakkinda bilgi verir (Ward-Thompson ve Whitworth, 2015):

GM? M,
Tk X R.L. ; byiguma = M. : (2.2)

Burada, M, yildizin kiitlesi, M, kiitle kayip orani, R, yaricap, L, 1s1ma giicii ve G de
kiitle ¢ekim sabitidir. G6zlenen yapinin parlakligi ve yarigapi kiitleyle orantili olarak
degismektedir. Bunlar da dikkate alinip farkli kiitleler i¢in hesaplandiginda KH zaman
6lgeginin degisimi Sekil 2.1°de sunulan grafikteki gibi olur.

Biiyiik kiitleli yildizlarin ¢okmeleri sirasinda merkezi yildiz hizla (30Me i¢in 10.000
yildan kisa bir siirede) evrimlesmekte ve sifir yas anakoluna geldigi sirada yigisma
devam etmektedir (Sekil 2.4). Kiiglik kiitleli yildizlarin olusum senaryosuyla
uyusmayan bu durum ilk farklilik olarak karsimiza g¢ikar. Yani, onlimiizde anakola
varmis bir yildiz ve etrafinda yildizin {izerine yigisan biiyiik bir toz ve gaz kiitlesi
vardir, ancak yi§ismanin devam etmesi ve yildizi ¢evreleyen gaz ve toz sebebiyle, bu

nesnenin bir anakol yildiz1 olarak siniflanmasi giictiir.

Bu yildizlarm siirekli gomiilii olmalar1 ve yigisma gostermelerinden dolay1 tayfsal enerji
dagilimi yi1ldizin HR diyagramindaki konumunun belirlenmesinde kullanilamayacaktir.
Ayrica, omiirleri kisa oldugu i¢in biiyiik kiitleli yildizlar evrende ¢ok nadir bulunur ve

genelde yiginlarinin iginde olusur.
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Sekil 2.4: Burada sabit oranlarda yigisan ilkel yildizlar (renkli ¢izgiler) ve
yigismayan yildizlarin (siyah ¢izgiler) HR diyagramindaki evrim yollar
gosterilmistir. Yigigsmanin oldugu biitiin yollar i¢in anakol 6ncesi doteryum
yanmasinin oldugu denge an1 baslangi¢ olarak kabul edilmistir (Zinnecker ve
Yorke, 2007). Sekil i¢inde farkli renkler farkli yigisma oranlarini (M) temsil
etmektedir. Grafikte, 0.3, 1, 3, 10, 30 Mo kiitleli yapilar i¢in evrim yollari
gosterilmistir.

2.2 ACIK SORULAR VE MODELLER
Yukarida bahsi gegen problemlerin yaninda, biiytik kiitleli y1ldiz olusum senaryosu igin
en biiyiik problemlerden biri 1smnim basinci problemidir (Sekil 2.5). Biiytlik kiitleli
yildizin iizerine bir yandan madde yigisirken, diger yandan merkezde evrimlesmis yildiz
mordtesi ve optik dalgaboylarinda 1sinim yayinlar. Yildizdan ¢ikan soklar yildizimsida
bir yiizey olusturur. Yigisan zarfin optikce kalin kismi ise 1s1n1im ig¢in 6n haberci kaynak
konumundadir. Isinim basincindan dolay1 olusan tabakanin yaydigi isinim etrafindaki

zarf tarafindan sogurulur ve sonra kizilétesi dalgaboylarinda yaymlanir.

Biiyiik kiitleli yildizlarin olusumundaki problemleri agiklayabilmek i¢in bazi senaryolar

Onerilmistir. Daha 6nce de belirtildigi gibi kiigiik kiitleli yildizlarin olusum
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Sekil 2.5: Kabarcik yapmin nasil olustugunu gosteren bir ¢izim verilmistir
(Hosokawa ve Omukai, 2009).

senaryosu biliyiik kiitleli yildizlara gore ¢ok daha iyi tanimlanmistir (Zinnecker ve
Yorke, 2007). Buna karsin biiyiik kiitleli yildizlarin olusumunu agiklamak igin temel
olarak iki farkli senaryo vardir (Tan ve dig., 2014) ve bunlara tgiincii olarak ilkel
yildizimsilarin ¢arpisarak biiytik kiitleli yildizlar1 olusturmalarini 6ngéren baska bir

senaryo daha onerilmistir (Bonnell ve dig., 1998).

Oyleyse, halen biiyiik kiitleli yildizlarm olusumu igin dnerilmis ii¢ farkli model vardir
(Zinnecker ve Yorke, 2007; Krumholz ve Bonnell, 2007): (a) Tekil bir yildizin ¢6kmesi
ve disk yigigsmasi (kiitlegekimsel ¢alkanti modeli), (b) Birden ¢ok bilesenin oldugu ve
zamanla sistemdeki bilesenlerin birbirinden uzaklastigi model (Sekil 2.6) (c)
Yildizimsilarin garpigip birlestigi model. Ik modelde kiigiik kiitleli yildizin olusum
senaryosu gibi yildizin tek basina biiyiik kiitleli yildiz1 olusturmast miimkiin olmasina

karsin, ikinci senaryoda yigininda bulunmasi gerekmektedir. Bunun yaninda son
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modelde yildizimsilarin garpismasi biiyiik kiitleli yildizlarin olusumunda daha az kabul

edilebilir bir mekanizma olarak goriilmektedir.

Ik model, yani kii¢iik kiitleli yildizlarin olusum senaryosuna benzer bir olusum
senaryosunun Onerildigi kiitlegekimsel g¢alkantt modelinde, ilkel yildiz ¢ekirdegin
¢Okmesiyle olusur. Disk iizerine yigilma gerceklesir ve biiyiik kiitleli fiskirmalar
yigilmanin ilk fazlarinda olusur. Bu sayede i1sinim basinci problemi, fiskirmalar
tarafindan olusturulan bosluk duvarlarindan biiyiik enerji akisiyla ¢oziiliirken etrafindaki

madde ise iyonize ve optikg¢e ince olur (Krumholz ve Bonnell, 2007).

Kiitlecekimsel ¢alkanti modeli igin gézlemsel testlerin yapilmasi gereginin yani sira asil
sorun, kiigiik kiitleli yildizlara benzer bir sekilde olusuyorsa, biiyiik kiitleli y1ldizin nasil
tek basina olusacagidir. Bununla ilgili olarak sayisal bir ¢6ziim 6neren ¢alisma Dobbs
ve dig. (2005) tarafindan yapilmistir. Modelde biiyiik kiitleli yildizi olusturmak ve
cekirdegi ¢oktiirmek i¢in bes farkli simiilasyon hazirlanmistir. Bunun i¢in ilk kosul
olarak iki farkli ¢alkantinin oldugu hiz alani eklenmis ve simiilasyon farkli yarigaplar
icin ¢alistirilmistir. Bunun yaninda es sicaklikli ve es sicaklikli olmayan durumlar i¢in
de sonuglar elde edilmistir. Sonug olarak ¢alkantilarin oldugu bir ortamda biiyiik kiitleli
bir yildizin olusabilecegini gostermislerdir; yani yildizin ilk sartlarin olusumunda
¢okmenin kiiremsi bir yapidan itibaren oldugu ve ¢alkantilarla ¢oktiigii zaman tekil bir
biiyiik kiitleli y1ldizin olustugu gézlenmistir (Yorke, 2004). Bunun yaninda 60, 120, 240
ve 480 Me baslangic kiitlesine sahip yildizzims: cisimler i¢in ayri1 ayri1 hidrodinamik
modelleme calistirilmis ve sonug olarak 28.2, 56.5, 92.6 ve 137.2 Mo kiitlesinde biiyiik
kiitleli yildizlar elde edilmistir (Kuiper ve dig., 2011). Burada dikkat edilmesi gereken,
olusturulan biitiin y1ldizlarin tek basina izole yapida olmak iizere elde edilmeleridir. S6z
konusu yildizlar simiilasyon sonucu firetilmis yapilardir ve bu mekanizmay1

destekleyecek biiyiikliikte molekiiler bulutlarin gézlemsel olarak belirlenmesi gereklidir.

Biiyiik kiitleli y1ldiz olusum bdlgesindeki en biiyiik problemlerden bir digeri, ¢cekirdegin
nasil y1gistigidir. Bu yiizden ¢ekirdegin kiitle dagilimi, yildiz olusum orani ve kinematik
ozelliklerinin arastirilmasi 6nem kazanmaktadir. Bu amagla yapilmis g¢alismalarda;
farkli yildiz olusum bolgelerinde hazirlanan yakin mordtesi soniimleme haritalar1 ve
tozun stireklilik gozlemleri sonucunda, yildiz olusum bolgesindeki g¢ekirdegin kiitle

dagilim fonksiyonunun yildizlararasi ortamin kiitle dagilimina ¢ok
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Sekil 2.6: 1000 Giines kiitlesindeki bir bulutun ¢alkantilarinin zamana bagl
degisimi. Ipliksi yapilarm ve cekirdek yapilarinin olusumu gosterilmistir.
Baslangi¢c kosulu olarak kendi kiitlecekimsel etkisi altinda ¢6kmekte ve
yigilmalar serbest diisme (t: serbest diigme siiresi) gostermektedir. Bu
bulutun zaman i¢inde ¢ekimsel olarak ¢okmesinde de kararsizlik soz
konusudur. Modelde olusturulan yildizlar mavi renkle gosterilmistir
(Zinnecker ve Yorke, 2007).

benzedigi goriilmistiir. Ek olarak, ilk biiyiik kiitleli yildiz olusum senaryosuna gore,
gen¢ yildizlar ve yildiz olusum bdlgesindeki ¢ekirdek benzer uzaysal dagilima sahip
olmalhdir. 5 Giines kiitlesinden biiylik gen¢ yigin yapilarinda g¢ekirdegin bulutun
merkezinde bulundugu go6zlenmis olmasina karsin, daha kiiciik kiitleli yapilarda
cekirdegin ayn1 konumda olmadig1 gozlenmistir. Fakat bu ayrim gozlemsel ¢aligmalarla
tam olarak desteklenmemistir. (Krumholz ve Bonnell, 2007; Elmegreen ve Krakowski,
2001). Bunlarin yaninda yildiz olusum oraninin test edilmesi, ¢ekirdegin yigilmasi ile
ilgili olmasindan dolayr gereklidir. Ciinkii ¢ekirdegin ¢okmesi i¢in bulutta, bulutun
kiiglik kesrini igeren ayrik bolgeler olmalidir. Bu sebeple her buluttaki yildiz olusum
orani diisiik olur. Boylece, yildiz olusumu i¢in 6nerilen ikinci model i¢in de dogrulayici

bir senaryo gosterilmis olur (Krumholz ve Bonnell, 2007).
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Ikinci modelde ise biiyiik kiitleli yildizin bir y1gin iginde olustugu diisiiniilmektedir.
Birinci ve ikinci olusum senaryolar1 arasindaki fark, baslangi¢ kosullar1 ve fiziksel
siirectir. Tkinci modelde biiyiik kiitleli yildizlarin olusmasi, yildiz adaylarinin bulundugu
bolgelerin  belli fiziksel kosullar altinda bir araya getirilip toparlanmasiyla
aciklanmaktadir. Her ne kadar biiyiik kiitleli yildizlarin olusumu yiginlarinin igerisinde
gerceklestirilmis olsa da, bu model ayrica yiginlarin agiklanmasinda da kullanilabilir
(bkz. Sekil 2.6, 2.7; Bonnell ve Smith, 2011). Elde edilen modelde yildizlarin belli
noktalarda yigildiklar1 gorilmektedir. Bu model, bu boélgelere dogru olan gaz
akiglariyla, bu ilkel yildizin merkezinin bulundugu olusum bdlgelerinde ayr1 ve tek
yildizlarin olusmasin1 da agiklayabilir (Zinnecker ve Yorke, 2007). Bu senaryoda
olusmasi muhtemel yildizlarin hepsinin biiyiik kiitleli olmasi1 gerekmemektedir.
Merkezde olugmus biiyiik kiitleli bir yildiz ve etrafinda kiiciik kiitleye sahip yildizlar
toplulugu sdz konusu olabilir. Oncelikle dikkat edilmesi gereken, bu senaryonun kiigiik
Olgeklerin yani sira biiyiikk Olgeklerde de kiitle ¢ekim kuvvetinin etkili bir kuvvet
oldugunu savunmasidir ki bu da kabul edilebilir bir durumdur. Bu kuvvetlerin yanina
modelin baslangi¢ kosullar1 arasina alinmayan dis kuvvetler de eklenmelidir, ¢linkii bu

kuvvetler yildiz olusumunun seyrini degistirebilecek bir rol tistlenebilir.

Modeldeki 6nemli bir sorun, maddenin ilkel yildiz lizerine nasil yigistigidir. Bunun i¢in
onerilmis iki siire¢ mevcuttur. Yigisma burada yildizlararas: goreli hiz degisimlerine ve
bunlar1 ¢evreleyen gaz yapiya baghdir. Sistemdeki yildiz ve gaz bilesenlerinin goreli
hareketleri birbirine uyguladiklar1 gel-git etkisi biiyiikliigiindedir ve buradaki hiz goreli
olarak diisilk degerdedir. Yigisma orani ise sistemdeki potansiyele goreli olarak
yildizlarin birbirine uyguladigr gel-git kuvveti tarafindan belirlenir. Bu yiizdendir ki
yigminin gaz ile birlikte hareket etme zorunlulugu yoktur. Bu sekilde yigilma orani ve
olusacak olan son kiitle dagilimi belirlenebilir (Krumholz ve Bonnell, 2007). Ikinci
olarak, bir yildiz sistemdeki potansiyel enerjiyi bastirabilir ve goreli olarak yiiksek
hizlar s6z konusu olabilir. Bu sayede yi1gisma bu yildizin iizerine gercgeklesir ve biiyilik

kiitleli bir y1ldiz elde edilebilir.

Bahsi gecen ii¢ modelin de acikladig1 bazi noktalar vardir. Bu modellerden elde edilen
teorik veya gozlemler sonuglar tatmin edicidir, fakat yogun yigmlarindaki biiyiik kiitleli
yildizlarin sayis1 beklenenden azdir. Bunun yaninda tek basina bir biiytik kiitleli yildizin

¢okmesi i¢in yeterince biiyiik kiitleli bir gaz yi1gin1 gézlenememistir. Bu
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Sekil 2.7: Yigin yapilarin olugsmasini agiklamis bir model (solda) verilmistir. Modelde
yigin ve igerisinde biiylik kiitleli yildizlarin olusumu i¢in etken mekanizma olarak
merkezdeki ilkel yildiz toplulugunun {istiine dogru gerceklesen gaz akisi gdsterilmektedir
(Krumholz ve Bonnell, 2007).

nedenlerle ve yildizimsilarin g¢arpistiktan sonra birlestikleri model igin ¢ok biiylik
yogunluklar gerektiginden, biiytik kiitleli yildizlarin yi1gin ig¢inde olustuklar: diislincesi

agirlik kazanmaya baglamistir (Bonnell ve Smith., 2011).

2.2 TERMAL RADYO JETLER

Yildiz olusumunda farkli evreler ve her evreye ait 6nemli bir bilesen bulunmaktadir.
Yildiz olusumundaki en 6nemli mekanizmalar ise disk ve figskirmalardir. 15 Giines
kiitlesinden biiyiik kiitleli yildizlarin olustugu bolgelerde varligi tahmin edilen jetler
(bkz. Sekil 2.8) bu tez c¢aligmasina kadar gozlenememistir. Bu mekanizmalari
anlayabilmemiz i¢in yildiz olusum bdlgesinin analizi ¢ok iyi bir sekilde yapilmalidir.
Ciinki biiytik kiitleli yildizlar genellikle y1gin yapilarda olugsma egilimi géstermektedir
(Tan ve dig., 2014). Olusumun gergeklestigi bulutun gevresi de yildizin olusumundaki

fiziksel siireclerin belirlenmesinde 6nemli rol oynamaktadir (Garay ve Lizano, 1999).

O ve B tipi yildizlar bulunduklar1 bolgede hidrojeni iyonize edebilecek biiyiikliikte
enerji yayar. Bu iyonize olmus bolgeler iyonize hidrojen (HII) bolgeleri olarak
anilmaktadir. Bu yapilar biiyiik kiitleli yildizlarin bulutun neresinde olustuklarinin tesbit
edilmesine yardime1 olur. Ayrica yildiz adaymin etrafindaki kosullar hakkinda da bilgi
saglar. Iyonize hidrojen bolgelerinin olusumu ile ilgili olarak onerilmis bazi olusum

senaryolar1 mevcuttur. Bir modelde iyonize hidrojen bolgelerinin geniglemesi
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Jets and
outflows

Sekil 2.8: Sekilde yigismanin, figkirmalarin ve jetlerin sematik gosterimi
verilmigtir. Gerek figkirmalarla etrafindaki zarf yapmin etkilesimi gerekse
yigilma diskinin gezegenler i¢in olusum bolgesi olarak disiiniilmesi bu
mekanizma ve yapilarin incelenme ihtiyacini dogurmustur. Disk, bunun
yaninda molekiil bulutu ile olusan yildiz arasinda bir arayiiz gorevi
yapmasindan olay1 son doénemlerde ilgi odagi olmustur (Zinnecker ve Yorke,
2007).

ve bulutun sinirina geldiginde buluttan disart dogru bir akinti olmasi Onerilmis ve
simiilasyonlar hazirlanmistir (Tenorio-Tagle, 1979; Tenorio-Tagle ve dig., 1979).
Olusum bolgesindeki diger onemli bilesen ise fiskirmalardir. Cift kutuplu figkirmalar
onceleri kiiclik kiitleli yildizlarin olusum senaryosunda oOnerilmisken, bugiin bu
bilesenin yildiz olusum senaryolarinin bir fenomeni oldugunu gormekteyiz (Garay ve
Lizano, 1999; Walmsley ve dig., 2011; Lopez-Sepulcre ve dig., 2011; Klassen ve dig.,
2012; Sanchez-Monge, 2013). Biiyiik kiitleli yildizlar, bulunduklar1 ortamda figkirmalar
ve mordtesi 1smim, yildizims: riizgarlar1 ve evrimini tamamladiktan sonra da
gecirdikleri siipernova patlamalari ile yildizlararast ortamin kimyasal kompozisyonunda
oldukca etkilidir.

Yildizimsilarin ilk evrelerinde yiizeylerine maddenin yi8istig1 belirtilmisti. Sistemde
biriken agisal momentumun atilmast ve yigilmanin devam etmesindeki en etkin rolii

fiskirmalar iistlenmektedir. Figkirmalarin diiz bir ¢izgi gibi ince sekilde olugsmasi ise
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diskteki manyetik alandan kaynaklanmaktadir. Manyetik alan gii¢lii olursa figkirmalar

diiz bir ¢izgiye yakin bir sekilde atim olusturur.

Bu atimlar sadece fiskirmalardan ibaret degildir ve bunun yaninda jet mekanizmalar1 da
mevcuttur. Calismamizda ilgilendigimiz yapilar yani termal radyo jetler diiz bir hat
boyunca meydana gelen (kolime olmus) fiskirmalarin var olduguna dair en kiigiik
Olgekteki kanitlardir ve ilkel yildiza en yakin tesbit edilmis yapilardir (Anglada ve dig.,
1996; Rodriguez L., 1996). Termal radyo jetler tim kiiciik kiitleli yildiz olusum
bolgelerinde tesbit edilmis olmasina karsin, 15 Me’ten biiyiik kiitleli yildiz olusum
bolgelerinde bu tez galigsmasi yapilana kadar tesbit edilememistir. Bununla beraber
yapilmis bazi ¢alismalar da mevcuttur (Marti ve dig., 1993; Rodriguez ve dig., 1994,
Rodriguez ve dig., 2008, Guzman ve dig., 2010). Bu ¢alismalarda ayrica biiyiik kiitleli
yildiz olusum bolgelerinde radyo jet aranmis ve tesbit edilmistir; fakat radyo jetlerin
tesbit edildigi olusum bolgelerindeki yiginlarin kiitlesi en fazla 15 Me’tir. Calismamizin
0zgiin taraflarindan biri, 140 Mg kiitlesine kadar olan olusum boélgelerinde radyo 1sinimi1

aranmasidir.

Gozlemlerimizde SiO (Silikonoksit) molekiiliiniin 1s1n1im1 sok kaynakli olusan radyo jet
yapilart tesbit etmek i¢in kullanilmistir, ¢iinki bu molekiil ilkel yildizin bulundugu
bolgedeki sok dalgasi kaynakli yapilar tesbit etmek i¢in idealdir (Wang ve dig., 2014).
SiO molekiili karanlik bulutlarda veya i1simimca baskin bolgelerde (PDR: Photon
Dominated Region, Schilke 2001) oldukga diisiik bir bolluga sahiptir. Figkirmalar da bu
molekiil kullanilarak ¢ok kolay bir sekilde tesbit edilebilir. SiO 1ginimu, ilkel yildizdan
firlatilan sok dalgalarinin etrafindaki toz yapiy1 etkilemesiyle olusmaktadir (Sanchez-
Monge, 2013). Bu yiizden c¢aligmamizda biiyiik kiitleli yildiz olusum bolgesinde
aradigimiz radyo jetlerin tesbiti i¢cin SiO molekiilii kullanilmistir. Yildiz olusum
bolgeleri i¢in bu derecede Onemli yapilar olmalarma ragmen, jetlerin olusum
mekanizmalar1 belirsizdir (Lee ve dig., 2008). Asagida, radyo jetlerin genel gézlemsel
ozellikleri verilmistir (Curiel 1987, 1989).

Kiiciik kiitleli yildiz olusum bolgelerindeki jetler {izerine bir¢ok gozlemsel caligsma
mevcuttur (bkz. Sekil 2.9) (Umanzor ve Gomez, 2009; Rosero ve dig., 2014; Smith ve
dig., 2014) ve son donemlerde iizerine yogun olarak calisilan yapilardan birisi olmustur.

Burada, biitiin kiiciik kiitleli yi1ldiz olusum bolgelerinde gozlenmis termal radyo jetler ve
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Sekil 2.9: VLA (Very Large Array) ile yapilmis bir gézlemden elde edilen alan goriintiisii
(Rosero ve dig., 2014). G11P1 (G11.11-0.12P1) isimli bu kaynaktaki zayif ve kompakt
kaynaklar (iyonize olmus jetler; A, B, C, D) i¢in hazirlanmig bir ¢aligmada tesbit edilen
yapilar gosterilmistir. Gézlemler 6 cm ve 1.3 cm dalgaboylarinda yapilmustir.

biiytik kiitleli yildizlarin olusum bdlgelerindeki termal radyo jetler iizerine yapilmig
calismalar tartisilacaktir. Termal radyo jetlerin stireklilik gozlemleri ilkel yildiza ¢ok
yakin (birkag 10 AB, Sekil 2.10) ve en kiigiik lceklerde kolime olmus yapilar hakkinda
bilgi saglar. Termal jetleri, bu bolgede tespit edilmis en kiigiikk yapilar (acisal
biiytikliikleri < 1”) olarak tanimlayabiliriz. Hassas dizgesel gozlemler sayesinde

fiskirmalar giliglendiren ve yildiz olusum bolgelerinde goriilen bu yapilari, yani radyo

jetleri incelemek miimkiindiir.

Bu yapilarin bulundugu siire¢ kismen ilkel yildizin tiimiiyle toz ve gaza gomiilii oldugu
evrede ger¢eklesmektedir. Bu yiizden dizgesel gozlemler biiylik bir 6nem arz
etmektedir. Belirtildigi gibi termal radyo jetler fiskirmalar1 giiclendiren bir yapidir ve
aralarinda bir iligki bulunmasi kagimilmazdir. Calismalar gdstermistir ki yapinin 1s1ma
giicii (Luminosity) ile fiskirmanin momentum orani arasinda bir iliski vardir (Anglada,
1996). Bu da beklenen bir durumdur, ¢linkii eger radyo jetler ilkel yildizdan atilan sok
dalgalar tarafindan iiretiliyorsa ki su anda kabul edilen goriis budur, yiiksek yogunluklu
maddeyi cevreleyen madde -yani fiskirmalar- yildiz riizgarlar1 tarafindan soklanir.
Radyo dalgaboylarindaki siireklilik 1ginimi, termal olmayan 1ginimin baskin oldugu bir

araliktir ama termal kaynaklarin bulunabilecegi de gosterilmistir (Anglada, 1996).

Bunun yaninda, santimetre dalgaboylarinda yapilan gézlemler ilkel yildiza ¢ok yakin

olan emisyonun kesin konumu hakkinda bilgi verir (Sekil 2.11). Ayrica termal radyo
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Sekil 2.10: Burada bir yildiz olusum bdlgesindeki figkirmalar, jetler ve bazi bagka
yapilarin biiytiklikler ve bunlarin merkezden uzakliklari verilmistir. Grafigin sol alt
kosesinde (10%°da) bir ilkel yildizin bulundugunu diisiiniirsek, en yakin yapilarin termal
radyo jetler oldugu goriilecektir. Bunun yaninda yildiz olusum bdlgelerinde tesbit
edilmis en kiigiik radyo jet ise yaklasik olarak 30 AB biiyiikliigiindedir (Anglada,
1996).

jetlerin iki kutuplu ve ayni dogrultudaki akislar oldugu gosterilmistir. Bu yapilar, ilkel
yildizin en kesin sekliyle konumu ve fiziksel ¢aligmalari icin ii¢ boyutta ¢alisma olanagi
saglar (Anglada, 2015). Sireklilik goézlemlerinin bir dezavantaji, bu gozlemlerden

itibaren kinematik 6zelliklerin ¢aligilmasinin miimkiin olmamasidir.
Oyleyse, termal radyo jetlerin genel 6zelliklerini siralarsak, radyo jetler,

e Biitlin kiiclik kiitleli y1ldiz olusum boélgelerinde gozlenmis olmalarina ragmen,
15-140 Me araligindaki biyiik kiitleli yildiz olusum bdlgelerinde tesbit
edilememistir.

e Bulunduklar1 bolgede yer alan yiiksek ve diisiik parlakliktaki bilesenlerle
iligkilidir.

e Cok soniik kaynaklardir (~0.5-10 mJy).

e Termal serbest-serbest 1s1madan beklendigi gibi pozitif veya diiz bir tayfsal
indekse sahiptir.

e Ancak yiiksek agisal ¢coziintirliikli gézlemlerle ortaya cikarilabilir.

e Atimlar bir dogrultuda ve ilkel yildiza ¢ok yakin olarak gergeklesir (bkz. Sekil
2.11) ve dinamik 6miirleri sadece birkag¢ yil kadardir. Bu yiizden tesbit edildigi
bolgenin olduk¢a geng yapilarindan biridir.
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Sekil 2.11: VLA ile gozlenmis ve kiigiik kiitleli nesnelerdeki radyo jetlerle iliskili olan
HHB80-81 (solda) ve Re 50’nin haritalar1 (sagda). Esyogunluk ¢izgilerinin birbirine en
yakin oldugu yerlerin merkezi ilkel yildiz1 gosterir. Goriildiigli gibi atimlar bir dogrultuda
ve ilkel yildiza yakin olarak gézlenmistir (Anglada, 1996).

Ozetlersek, kiigiik kiitleli yildizlarin olusumu siirecinde 6nce bir bulutun ¢okmesi,
sonraki asamalarda bir ilkel yildiz olusumu séz konusudur. Ilkel yildizin kiitlesinin
yigilma sonucunda artmasiyla sistemde biriken agisal momentumun, sistemden
fiskirmalarla uzaklastirilmas: Onerilmistir (Shu ve dig., 1987). Bugiin biliyoruz ki
fiskirmalar yildiz olusumlarinin 6nemli bir fenomenidir (Garay ve Lizano, 1999;
Walmsley ve dig., 2011; Lopez-Sepulcre ve dig., 2011; Klassen ve dig., 2012; Sanchez-
Monge, 2013). Diger taraftan yigilma devam etmekte ve ilkel yildizin ekvator
bolgelerinden {izerine yigilmaktadir. Bu sirada gbzlenen diger bir fenomen ise yildiz
olusum bolgelerinde gozlenen disklerdir (Burrows ve dig., 1996; Guilloteau ve Dutrey,
1998; Simon ve Guilloteau, 2000). Bu iki yap1 da son donemlerde biiyiik kiitleli yildiz
olusum bolgelerinde de gozlemsel olarak tesbit edilmis ve fiziksel Ozellikleri
hesaplanmistir.  Santimetre  dalgaboylarinda  gergeklestirilen  biiyiik  siireklilik
gozlemlerinde, fiskirmalarla aymi dogrultuda kaynaklar gbézlenmistir. Bu kaynaklarin
figkirmalar1 gii¢lendirdigi ve soklarla iyonize olmus gaz oldugu diisiiniilmektedir
(Anglada ve dig., 1992; Beltran ve dig., 2001). Bu kaynaklar oldukg¢a soniik, yani diistik
enerjiye sahip olduklarindan radyo dalgaboylarinda gézlenir. Olusum mekanizmasi
olarak ise termal emisyonlar Onerilmistir. Bu 6zelliklerinden dolay1 termal radyo jet

olarak adlandirilirlar. Gozlenen bu yapilar optik ve molekiil figkirmalartyla hizalanmis
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(collimated) yapilardir ve yildiz olusum bélgelerinde en kiigiik 6lgekte (~100 AB;
Anglada ve dig., 1996) hizalanmis fiskirmalar i¢in en iyi kanitlardan biridir. Bunun yani
sira kuramsal olarak iyi tanimlanmis yapilardir (Reynolds, 1986; Curiel ve dig., 1987,
1989).

Tezin ana kismini olusturan sorulardan biri, biiyiik kiitleli yildizlarin olusumunun kii¢iik
kiitleli yildizlarin olusumuna benzeyip benzemedigidir. Kiiciik kiitleli yi1ldiz olusum
bolgelerinde gdzlenmemis ama biiyiik kiitleli yildizlarin olusumu sirasinda gozlenen
problemler (1s1nim basinct  problemi, yigin yapilarda olusum vs.) yukarida
tanimlanmistir. Krumholz ve dig. (2007) 140 Mo'e kadar 1sinim basinci probleminin
disk-merkezli yigismayla ¢0ziilebilecegini gostermislerdir. Bunun yaninda yigin
yapilardaki olusum, y1gindaki yapilarin karigmis olmasi ve bu yapilarin biiyiik bir toz ve
gaz yigin1 ig¢inde bulunmasindan dolayi, bu bdlgelerin morfolojisini tanimlamak
oldukga giigtiir. Bu yilizden biiyiik kiitleli yi1ldiz olusum bélgesi olan bu yapilarin
morfolojisini tanimlamak onem arz etmektedir. Figkirmalar, bu yapilarin igerisinde
dagilmis biiyiik kiitleli yildizlarin ¢ekirdeklerinin konumlarini tesbit etmede 6nemlidir;
fakat olgekleri buluttan dahi biiytik olabildiginden, figkirmalar ¢ekirdegin konumunun
tesbit edilmesinde yetersiz kalmaktadir. Burada ilkel yildiza ¢ok yakin olarak goriilmesi
beklenen termal radyo jetler, ilkel yildizin konumunun kesin olarak tesbit edilmesinde
onemli rol oynayabilir. Biiytik kiitleli yildiz olusum bdlgelerinde radyo jetlerin aranmasi
i¢in birka¢ ¢alisma mevcuttur (Marti ve dig., 1993; Rodriguez ve dig., 1994; Rodriguez
ve dig., 2008; Guzman ve dig., 2010). Bu ¢alismalarda gézlenen yapilar kiitlesi 15 Mo’e
kadar olan biiyiik kiitleli yildiz olusum bolgesinde gozlenmistir. Bunun yaninda kiigiik
kiitleli yildizlar i¢in kuramsal ve gozlemlerle desteklenen bu yapilarin daha biiyiik
kiitleli yildizlarda belirlenememis olmasinin, goézlemsel sinirlamalardan mi1 yoksa
senaryolar arasindaki farkliliklardan m1 kaynaklandigi halen tam olarak agiklanamamis
bir husustur. Bu nedenle, radyo jetlerin 15 Mo’den biiyiik kiitleli yildiz olusum
bolgelerinde sistematik olarak aranmasi igin gozlemsel ve kuramsal c¢aligmalar

bakimindan uygun bir zaman diliminde oldugumuza inaniyoruz.
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1 COK BUYUK DIiZGE (VLA)
Calismamizda kullanilan kaynaklarin gozlemi New Mexico/Amerika Birlesik
Devletleri’ndeki Socorro’nun batisinda, San Agustin Ovasi'nda konuslandirilmis Cok
Biiyiik Dizge (Very Large Array, VLA) radyo interferometresi ile yapilmistir. Bu
interferometre 1970°1i yillarda kurulmus olup, halen 25 metre ¢apinda 27 adet ¢anak
sekilli teleskop igermektedir. Biitiin teleskoplar 21 kilometrelik es acili ve Y seklindeki
ti¢c kol boyunca konuslandirilmistir. Her kola verilmis 6zel bir isim vardir: Kuzey, Batt
ve Dogu kolu. Her kol iizerinde dokuz teleskop, gozlem stratejisine bagli olarak farkli
taban mesafelerine hareket ettirilebilmektedir. Her bir teleskobun konumunun
degistirilmesi sayesinde farkli ¢oziiniirliik ve ylizey parlakligi icin gozlem yapilabilir.
Gozlemevinde teleskoplar igin dort farkli yapilandirma mevcuttur. Bunlar, 36 kilometre
uzunlugundaki en biiyiik taban ¢izgisine sahip A yapilandirmasi ve sirasiyla maksimum
taban ¢izgisi uzunlugunun 10, 3.6 ve 1 kilometre oldugu B, C ve D yapilandirmalaridir.
Ornegin, VLA 43 GHz frekansinda ve A yapilandirmasinda 0".04 agisal ¢dziiniirliige
ulasabilir. Bu yapilandirmalara ek olarak bazi melez yapilandirmalar mevcuttur: CnB,
BnA, DnC vs. Bu yapilandirmalar her yil dnceden belirlenmis tiger aylik donemlerle

degistirilmektedir.

Interferometre fikri Amerika Birlesik Devletleri’nde 1960’11 yillarda ortaya ¢ikmustir.
Birgok toplant1 ve yayinlanan rapordan sonra, interferometrenin yapim o6nerisi Ulusal
Bilim Vakfi (National Science Foundation, NSF) destekli Ulusal Radyo Astronomi
Gozlemevi (National Radio Astronomy Observatory, NRAO) tarafindan 1965-1967
yillarinda hazirlanmigtir (Sekil 3.1). Maddi nedenlerden dolayi interferometrenin bazi
ozelliklerinde kisitlamaya gidilmek zorunda kalmmustir. Ornegin, interferometrede
kullanilmas: diisiiniilen 36 teleskop sayis1 27’ye cekilmistir. i1k anten 1975 yilinin Eyliil
ayinda tamamlanmistir. Ilk test gozlemi ise iki anten ve 1.2 kilometrelik taban
uzunlugunda 6 cm dalgaboyunda yapilmistir (Thompson ve dig., 1980). Gézlemevinin
ozellikleri gelisen teknoloji ile birlikte artirilmig, gerek agisal ¢oziiniirlik gerek

hassasiyet ve kapsadig: frekans daha genis ve kullanigli hale gelmistir.
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Sekil 3.1: VLA dizgesinin ilk anteni (solda) ve teleskoplarin hareket ettirilebilecegi Y
seklindeki ray sisteminin teknik ¢izimleri verilmistir (Thompson ve dig., 1980).
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Bu gelismelerden sonra, sistem, Cok Biiylik Dizge yerine Gelistirilmis Cok Biiyiik
Dizge (Expanded Very Large Array, EVLA) ismi ile anilmaya baslanmistir. Su anda
EVLA 1 GHz ile 50 GHz frekans araligin1 farkli bant ve tayf pencereleri kullanarak
kapsamaktadir (Perley ve dig., 2011). Teknolojik gelismelerin yaninda, dizgesel ve tek
canakli teleskoplarin verilerini indirgemek icin CASA (Common Astronomical
Software Applications; McMullin ve dig., 2007) yazilimi da gelistirilmistir. S6z konusu
yazilim, bu tez calismasinda da C (4-8 GHz) ve K (18-26.5 GHz) araliginda gozlemi
yapilmis verilerin indirgenmesi ve analizi i¢in kullanilmistir. C band: igin her biri 128
MHz frekans araligina sahip 16 tayfsal pencere ile gézlem yapilmistir; yani C bandinda
yapilan gozlem toplam olarak 2048 MHZz'lik (2 GHz) bir araligi kapsamaktadir ve
merkez frekansi 6 GHz’dir. Benzer sekilde K bandi i¢in 21 GHz ile 23 GHz frekans
araligi kullanilmistir. K bandi i¢in kapsanan frekans araligi da 2 GHz ve merkezi
frekans 22 GHz’dir. Buna ek olarak calismamizda gozlenen kaynaklar K bandinda
yeteri kadar parlakliga sahip degildir. Dogru alanin goézlendiginden emin olmak igin
ayrica X bandi (merkezi frekansi ve dalgaboyu sirasi ile 8.8 GHz ve 3.6 cm) da

kullanilmustir.
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Tablo 3.1: EVLA bantlar ve karakteristik 6zellikleri. Cizgi gbzlemleri igin bant
genisligi 1 km/sn ¢oziiniirliik kabul edilmistir (Perley ve dig., 2011).
Hassasiyet**

Bant (GHz) Harf Kodu Ba“t(éﬁ‘ghg‘* Siireklilik Cizgi
(nJy/beam) (mJy/beam)

1-2 L 0.7 5.5 2.2

2-4 s 175 3.9 17

4.8 C 35 24 1.0
8-12 X 38 18 0.65
12-18 Ku 55 17 0.61
18-26.5 K 8 23 0.7
26.5-40 Ka 8 3.2 0.90
40-50 Q 8 5.6 14

*RFI (Radio Frequency Interference) olmayan etkin bant genisligi, **Iyi hava kosullar1 altinda ve 1
saatlik poz siiresi sonrasinda beklenen giiriiltii (rms) degeri.

Farkli frekans araligi kullanilabilmesi ve teleskoplarin gozlem stratejisine bagli olarak
degistirilebilmesi, farkl frekanslarda ve biiyiik ¢oziintirliikte gbzlem yapilmasina olanak
saglar. Belirtilen frekans araligi bircok bant ve tayf penceresi ile kapsanmaktadir.
EVLA’da kullanilan bantlarin bir listesi Tablo 3.1°’de verilmistir. Calismamizin bu
bolimiinde, ilk olarak kalibrasyon asamalarindan kuramsal baglamda bahsedilecektir.
Bunun yaninda bir dizge ile gozlem yapmaktan kaynaklanan hatalarin tesbiti ve
diizeltilmesi ile ilgili baz1 hesaplar verilecektir. Sonrasinda, ¢alismamizda CASA ile
elde edilmis grafikler esliginde kalibrasyonun nasil yapildig: tarif edilecektir. Son

olarak, veri setinde kalibrasyon oncesi ve sonrasi arasindaki degisimler gosterilecektir.

3.2 INTERFEROMETRIK GOZLEM
Interferometreler, birgok alicinin veya calistigi frekans araligma baglh olarak
ozellestirilmis aletlerin olusturdugu sistemlerdir. Yeryiiziinde farkli calisma alanlarinda
kullanilan farkli tiirlerde interferometreler mevcuttur. Astronomik bir interferometre,
farkli antenlere gelen sinyalleri tek bir sinyal olarak birlestirebilen bir teleskoplar
toplulugudur. Bu boliimde interferometrik gozlemlerle ilgili olarak temel bilgiler

verilmistir (Thompson, 1999).

Interferometre kullanimindan kaynaklanan problemleri tanimlamak, bu sistemlerin nasil
calistigin1 anlatmak igin iyi bir baslangi¢ olacaktir. Her seyden once uzaydaki radyo
kaynaktan salman sinyal yildizlararas1 ve gezegenlerarasi ortamdan etkilenerek
Yerkiire’ye gelir. Bundan sonra Yerkiire atmosferinden etkilenerek yeryiiziine ulagir.
Buraya kadarki en bozucu etki Yerkiire atmosferinde gergeklesir. Bunun yani sira

interferometrelerdeki teleskoplarin birbirlerinden uzakhigi ya da bundan sonra
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kullanacagimiz ismiyle taban ¢izgisi uzunlugu Kilometrelerce olabilir. Atmosferi gegip
teleskoplara dogru ilerleyen sinyal biitiin teleskoplara es zamanl olarak varamaz. Farkli
teleskoplarda alinan sinyaller arasinda, sistemin geometrisinden kaynaklanan bir
gecikme olusur (Geometrik gecikme). Ayrica, kaydedilmek {izere alicilara giden
sinyallerde, kilometrelerce uzunluktaki transfer kablolar1 sebebiyle de bir gecikme
yasanir (Aletsel gecikme). Yerkiire’nin yaklasik kiiresel bir yapiya ve interferometrenin
de iki boyutlu bir yapiya sahip olmasindan dolay1, sinyali matematiksel olarak anlamli
kilabilmek i¢in matematiksel bir doniisim gereklidir. Ayrica, biitiin teleskoplar ayni
kazang etkinliginde ve yiikseklikte olmayabilir. Burada yiikseklikten maksat, biitiin
teleskoplarin diimdiiz bir alan {izerine konuslanmamis olmasidir. Kisa dalgaboylarinda
sistemdeki gecikmeyi hesaplarken bu yiikseklik farki kullanilmaktadir. Buna karsin,
yiikseklik farklart ¢ok biiylik degilse uzun dalgaboylarinda bu diizeltmeler 6nemini
kaybetmektedir. Son olarak, dezavantaj gibi goriinse de aslinda interferometre igin bir
avantaj ve dogal bir mekanizma olan Yerkiire’nin dénmesi de ileri kisimlarda
tartisilacaktir. Bu ¢aligmada verisini kullandigimiz teleskobun bir radyo interferometre
olmasindan dolay1, verilecek bilgiler radyo dalgaboyunda galisan interferometreler igin

gecerlidir.

Interferometreler gokyiiziindeki cisimlerin parlakligin1 anten ciftlerinin fonksiyonu
olarak Olcer. Her bir anten c¢iftini tanimlamak icin faban ¢izgisi tanimlamasi
kullanilmaktadir. Taban ¢izgisi iki anteni birlestiren dogrudur ve her teleskop cifti
birbirine farkli taban ¢izgisi uzakliginda konuslandirilmistir. Gokyliziindeki bir
kaynagin siddet dagilimini elde etmek igin bir doniisiim fonksiyonuna ihtiyag
duyulmaktadir. Bu fonksiyon radyo astronomide doniisiim fonksiyonu (Vi) olarak
adlandirlmigtir. Burada i ve j anten giftlerini tanimlamaktadir (Fomalant ve Perley,
1999). Bu doniisiim fonksiyonu Fourier doniisiimleri kullanilarak elde edilmektedir. Ek
olarak, biitiin dl¢iimler sadece gézlenen nesnenin Ozellikleri ile ilgili olmalidir ve bu
sebeple gozlemsel etkileri gidermek i¢in baska bir doniisiim fonksiyonu tanimlanmustir.
Kalibrasyon i¢in en bilinen haliyle siddet dagilimi1 ve donilisiim fonksiyonu arasindaki

iliski su sekilde verilmistir:

Vi v) = [0 A, mI, 1, m)e @™ gigm (3.1)
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Sekil 3.2: Interferometri sistemindeki geometrik gecikmeyi aciklayabilmek icin iki
bilesenli bir sistem gosterilmistir. S6z konusu durum, burada sadece sistemin
bilesenlerine, hatta alicilardan sonra bilgisayarlara dahi es zamanli olarak ulasamayan
radyasyon i¢in gosterilmistir (Thompson ve dig., 1980).

Fonksiyonda gegen v 1isimnim frekansi, (I,m) faz takip merkezine gore dogrultu kosiniisii,
(u,v) gozlem yapilan dalgaboyundaki taban ¢izgilerinin koordinatlari, V(u,v) doniisiim
fonksiyonu, Av(l,m) teleskobun normalize tepki modeli, Iv (I,m) kaynagin siddet dagilimi
ve (uv + Im) terimi ise geometrik gecikme fazidir (Fomalant ve Perley, 1999). Daha
once de belirtildigi gibi interferometrelerde iki tiir gecikme meydana gelmektedir:
geometrik gecikme ve aletsel gecikme. interferometri sistemlerinde teleskoplar belli bir
alan icinde kullanilmaktadir ve teleskoplar aras1 mesafe kilometre mertebelerinde
olabilmektedir. Bu yiizden 1sinim biitiin teleskoplara es zamanli olarak varamaz. Faz
kaymasinin telafi edilmesi i¢in bu gecikme farki hesaplanmalidir. iki bilesene sahip bir
interferometremiz oldugunu varsayarsak (bkz. Sekil 3.2), sinyal iki antene es zamanlh
olarak varamaz ve antenler arasinda bir sinyal gecikmesi olusur. Bu fark

interferometride geometrik gecikme (tg) olarak tanimlanir. Geometrik gecikme,
Ty =— (3.2)

seklinde verilmektedir. Burada c 151k hizi, b taban ¢izgisi uzunlugu ve S birim yon
vektoriudir. Geometrik gecikme Yerkiire’nin déonmesiyle zamana baglh olarak yavasca
degisir. Eger gelen sinyalin dalga formunun Vi(t) ve Vz(t) oldugunu varsayarsak,

antenlerden gelen sinyaller yiikselticide giiglendirilir ve sistemdeki sinyaller i¢in iki
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dalga formu elde edilir. Bu siiregten sonra sinyaller ‘correlator’ tarafindan birlestirilir.
Eger dalga fonksiyonlar1 Vi(t) ve Vz(t) ise sonug olarak elde edilen dalganin fonksiyonu

girdi sinyali cinsinden ifade edilebilir:
<V V() >=< (vl cos va(t — ‘L'g))(UZCOSZTTUt) >, (3.3)
r(t,) = vyvycos2mvT, . (3.4)

Burada v, ve v, gozlenen dalgalarin frekanslaridir. Sinyaller birlestirildikten sonra elde
edilen dalga fonksiyonu, dalganin frekansina ve geometrik gecikme fazina baglh olarak
degisir. Ayrica, geometrik gecikme Yerkiire’nin donmesine de baglidir. Bunun yaninda,
Yerkiire’nin donmesi dizgesel gozlem igin dezavantaj olarak goziikse de bu dogal
mekanizma taban ¢izgilerinin kapsadigi alam1 (UV-coverage) doldurmak igin
kullanilabilir. Burada kastedilen, Yerkiire’nin dénmesiyle taban c¢izgilerinin hareket
etmesidir. Ayrica taban ¢izgileri bir interferometrenin tasarimina bagl olarak kuzey-
giiney ve dogu bati dogrultusunda uzanmaktadir. Kuzey-giiney taban ¢izgileri
Yerkiire’nin dénmesine karsilik dogu bati ¢izgilerine gore daha hassastir (Johnston,
1979). Bilindigi gibi VLA, Y sekline sahip bir interferometredir. VLA nin Yerkiire’nin
donmesiyle beraber kapsadigi alan gizilirse, altt koseli yildiz sekline benzedigi
gortilecektir (bkz. Sekil 3.3).

Denklem (3.1), anten c¢iftlerinden ve zamandan bagimsiz olarak yazilmistir. Genellikle,

hesaplarda bu parametrelere bagli ifadeler yazmak denklemleri kolaylastiracaktir:
Vi = 77 A, (L m)I, (1, m)e 2 (4O Om) g gm . (3.5)

Ek olarak, sistem i¢indeki gecikmeler hesaplandigindan doniistim fonksiyonunda yerine

yazilabilir:

Vii(t) =

EEUE2 Ay @ m)l, (1, mye2mi Oy (Om) gigimy e =2mivats G, (v)dy  (3.6)

Burada i ve j taban ¢izgisini tanimlar, G ise taban ¢izgisi kaynakli karmasik siireklilik

kazancidir.
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Sekil 3.3: Dort panelin ilkinde (a) VLA interferometresinin yapilandirmasi ve CASA
isimli yazilimla elde edilmis, gozlem sirasinda kaydedilen anten konumlar1 gosterilmistir.
Ikinci panelde (b) aki kalibrasyon kaynagmin gozlemi sirasinda teleskoplarin taban
¢izgisinin birlesimleri gosterilmistir. Benzer sekilde ti¢iincti (€) ve dordincii (d) panelde

sirastyla kazang kalibrasyon kaynagi ve bir bilimsel hedef igin taban ¢izgisinin
birlesimleri gosterilmistir.

3.2.1 Gercek ve Gozlenen Doniisiim Fonksiyonlari

Aslinda ger¢ek ve gozlenen fonksiyon arasindaki iliski verilerin kalibrasyonunu
gosterir. Bu iki fonksiyon arasindaki farklilik, Diinya atmosferinin bozucu etkileri ve bir
interferometrenin ~ kullanilmasindan  kaynaklanmaktadir. Bu  bozucu etkiler
kaldirildiktan, yani veriler kalibre edildikten sonra siddet dagilimi1 Fourier doniisiimii ile
elde edilmektedir. G6zlenen ve gergek doniisiim fonksiyonlari arasindaki iliski,

Vijobs(t) = Vij(£)G;;(t)B;;(t) (3.7)

seklindedir. Fonksiyonda gegen t gozlem zamani, i ve j taban ¢izgisi, G taban ¢izgisi

kaynakli karmasik siireklilik kazanci ve B frekansa bagli karmasik kazangtir. Son
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denklemden de goriilecegi gibi son goriiniirliik fonksiyonu zamana ve frekansa bagl
olarak degismektedir. Ayrica radyo kaynaklar Yerkiire atmosferinin farkli
katmanlarindaki dalgalanmalardan etkilenmektedir. Bu istenmeyen bozucu etkilerden
dolay1, kaynagin faz1 ve siddet dagilimi dogru bir sekilde olgiilemez. Buna karsilik,
gokytiziinde radyo dalgaboylarinda zamandan bagimsiz olarak sabit parlakliga sahip
kaynaklar vardir. Bunlar kalibrasyon i¢in diizenli olarak gozlenen ve bir¢ok ¢alismada
kullanilmis kaynaklardir. Bu kaynaklardan bazilarinin akisi, bazilarinin da fazi yukarida
bahsi gegen bozucu etkilerden fazla etkilenmez. Verilerin kalibrasyonu igin birkag farkli
yontem vardir. Bu ¢alismada kalibrasyon igin gokytiziindeki 6nceden belirlenmis ve her
gozlem i¢in tekrar gozlenen kalibrasyon kaynaklart kullanilmistir. Bu kalibrasyon
kaynaklarinin 6zellikleri ve gozlemi ile ilgili olarak diger baslik altinda detayl bir

sekilde bilgi verilecektir (bkz. Boliim 3.3).

Bunlara ek olarak, kalibrasyon i¢in bazi ilave diizeltmeler mevcuttur; fakat kaynaklar
yeterince sik gozlenmis ve iyl pozlanmigsa, Denklem (3.7)’ye eklenen ve asagidaki

denklemde son iki terimle gosterilmis olan bu hatalar ithmal edilebilir:
Vijops(®) = Vij(®)Gj(®)B;;(t) + €(t) +n(t) : (3.8)

Denklemdeki son iki terim, ¢(z) ve #(t), sirasiyla taban ¢izgisine dayanan artik terim ve
tesadiifi hatalardan olusan karmasik terimdir. Antenlerde ve bagdastiricida (correlator)
problemler olsa bile ¢@#) genellikle ihmal edilebilir bir biyiikliktir. Uzun poz
stirelerinin oldugu goézlemlerde emisyonun olmadigi radyo gokyiiziinii gozlemek bu
hatay1 telafi etmek igin yeterlidir. Bu artiklarin tesbit ve ihmal edilebilir olmasini
saglamak i¢in gdzlem siiresi on iki saat civarinda olmalidir. Eger gozlem siiresi kisa ise
bu artiklarin tesbit edilmesi oldukga zordur. &(t) bir kere dlgiildiigiinde kalibrasyondan
once bu etki biitiin gozlemlerden ¢ikarilmalidir. #(t) degeri icin yeterince gozlem
yapildiginda bu artik terimlerin etkisi en aza indirgenmis olur, ama CASA bu terimleri
yeniden hesaplar.

Denklem (3.8)’de de goriildiigii gibi, gozlenen goriniirliik fonksiyonunu elde etmek
i¢in, karmasik kazang ve zamana bagh kazang¢ hesaplanmalidir. Oncelikle, siireklilik
kazancit hesaplanmali ve devaminda da frekansa bagl kazang hesaplanmalidir.

Calismada kullanilan CASA isimli indirgeme ve analiz programinda frekansa bagl
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kazancin ve siireklilik kazancinin hesaplanmasi i¢in 6zel olarak tanimlanmis paketler

vardir.

Yukarida da belirtildigi gibi kaynagin konumu, yani fazi, gerek atmosferik calkantilar
gerekse aletsel hatalar yiiziinden dogru bir sekilde gozlenememektedir. Bu hatalarin
giderilmesi i¢in gozlemdeki hatalarin kaynagi dogru bir sekilde tesbit edilmelidir. Faz
dalgalanmasi atmosferimizdeki troposfer tabakasindan kaynaklanmaktadir. Bu
hatalardan kurtulmak i¢in genellikle kazang kalibrasyon kaynagi periyodik olarak birkag
sefer gozlenir ve aritmetik ortalamalar alinir. Kazang kalibrasyonu i¢in kullanilacak
olan kaynak periyodik olarak gozlendigi gibi gozlem de bu kaynagin gozlemi ile
bitirilmelidir. Ciinkii CASA yazilim1 kaynagin fazin1 tam olarak tesbit etmek igin ara
deger hesab1 yapacaktir. Ara degerleri hesaplarken, yani bilimsel kaynaklarin fazlarim
hesaplarken bu gozlem verisinden faydalanacaktir. Kalibrasyonun devami olarak,
karmasik kazancin belirlenmesi igin gesitli yollar vardir; fakat en sik kullanilan ve en
giivenilir yol bir kalibrasyon kaynagi kullanmaktir. Kalibrasyon kaynagi olarak bir
nokta kaynak kullanilmasi hesaplarda oldukca kolaylik saglayacaktir. Akis1 S olan bir
nokta kaynak olmasi halinde, karmasik kazang asagidaki gibidir:

Gij(©)obs

- (3.9)

Gij(t) =

Denklemde Gij(t)obs gozlenen kompleks kazangtir. Bu denkleme gore, kazang, aki
yogunlugundaki siddetin biiyiikligiidiir. Sinyaller antenlerdeki bagdastiriciya gelmeden
once gozlemlerde pek ¢ok hata olusur. Bu sebeple, kazang anten kaynakli ve iki antenin

olusturdugu taban ¢izgisinin fonksiyonu olarak hesaplanmalidir:
Gi;(8) = 9:(D)g; () g;;(©) (3.10)

Burada, g; anten kaynakli karmasik kazang, g;; ise artik taban ¢izgisi kaynakl kazangtir
Ve g;j iyi tasarlanmis anten igin yaklasik 1 alinabilir. Iyi bir kalibrasyon igin artik taban
cizgisi kaynakli kazang faktorii yaklasik olarak birdir. Go6zlemlerimizdeki hatalar
siddete ve faza bagl olarak ¢6zmek istedigimiz icin, denklemleri siddetin ve fazin

fonksiyonlari (iki bilesenli dizge igin) olarak ayr1 ayr1 yazabiliriz:

A () = a;(Da;(Da;; (D) (3.11)
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D (t) = ¢i(t) —p;(®) + (1) . (3.12)

Bu iki denklemi kullanarak N sayida anten igin siddet ve faz hesaplanabilir. Aki
yogunlugu (S = A;j) olan bir nokta kaynak i¢cin ve gozlenen doniisiim fonksiyonlar
arasindaki iliskiye ihtiyacimiz oldugundan, denklemlerimizi asagidaki sekilde yeniden

diizenlememiz gerekmektedir:

Al](t) = al'ajal'jS ) (313)

i) = ¢ — dj + Py : (3.14)

Denklemlerde gecen ai i teleskobunun siddetini, a; j teleskobunun siddetini, aij taban
cizgisinin siddetini, benzer sekilde ¢;ve¢;, i ve | teleskobunun fazlarm
gostermektedir. Bu denklemlerin ¢oziilmesiyle gozlenen kaynaga ait faz ve siddet

diizeltilmesi yapilmis olur.

3.3 KALIBRASYON YONTEMLERI
Kalibrasyon yontemi, gozlem stratejisi ve hedef kaynaklarin tiirine bagli olarak
degisebilir. Temel olarak ii¢ farkli yontem vardir ama bu ¢alismada kullanilan ve en
giivenilir yontem olarak bir kalibrasyon kaynagi kullanimi ve kaynak tiirleri tizerinde

durulmustur (Fomalant ve Perley, 1999).

Gokytiziinde VLA igin kullanilan dokuz ayr1 aki kalibrasyon kaynagi vardir (bkz. Tablo
3.2). Daha once de belirtildigi gibi, atmosferik etkiler dolasiyla kaynagin yapisi ve
siddeti dogru olarak gozlenemez. Atmosfer ve yildizlararasi ortamdan dolay1 kaynagin
siddetinde ve kaynagin fazinda degisim goézlenir. Kaynagin aki yogunlugu i¢in VLA
tarafindan tesbit edilmis ve diizenli olarak gézlenen bazi kaynaklar aki kalibrasyonu icin
kullanilmaktadir. Bazen, bu kaynaklarla gozlemek istedigimiz bilimsel kaynak
arasindaki acisal uzakliklarin fazla oldugu durumlar da olabilir. Bunun i¢in ikinci bir
kalibrasyon kaynagina, yani kazang¢ kalibrasyon kaynagina ihtiya¢ duyulmaktadir.
Bunun i¢in bilimsel kaynaklarimiza yakin parlak bir kaynak kazang kalibrasyon kaynagi
olarak kullamlmaktadir. (bkz. VLA Kalibrasyon Kaynak Listesi'). Atmosferdeki

calkantilar gézlem siiresi boyunca degisiklik gosterebilir ve bu durum kaynagin fazinda

L http://www.aoc.nrao.edu/~gtaylor/csource.html
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Tablo 3.2: VLA i¢in kullanilan standart aki kalibrasyon kaynaklariin
listesi (Perley-Butler, 2013).

B1950 ismi 3C ismi J2000 ismi Alt J2000 ismi
3C48 0134+329 0137+331 J0137+3309
3C123 0433+295 0437+296 J0437+296
3C138 0518+165 0521+166 0521+1638
3C147 0538+498 0542+498 J0542+4951
3C196 0809+483 0813+482 J0813+4813
3C286 1328+307 1331+305 J1331+3030
3C295 14094524 1411+522 J1411+45212
- 1934-638 - J1939-6342
3C380 1828+487 1829+487 J1829+4845
3030340 —
335 - —
g 330 |- —
E
F
% 325 | —
8
(=]
320 [ —
315 - —

13 31 08.35

08.30

08.25

08.20
RIGHT ASCENSION (J2000)

08.15 08.10 08.05

Peak brightness = 7.45 JY/BEAM Levs =0.0745 *(-0.02, 0.02, 0.04, 0.06,
0.08,0.1,0.12, 0.15, 0.2, 0.3, 0.5, 1, 2, 3, 5, 10, 20, 30, 50)

Sekil 3.4: 3C286 isimli kuazarin yapis1 (Perley ve Butler, 2013). Goriildiigi gibi
kaynakla ilgili agiklamada nokta kaynak oldugu belirtilmesine ragmen bir¢ok yap1
gortinmektedir. Teleskobun 15in demeti kuazar yapisindan biiyiilk oldugunda bu
yap1 noktasal olarak gozlenir. Gézlem 5 GHz ve 350 mas ¢oziiniirliikte yapilmistir.

yanlis Ol¢iimlere yol agabilir. Bunu 6nlemek i¢in kazang kalibrasyon kaynag: periyodik
olarak gdzlenmelidir. Ak kalibrasyonu i¢in kullanilan kaynagin bir kere gozlenmesi
yeterlidir. Bu c¢alismada, 3C286 (veya 1331+305; bkz. Sekil 3.4) ve 3C48 aki
kalibrasyonu i¢in kullanilmis kaynaklardir. Kaynagin koordinatlari su sekildedir: a2000 =
13" 31™; §2000 = 30° 30'. Kazang kalibrasyonu icin en sik gdzlenen kaynak 1832-
1025°dir; ancak Tablo 3.3’te verilmis diger kalibrasyon kaynaklar1 da ¢alismamizda
gozlenmistir. Bazi durumlarda hedef kaynaga yakin olarak gozlenen yap1 yerine hedef

kaynagin yeterince parlak olmasi durumunda bilimsel kaynagimizin kendisi kalibrasyon

kaynag1 olarak kullanilabilmektedir.
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Yukarida belirttigimiz Kkalibrasyon kaynaklarmin yapisi hakkinda bilgi vermek bu
kaynaklarin dogasini anlamak i¢in yararli olacaktir. Calismamizda aki kalibrasyonu igin
kullanilan 3C286 hakkinda detayli bilgi verilmistir. Aslinda bu kaynak bir kuazardir ve
kirmiziya kayma degeri 0.846°dir (bkz. Sekil 3.4, Perley ve Butler, 2013). Bu kuazarin
kutuplart boyunca figkirmalar1 vardir (An ve dig., 2004; Agudo ve dig., 2012). Isin
demetinin boyutunun kaynagin boyutundan biiyilk olmasi halinde gozlenen ve iki
kutuplu fiskirmaya sahip olan kuazar ideal bir nokta kaynak olarak gdzlenir. Bununla
beraber gozlenen diger kaynak (3C48, z = 0.367) da bir kuazar olup, benzer durum bu
kaynak i¢in de gegerlidir.
Tablo 3.3: Calismamizda kullanilan kalibrasyon kaynaklarmin listesi verilmistir. Tlk

iki kaynak aki kalibrasyonu igin, diger kaynaklar ise faz (kazang) kalibrasyonu igin
kullanilmigtir.  Kalibrasyon kaynaklarinin isimleri kaynagmn koordinatlarini

icermektedir.

Kalibrasyon Koordinatlar (3200) Ak (Jy) Ak (Jy)
Kaynaklar RA(hh:mm:ss) Dec(®'") (C bandy) (K bandy)
1331+305 13:31:08.287 +30.30.32.958 7.47 2.59
0137+3309 01:37:41.299 +33.09.35.132 5.48 1.13
0555+3948 05:55:30.805 +39.48.49.164 5.00 -
1832-1025 18:32:20.836 -10.35.11.199 1.10 -
1851+0035 18:51:46.721 +00.35.32.414 0.60 1.1
0559+2353 05:59:32.033 +23.53.53.926 1.05 -

Calismamizda toplam 18 biiyiik kiitleli yildiz yigin1 goézlenmistir. Bu kaynaklarin aki
kalibrasyonu icin 16 gozlemde 3C286 isimli kaynak, iki gozlemde de 3C48 isimli
kaynak kullanilmistir. Yukarida da belirtildigi gibi kazang amach veya kaynagin fazini
belirlemek i¢in diger bir kalibrasyon kaynagi da mevcuttur. Bu kaynak hedef kaynaga
yakin ve parlak bir cisim olmalidir. Bu tarz bir secimin amaci, hedef kaynagin
atmosferik calkantilardan ayni mertebede etkilenmesi sebebiyle, gerekli diizeltmelerin

hedef kaynak i¢in es zamanli olarak tesbit edilmesidir.

3.4 GOZLEMLER VE SECIM KRITERLERI
Gozlemler 2012 yilinin Haziran, Temmuz ve Agustos aylarinda biiytik kiitleli y1ldizimsi
nesnelerde termal radyo jetlerin aranmasi amaciyla yapilmstir. Kalibrasyon kaynaklari
ve bilimsel kaynaklarin gézlemi EVLA teleskop dizgesiyle, her biri 128 MHz bant
genisligine sahip C ve K bantlariyla yapilmistir. K bandi ve C bandi sirasiyla 1.3 cm ve
6 cm dalgaboylarina karsilik gelmektedir. Toplam gozlem siiresi K bandinda 418 dakika
ve C bandinda 368 dakika olmak {izere toplam 786 dakikadir.



35

Gozlenecek biiyiik kiitleli yildiz olusum bolgeleri, Lopez-Sepulcre ve dig.’nin 2010 ve
2011 yillarinda yayimladiklar1 g¢alismadaki boélgeler ve gokylizii taramalarindan
(Beuther ve dig., 2002; Faundez ve dig., 2004; Hill ve dig., 2005; Rathborne ve dig.,
2006), asagidaki kriterler kullanilarak se¢ilmistir:

1. Kigiik kiitleli yildiz olusum bolgelerini elemek i¢in yigmimin kiitlesi 100
Me’den biliyiik olan yapilar se¢ilmistir.

2. Yignlarinin uzakhigi, gerek karmagsik yapilar olmasi, gerekse yiginlarin
gbzlemsel olarak ¢oziimlenmesi gerektigi i¢in 4 kpc’ten kiiciik se¢ilmistir.

3. Gozlem onerisi VLA i¢in hazirlandigindan, gozlemsel sinirlamalar sebebiyle

kaynaklarin dik agikliginin -15”den biiyiik olmasi gereklidir.

Bu kriterlerle ve HCO™ molekiiliiniin tek ¢anakli gozlemleri ile kaynaklarin %75’inin
fiskirmalarla iligkili oldugu gorilmiistiir. Ek olarak, SiO molekiiliiniin (2-1) ve (3-2)
gecis gozlemleri birbiriyle %100 uyumlu sonuglar vermistir. SiO 1sinim1  soklar
tarafindan iiretildiginden, bu durum soklarin, gémiilii gen¢ yi1ldizimsi nesnelerin yiiksek
hizdaki atimlar1 tarafindan olusturulduklart fikrini giliglendirir. Buradan hareketle,
termal radyo jet aramak ic¢in Lopez-Sepulcre ve dig.'nin (2010, 2011) yaptigi
calismadaki gozlem alanlarmin kullanilmasi 6nerilmistir. Bu sonuglardan hareketle,
yukarida verilen kriterlere dayali 6n elemenin ardindan, termal radyo jetleri aramak igin

asagidaki kriterlerle ikinci bir se¢im yapilmustir:

i.  Kaynaklarimizin atim aktivitesiyle iliskisi oldugundan emin olmak igin HCO™
iki kutuplu figkirmalarin bulunmasi,

ii.  Secilen alanlar biiyiik hizli gazlarla ve soklarla ilgili oldugundan termal radyo
jetin varligindan emin olmak i¢in SiO 1smniminin ¢izgi genisliginin en az 20
km/sn olmasi,

iii.  Iyonize hidrojen (HII) bolgeleri gelismis yildiz olusum bélgelerini elemek igin,
giiclii siireklilik 1gmmminin  (Serbest-serbest) eksikligi se¢im kriteri olarak
belirlenmistir. Bu amagla NRAO VLA Gokyiizii Taramas1 (NVSS: NRAO VLA
Sky Survey, Condon ve dig., 1998), MAGPIS ve CORNISH gokyiizii taramalari
(MAGPIS: The Multi-Array Galactic Plane Imaging Survey, CORNISH: Co-
Ordinated Radio ‘N’ Infrared Survey for High Mass Star Formation, Helfand ve
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dig., 2006; Purcell ve dig., 2008) ve RMS gokyiizii taramasi (Red MSX Source,
Urquhart ve dig., 2010) da gézden gegirilmistir.

Bu kriterlere uyan, dolayist ile termal radyo jetlerle iliskili olabilecek 18 biiyiik kiitleli
yildiz olusum bdlgesi tesbit edilmistir. Bu kaynaklarin %50’si Cyganowski ve dig.
(2008) ve Chambers ve dig. (2010) tarafindan ‘yaygin yesil nesneler’ (extended green
objects) veya ‘yesil belirsiz yapilar’ (green fuzzies) olarak adlandirilmistir. Bu yapilarin
jetlerin igindeki soklanmis molekiiler gaz tarafindan olusturulduklart diisiiniilmektedir

(Noriega-Crespo ve dig., 2004; De Buizer ve Vacca, 2010).

Bu secim kriterleri ile belirlenen 18 biiyiik kiitleli gen¢ yildizimsi nesnenin incelenmesi
i¢in, VLA interferometrisinin B yapilandirmasinda 1.3 cm ve 6 cm siireklilik gézlemleri

kullanilmistir. Bu noktada, calismamizin amacini tekrarlamay1 uygun buluyoruz:

1. 15 Mg'ten daha biiyiik kiitleli geng yildizims1 olusum bdlgelerinde termal radyo
jetlerin aranmasi, eger bulunabilirse, boylece biiylik kiitleli gen¢ yildizimsi
olusum bolgelerinde tesbit edilen jetlerin sayisinin arttirtlmasi.

2. Tesbit edilen radyo jetlerin aki yogunluklarindan jet 6zelliklerinin (kiitle kayip
oran1 (dM/dt), momentum oran1 (P) vs.) elde edilmesi ve jetler ile fiskirmalar
arasindaki iligkinin dogrulanmast,

3. Jetlerin kiiciik kiitleli yildizlarda gozlenen karakteristik 6zelliklerinin, biiyiik

kiitleli yildizlarda gozlenenlerle iliskili olup olmadigini arastirmak.

Jetler hakkinda yukarida ifade edilen amaglara ulasilabilmesi i¢in, bu yapilarin segilen
alanlarda agisal olarak c¢oziimlenmeleri gerekmektedir. Yukarida belirtilen dort
calismada (Marti ve dig., 1993; Rodriguez ve dig., 1994; Rodriguez ve dig., 2008;
Guzman ve dig., 2010) jetlerin dogrusal biiyiikliikleri yaklasik olarak 6000 AB
bulunmustur. Bu da 4 kpc’ten yakin kaynaklar i¢in yaklasik olarak en az 1.5 yay
saniyesine karsilik gelmektedir. VLA icin B yapilandirmasinda 1.3 santimetrelik

dalgaboyundan elde edilecek ¢oziiniirliik bu yapilart gozlemek igin yeterli olacaktir.

Yukarida verilen kriterlere gore secilerek gozlemi yapilan biiyiik kiitleli yi1ldiz olusum

bolgelerinin listesi Tablo 3.4’te verilmistir.
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Son olarak, se¢im kriterleriyle yaygin ve optikce ince HII bolgelerinin elenmesine karar
verilmis olmasina ragmen, goriintiilerde diger tiir olan asir1 kompakt iyonize hidrojen
bolgelerinin (HCHII, UCHII) veya daha kiigiik soniik kaynaklarin (Sanchez-Monge ve

dig., 2008) goriilmesi beklenmektedir. Bu kaynaklarla termal radyo jetlerin ayriminin

Tablo 3.4: Calismamizda radyo jetlerin arastirilmasi i¢in gozlenmis biiyiik kiitleli yildiz
olusum bolgelerinin listesi verilmistir. Bunun yaninda bazi kaynaklar K bandinda
gozlenememistir. C bandinda 368 dakika, K bandinda 418 dakika gozlem yapilmistir.
Toplam goézlem siiresi 786 dakika olarak sayilmistir. Rakamlarla verilen nesneler
(05358+3543) hirer IRAS (Infrared Astronomical Satellite) nesnesidir.

Koordinatlar (J2000) Gozlem Siireleri Uzakhk Yigin

Gozlenen (dakika) (d) Kiitlesi
Kaynaklar (hh:lr?;?n:ss) Dec(®°'") Kbandi C bandi (kpc) (M/Mo)
05358+3543 05:39:12.2 +35.45.52.0 - 32 1.8 127
18223-1243 18:25:10.9 -12.42.27.0 29 20 3.7 980
18228-1312 18:25:42.3 -13.10.18.0 32 20 3.0 740
18236-1205 18:26:25.4 -12.03.50.9 30 20 2.7 780
18316-0602 18:34:20.5 -05.59.30.0 27 20 3.1 1000
19095+0930 19:11:54.0 +09.35.52.0 34 18 3.0 500
G19.27+0.1M2 18:25:52.6 -12.04.47.9 30 20 24 114
G19.27+0.1M1 18:25:58.5 -12.03.58.9 30 20 24 113
G24.33+0.1M1 18:35:07.8 -07.35.04.0 30 20 3.8 1759
G24.60+0.1M2 18:35:35.7 -07.18.08.9 30 20 3.7 483
G24.60+0.1M1 18:35:40.2 -07.18.37.0 30 20 3.7 192
G34.43+0.2M3 18:53:20.3 +01.28.23.0 33 18 2.5 301
(G192.58-0.04 06:12:52.9 +18.00.34.9 - 20 2.6 500
(G192.60-0.05 06:12:54.0 +17.59.23.0 - 20 2.6 460
G23.60+0.0M1 18:34:11.6 -08.19.05.9 27 20 25 365
G24.08+0.0M2 18:34:51.1 -07.45.32.0 27 20 25 201
(189.78+0.34 06:08:34.5 +20.38.51.0 - 20 1.8 150
(G18.18-0.30 18:25:07.3 -13.14.22.9 29 20 2.6 110

yapilmasi i¢in tayfsal indeks (o) hesaplanmalidir. Termal radyo jetlerin tayfsal
indekslerini hesaplayabilmek i¢in iki farkli frekans araliginda yapilmis gézlemlere ve bu
frekans araliklarinda elde edilen aki yogunlugu degerlerine ihtiyag vardir. Frekansa
karsilik aki degerleri icin hesaplanan en uygun egrinin egimi tayfsal indeksi verir. Buna
gore, gbzlemsel tayfsal indeks degeri termal radyo jetler i¢in -0.1 < o < +2 araliinda
olup (Sanchez-Monge ve dig., 2013; Anglada, 1996), Reynolds'un (1986) kuramsal
hesaplarina gore termal radyo jet i¢in en olasi tayfsal indeks degeri +0.6 civarindadir,
ancak farkli hiz degisimlerine sahip bir riizgardan kaynaklanan genisleyip birlesen
yapilar sebebiyle bundan biiyiik degerler elde edilmesi de miimkiindiir. Bunlarla beraber
calismamizda HII bolgeleri ve tiirevlerinin (UCHII; Ultra Kompakt HII bolgesi ve
HCHII; Hiper Kompakt HII Bolgesi) goriilmesi de olasidir. HII bolgeleri i¢in de tayfsal

indeks degerinin jetler igin verilen aralikta goriilmesi beklenmektedir. Calismamizda bu
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konuda yorum gerektiren noktalarda, literatiirde daha 6nce yapilmis ¢alismalar dikkate
alinacaktir. Bunlara ek olarak gozlemlerimizde termal olmayan emisyon da
beklenmektedir. Termal olmayan emisyona sahip kaynaklarin negatif tayfsal indeks
vermeleri gerekir (Sanchez-Monge ve dig., 2013). Boyle kaynaklar termal olmayan
radyo jet veya soniik galaksi olarak siniflandirilacaktir. Burada soniik galaksi veya
termal olmayan radyo jet ayrimi igin, gozlenen yapmin fiskirmayla iliskisi olup

olmadig1 kontrol edilecektir.

Reynolds (1986) yaptigi calismada tayfsal indeksin, agisal olarak ¢6ziimlenmemis bir
kaynagin parametreleri kullanilarak nasil elde edilecegini hesaplamis ve bazi gézlenen
kaynaklar i¢in bu hesaplarimi test etmistir. Streklilik gozlemlerinin jet ve benzeri
akislarin fizigini arastirmak i¢in ¢cok uygun araglar oldugunu goéstermistir. Sekil 3.5’te
termal atimin 1y, yaricapl uzaklikta goriilmeye baslandig1 ve w, yarigapina sahip bir jet

oldugu varsayilmistir. Akis bulundugu ortamin fiziksel kosullar altinda gergeklesir.

Sekil 3.5: Jet geometrisi. Akigin r, yarigapinda atim olmustur. S birim uzunlugunda atimin
goriis dogrultusu boyunca akigin 6zellikleri sabittir ve akimin goriis dogrultusu boyunca egimi i
derece kadardir (Reynolds, 1986).



39

Jetin yaricapinin atimin yarigapi olarak ve gilic yasasina uygun degistigi varsayilmistir.

Buradan hareketle akisin tiiriinii belirlemek miimkiin olabilir (Reynolds, 1986):
W= wo()?

Burada r, atimin yarigapindan itibaren goriildiigii yarigap, w, da atimin yarigapidir.
Burada € = 1 durumu i¢in konik (konik akis tiipii) sekilli bir atim s6z konusu olur.

Sicaklik, hiz, yogunluk ve iyonize kesrin bulyiikligi r/ro bliyiikliigiine bagli olarak

degisir. Sistemden kaybedilen kiitle oranin1 da hesaplamak miimkiindiir (Curiel ve dig.,
1989). Bu calismada elde edilen fiziksel parametrelerin biiyiikliigii tezin Verilerin

Analizi boliimiinde ayrintili olarak verilmistir.

3.5 KALIBRASYON ASAMALARI
Calismamizda elde edilen veriler CASA isimli yazilimla indirgenmis ve analiz
edilmistir. CASA dizgesel ve tek canakli teleskoplarin verilerinin indirgenmesinde,
analiz ve haritalandirma islemlerinde kullanilan bir indirgeme programidir (Petry ve
CASA Development Team, 2012). Su anda tek canakli ve dizgesel gozlemler igin
NRAO, ESO (European Southern Observatory), NAOJ (National Astronomy
Observatory of Japan) tarafindan gelistirilmektedir. CASA yazilimu biitiin radyo verileri
icin kullanilabilmektedir; fakat esas olarak ALMA ve (E)VLA dizgeleri igin
kullanilmaktadir. CASA’nin detayli tanimi ve kullanim kitab1 http://casa.nrao.edu

adresinde bulunabilir.

CASA temel olarak C++, Python ve bazi FORTRAN paketleri kullanilarak
hazirlanmistir (McMullin ve dig., 2007). Bunun yaninda verilerin ve gerekli grafiklerin
gorsel olarak gosterilmesi ve kaydedilmesi i¢in iki farkli ara yiiz tanimlanmistir. CASA
icin Ozel olarak hazirlanmis kiigiik paket uygulamalar mevcuttur ve bu paketler sik sik

kullanilan uygulamalarda kolaylik saglamaktadir.

Bu yazilimda gozlem sirasinda gerekli olan biitiin kayitlar bir él¢iim dosyasi (MS;
Measurement Set) i¢ine kaydedilir. Kisaca bahsetmek gerekirse, bu dosya kalibrasyon
kaynaklarima ve bilimsel kaynaklara ait sinyal Ol¢iimlerini, siddetleri ve gdzlem
sirasindaki hava kosullarina ait bilgileri igerir. Kalibrasyon ile ilgili bir islem
yapildiginda yazilimin girdi degerlerinin hepsi bir metin dosyasi ic¢ine kaydedilir.

Kalibrasyon asamasi konunun devaminda ayrintili bir sekilde verilecektir, ama gézleme
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baslamadan 6nce gozlemde siddet dalgalanmasinin kaydedildigi veriler veya veri araligi
(RFT; bkz. Boliim 3.5.2) kaldirilmalidir. Bu verilerin giivenliginin saglanmasi ve geri
yiiklenebilmesi i¢in ek olarak, MS dosyasinin disinda dosyalar olusturulur ve verilere
ait bilgiler bu dosyalara kaydedilir. Bu sayede, gézlem sirasinda bir hata olursa veya

yanlis bir veri kaldirilirsa bu dosyalardan geri ¢agirilabilir.

3.5.1 Ham Verinin Incelenmesi
Kalibrasyon isleminden 6nce gozlemde hangi kalibrasyon kaynaklari ve bilimsel
kaynaklarin gozlendigi, hangi frekansta ve kag anten ile gozlem yapildigi, polarizasyon

tirlinleri, anten pozisyonlari ve yapilandirmasinin yani sira, kalibrasyon i¢in kullanilacak
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Sekil 3.6: Calismamizdaki gozlemlerden birinde VLA teleskoplarinin
yapilandirmasi. Teleskoplarin kodlarindaki sayilar (eal2 gibi) kullanilarak baslik
bilgisinden teleskop hakkinda daha fazla bilgi edinilebilir.

referans anteni secilmesi amaciyla baslik bilgisi incelenmelidir. Bununla beraber
gozlem sirasinda kaydedilen gozlemci notlar1 da kesinlikle incelenmelidir. Bir gézlemde
aki ve kazang icin gerekli kalibrasyon kaynaklari ve bilimsel veri tiirli olmak {izere en az
lic tiir veri olmalidir. Bununla beraber bu say1 gozlem stratejisine bagli olarak

degisebilir. Gozlemimizde VLA teleskoplari es agili {i¢ kol iizerine yerlestirilmistir. Bu
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yapilandirma Sekil 3.6’da goriilebilir. Bir avantaj olarak, en biiyiikk taban ¢izgisinin
icinde kalan alanin, taban c¢izgilerinin birbiriyle olan birlesimleriyle doldurulmasi
miimkiindiir. Kalibrasyon igin gerekli olan 6n islem; teleskoplarin yapilandirmasini
incelemek, gozlemci not defterine kayitli olan hatali teleskoplar1 kaldirmak ve diizeltme
tablolarinin hesaplanmasi icin gerekli referans antenin se¢ilmesidir. Secilecek referans
antenin, yapilandirmanin merkezinde bir teleskop olmasi1 gerekidir. Referans antenin
seciminde siddet ve faz dalgalanmalarini tesbit edebilmek i¢in, siddete ve faza karsilik
zaman, frekans ve UVdist grafikleri kontrol edilmelidir. UVdist terimi, (u,v) diizleminde
antenlerin birbirinden uzakliklarin1 belirtmek i¢in kullanilan bir terimdir. Siddet

dagilimi UVdist’e karsilik ¢izdirildiginde de siddet dalgalanmalar tesbit edilebilir.

3.5.2 Kotii Verilerin Kaldirilmasi
No data is better than bad data

Calismamizda VLA dizgesinin K ve C bantlar1 kullanilmistir. Bilindigi gibi, Diinya’nin
etrafinda ve yeryiiziinde birgok uydu, telefon ve alici teleskoplarimizin galistigi radyo
dalgaboylarinda c¢alismaktadir. Bu yiizden radyo dalgaboylarinda calisan aletlerde
dalgalarin girisime ugramast kaginilmaz bir durumdur. Buna karsilik, astronomik
gozlem kaynaklarindan gelen radyo sinyaller yeryliziinde iiretilen sentetik radyo
dalgalarindan ¢ok daha zayiftir. Bu girisim radyo teleskoplarinda Radyo Frekans
Girisimi (Radio Frequency Interference; RFI) olarak adlandirilir. Gézlem verimizin
belli frekanslarinda bir¢gok kez RFI gozlenmistir ve bu frekans araligindaki veriler
kaldirilmistir. VLA dizgesinde RFI goreli olarak diisiik frekanslarda gézlenmektedir.
Calismamizda, C bandinda K bandina nazaran daha ¢ok RFI g6zlenmistir. VLA dizgesi
icin diizenli olarak RFI gozlemi yapilmakta ve girisimin goézlendigi frekans araligi
yayinlanmaktadir. VLA’da gozlenen girisimler genellikle uydu gecislerinden
kaynaklanmaktadir. Bununla beraber, girisimleri rastgele olabileceginden biitiin frekans
araligindaki siddet ve faz dalgalanmalar1 dikkatli bir sekilde incelenmelidir. Bu yiizden
ilk 6nce standart olarak meydana gelen girisimler ve sonrasinda rastgele olusan girisime

maruz kalmis frekans veya frekans araliklar1 kaldirilmalidir.

Ikinci olarak, tayfsal pencerelerin, yani verinin kaydedildigi bantlarin baslangi¢ ve bitis
kismi gelen sinyali kaydetmek igin yeterli hassasiyette degildir. Sinyal tayfsal
pencerenin merkezindeki frekanslarda etkin olarak kaydedilir. Teknik kaynakli bir
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problem oldugundan bu kisimlarin kaldirilmasi i¢in incelemeye gerek yoktur.
Gozlemlerimizde kullanilan frekans araligimi kapsamak icin onbes frekans araligi
kullanilmistir ve her biri ters U seklindedir. Bir sonraki asamada verilerin kalibrasyonu
i¢cin ¢ok dnemli bir agsama olan diizeltme tablolarinin olusturulmasi vardir. Bu asamadan
once biitiin siddet ve faz dalgalanmalari kaldirilmalidir. Ciinkii biitiin matematiksel
islemler bu veriler kullanarak yapilacaktir. Eger yanlis verileri hesaba katilirsa elde
edilecek sonuglar da hatali olacaktir. Bu kétii veriler sadece kalibrasyon kaynaklarinda
aranmali ancak bilimsel kaynaklardan kaldirilmamahidir. Fakat kalibrasyon
kaynaklarindan bir veri kaldirilirsa, bilimsel kaynaklar dahil olmak tizere diger biitiin

kaynaklardan bu kotii verinin bulundugu aralik da kaldirilmalidir.

3.5.3 Diizeltme Tablolarinin Olusturulmasi
Belirtildigi gibi, CASA yazilimi birden fazla paketin birlestirilmesiyle olusturulmus bir
indirgeme ve analiz programidir. Bu ¢alismada CASA’ya ait plotcal, setjy, gencal,

bandpass, gaincal, fluxscale, applycal, split paketleri kullanilmistir. Paketlerden split
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Sekil 3.7: C bandinin girisimden en ¢ok etkilenen tayf penceresi verilmistir. Oyle
ki kotii verilerin silinmesi islemi sirasinda bu pencereye ait veri kaldirilmigtir.
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paketi disindaki biitiin paketler diizeltme tablolarinin olusturulmasinda ve gozlem

hakkinda bilgi almak i¢in kullanilmistir.

[k adim olarak, déniisiim fonksiyonu i¢in biitiin teleskoplarm konumlar: arasindaki fark
hesaplanmalidir. Eger teleskoplarin konumu yanlis hesaplanirsa, u ve v degerlerine baglh
olarak degisen doniisiim fonksiyonu da yanlis hesaplanacaktir. CASA’dan 6nce bu
islem bir paketten ziyade listeden degerler okunarak hesaplanmaktaydi. Ama su anda
gencal() isimli paketle hizlica hesaplanmaktadir. Bu paketin nasil ¢alistigin1 anlatmak
ve listedeki degerlerin nasil okunduguna dair bilgi verebilmek i¢in ¢alismamizdan bir
ornek verilmistir (bkz. Tablo 3.5). 28 Haziran 2012 tarihli gézlem igin bu islemi
yaparsak, ilgili tablodan bu tarihe bakildiginda, konum diizeltmesi 24 Haziran ve 31
Temmuz arasinda kalmaktadir. Bu tarihlerdeki degerleri karsilastirip teleskoplarin
konum diizeltmesi yapilir. Her bir alict ve anten tamamen farkli yiikseklikte ve
etkinlikte oldugu i¢in tamamen ayni verimle ¢alisamaz. Kazang ve etkinligi tanimlamak
icin, her bir anten i¢in kazang egrisi kalibrasyonu hesaplanmali ve gerekli diizeltme

tablolar1 olugturulmalidir.

Tablo 3.5: 2012 yilina ait EVLA taban ¢izgisi diizeltmesi metre cinsinden verilmistir.
ANTMOVED: Antenin hareket ettigi giinli, OBSDATE: Gozlem giiniinii, Put In:
Antenin yerlestirilme giinli, ANT: Anten numarasi, PAD: Antenin yerlestirildigi
istasyonu kodu, Bx, By ve Bz diizeltmeleri gostermektedir.

M’g':'/TED OBSDATE PutIn_  ANT PAD Bx By Bz
MAY22 MAY28  MAY29 09 E32 -0.013 -0.011 0.008
MAY21 MAY28  MAY29 13 W24 -0.001  0.000 0.022
MAY21 MAY28  MAY29 15 W36 0.003  0.013 -0.008
MAY21 MAY28  MAY29 18 E36 0010  0.000 -0.013
MAY22 MAY28  MAY29 19 W28 0.005 0014 -0.002
MAY28  MAY29 20 N36 0.005 0.000 0.000
MAY?22 MAY28  MAY29 21 E28 0010 -0.010 -0.010
MAY28  MAY29 22 N24 -0.013 -0.011  0.008
MAY28  MAY29 23 N28 -0.013 -0.011  0.008
MAY23 MAY28  MAY29 24 W20 -0.013 -0.011  0.008
MAY?22 MAY28  MAY29 26 W32 -0.013 -0.011  0.008
JUN14 JUN15 JUL18 4 E20 -0.013 -0.011  0.008
JUN15 JUL18 21 E28 -0.013 -0.011  0.008
JUN13 JUN15 JuL18 27 E16 -0.013 -0.011  0.008
JuL24 JUN26 SEP14 2 N20 -0.013 -0.011  0.008
SEPO5 SEP12 SEP14 1 N48 -0.013  -0.011  0.008
SEPO5 SEP12 SEP14 2 N56 -0.013 -0.011  0.008
SEP06 SEP12 SEP14 8 N16 -0.013 -0.011  0.008
AUG22 SEP12 SEP14 10 W08 -0.013 -0.011  0.008
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Her bir paket calistiktan sonra gerekli tablolar, bilgisayarin halen ¢aligsilan dizinine
otomatik olarak kaydedilir. Diger bir diizeltme ise radyo sinyallerin en ¢ok etkilendigi
troposfer ve iyonosferden kaynaklanan optik derinlik diizeltmesidir. Ozellikle
troposferin davranig profili yer tabanli teleskoplar igin etkin rol oynamaktadir. Ciinkii
kisa dalgaboylari, bilhassa 10 santimetreden kisa dalgaboylari troposferin davranis
profilinden 6nemli 6l¢iide etkilenmektedir. Bu katmanda molekiiller, 6zellikle su buhari

molekiilii radyasyon iizerinde 6nemli rol oynamaktadir (Monnier ve Allen, 2013).

Biitiin bu diizeltme tablolar1 gencal() paketindeki bagimsiz degiskenleri degistirilerek
olusturulabilir. Fakat bu diizeltmeler i¢in gozlem sirasinda kaydedilen donukluk
degerlerine ihtiyag duyulmaktadir. Bununla ilgili tablolar ise CASA yazilimi ig¢in
myTau olarak kaydedilmistir (Sekil 3.8). Bu diizeltmeler sayesinde verilerimiz

tizerindeki Diinya atmosferi kaynakli bozucu etkiler uzaklagtirilmistir.

Diger adimda doniisiim diizenini ¢6zmek ic¢in aki yogunlugunun belirlenmesi
gerekmektedir. Burada kastedilen, her kaynagin haritalardaki aki yogunlugunun dogru

bir sekilde kalibre edilmesinin gerekliligidir.

seasonal model
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. |y
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Sekil 3.8: VLA i¢in mevsimsel modellemenin yani sira hava durumu istasyon cihazimin
Olciimleri ve bunlarin ortalamalar1 verilmistir. Buradaki frekans araligit VLA'nin kapsadigi
frekans araligidir. Grafikte ii¢ egrinin de zirve yaptigt 22 GHz ise atmosferdeki su
molekiiliinden kaynaklanmaktadir ve VLA’ ’nin K band1 araligindadir. 50 GHz’ten sonrasi
icin radyo gozlemleri atmosferden ¢ok fazla miktarda etkilenmektedir.

Aki kalibrasyon kaynaginin onemi burada ortaya g¢ikmaktadir. Biitiin kalibrasyon
kaynaklart VLA tarafindan diizenli bir sekilde gozlendigi gibi, her gézlemde bu
kaynaklar tekrar gozlenir. S6z konusu kaynaklarin listesi ve 6zellikleri hakkinda detayli
bir ¢alisma Perley ve Butler (2013) tarafindan yapilmistir. Bu islemin yapilabilmesi igin
CASA’da bulunan setjy() isimli paket kullanilmaktadir. Paketle beraber aki yogunlugu
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belirlenir ve onceden kaydedilerek CASA’da depolanan model goriintiilerle MS
dosyasindaki goriintiiler karsilastirilir. Bu sayede aki yogunlugu zamanin veya frekansin

bir fonksiyonu olarak hesaplanir.

Sinyal siddetleri zamana ve frekansa bagli olarak kazang farkliligi gosterir. Buradan,
kazancin zamana veya frekansa bagli olarak hesaplanmasi gerektigi goriilmektedir. Bu
degisim bir fonksiyon ile ifade edilirse s6z konusu hesaplama yapilabilir. Kalibrasyon
isleminin ilk asamalarinda secilen referans antenin dnemi burada ortaya ¢ikmaktadir.
Ciinkii CASA bu degisimi karakterize etmek i¢in referans antenin degerlerini sifir
noktas1 olarak kabul edecektir. Bu ylizden segilen referans antenin olabildigince kii¢iik
hatalar icermesi gerekmektedir. Frekansa bagl kazang¢ degisiminin hesaplandigi bu

kalibrasyon asamasina bandpass kalibrasyonu denir.

3.5.4 Kazang¢ Degisimi (Bandpass) Kalibrasyonu

Gergek ve gozlenen doniisiim fonksiyonlari arasindaki iliskiyi bulabilmek igin, veri
setinde dar frekans araliklarindaki hatalar da kaldirilmalidir. Bu hatalar zamanin veya
frekansin bir fonksiyonu olarak degistiginden, zamana ve frekansa bagl olarak ¢oziim
yapilmalidir. Bu asama biitiin kalibrasyonun giivenirligini belirleyeceginden,
kalibrasyon i¢in sinirlayict bir faktér olmaktadir. Yani iyi bir kalibrasyon kaynagi ve
referans anten secimi iyi kalibre edilmis bir veri setinin ilk sartidir. Go6zlenen

goriintirliik fonksiyonu,
Vijops(t) = Vi (£) Gy (£) By (t) (3.15)

ile tanimlanir. Denklemde Vijobs gozlenen goriniirliik fonksiyonunu, Vij gergek
goriintrlik fonksiyonunu, Gij kompleks kazanci ve Bij bandpass kalibrasyon terimini
temsil etmektedir. Denklemden de goriildiigli gibi, kazang frekansa bagimli olmasinin
yani sira zamana bagli olarak da degismektedir. Bu degisimin egimli bir dogrusal
fonksiyon gibi karakterize edilebilir olmasi gerekir. CASA yaziliminda bu degisim
modellenir. Yazilim ayni1 zamanda, bilimsel hedeflerin gercek aki degerlerinin
hesaplanmasi i¢in, modellenmis degisim akisini bilinen kaynaklardaki degisim katsayisi

ile ¢arpar ve boylece normalize edilmis aki degerleri ortaya cikar.
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Sekil 3.9: Iki panelde zamana karsilik siddet verilmistir. Ust paneldeki grafik
kalibrasyondan 6nce, alt paneldeki grafik ise kalibrasyondan sonrasi i¢in verilmistir.
Grafikteki turuncu renk aki kalibrasyon kaynagini, kahverengi renk faz kalibrasyonu
icin kullanilan faz kalibrasyon kaynagini gostermektedir.
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Akmin o6lgeklenmesi i¢cin  CASA programinin i¢inde kalibrasyon kaynaklarinin
modelleri mevcuttur. Bu sekilde CASA iginde bir modelleme yapmak bandpass
kalibrasyonu i¢in kullanilan kaynagin degisiminin bir tayfsal egimi olmasina ragmen
kullanigli bir durumdur. Ayrica bu ydntem egimin olmamasi hali i¢in de gecerli
oldugundan genel bir yontem olarak goriilebilir. Biitiin diizeltmeler modeller,
kalibrasyon kaynaklar1 ve matematiksel c¢oOziimlerle elde edilmektedir; fakat
diizeltmeler, asagida bahsedilecek ek islemler yapilmadan kaynaklarin kalibrasyonu i¢in
kullanilmamaktadir. Kalibrasyon asamasindaki amacimiz, siddet ve faz degerlerini
bozucu ve olumsuz etkilerden arindirmaktir. Bunun icin Oncelikli olarak diizeltme
tablolar1 sadece kalibrasyon kaynaklari kullanilarak elde edilmis ve elde edilen

coziimler hedef kaynaklarin gozlemlerinin kalibrasyonu i¢in kullanilmistir.

3.5.5 Diizeltmelerin Uygulanmasi

Yukarida da belirtildigi gibi biitiin diizeltme tablolar1 modeller, kalibrasyon kaynaklar1
ve bazi matematiksel ¢ozlimler ile elde edilmektedir. Bu ¢oziimler direkt olarak bilimsel
kaynaklarin kalibrasyonu icin kullanilmaktadir. Su ana kadar kétii verilerin kaldirilmast,
bandpass kalibrasyonu, etkinlik ve kazang biiyiiklikleri sadece kalibrasyon kaynaklari
tizerinde gerceklestirilmistir. Periyodik olarak gozlenmis ve kalibrasyonu yapilmis olan

kazang kalibrasyon kaynagi i¢in ara deger hesab1 yapildiktan sonra, incelenen
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Sekil 3.10: Grafikte faza karsilik frekans ¢izilmis, fazin kalibrasyondan 6nce ve sonraki
durumu gosterilmigtir. Kalibrasyondan onceki (sol panel) dagilim + 180" arasinda
gozlenmektedir; fakat kalibrasyondan sonrasinda + 10" arasinda olmaktadir.
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Sekil 3.11: Calismamizda kullanilmig kalibrasyonun veri seti lizerindeki sonuglarini géstermek
igin verilmis bir alan gorintiisi. Sol panelde kalibrasyon yapilmamis alan goriiliirken,
kalibrasyon sonrasi elde edilen grafikte (sagdaki panel) ise ii¢c farkli ve gii¢lii kaynak ve kabuk
seklinde zayif emisyon elde edilmistir.

kaynaklarin fazi1 (bkz. Sekil 3.9) yani haritadaki konumlar1 dogru bir sekilde hesaplanir.
Incelenen kaynaklarin aki kalibrasyonu igin, bu kaynaklarm aki degerleri ile kalibrasyon
kaynaginin aki degeri carpilmistir. Bu islemlerden sonra bilimsel olarak gozlenen
kaynaklarin aki ve faz degerleri hatasiz bir sekilde elde edilebilir (bkz. Sekil 3.11).
Incelenecek aki degerleri ve kaynaklarin koordinatlari, sistematik hatalar1 elimine

edilmis sekilde bu haritalardan alinabilir.

3.6.1 HARITALARIN ELDE EDILMES]
Bu kisimda anten dagilimlarinin olusturdugu (u,v) diizleminden itibaren ilk 6nce nasil
kirli goriintiiniin elde edildigi sonra bu kirli goriintiinlin nasil temizlendigi ile ilgili

temel bilgiler ve algoritmalar verilmistir.

3.6.1 Verilerin Sec¢imi

Yukarida da belirtildigi iizere VLA ile radyo siireklilik gozlemi yapilmasi
amaglanmistir. Indirgeme ve kalibrasyon sirasinda iki frekansta maser (Microwave
Amplification by Stimulated Emission of Radiation) ¢izgisi gézlenmistir; fakat haritalar
elde edilirken, maserlerin go6zlendigi frekanstaki sinyaller siirekliligi elde etmek
amactyla kullanilmamigtir. Maserler 1960’11 yillarin sonlarina dogru kesfedilmis
yapilardir. Galaksimizdeki bir¢ok yapida kesfedilmis (Elitzur, 1992) olduklar1 gibi,
galaksi dis1 kaynaklarda da (Wang ve dig., 2014; van Loon ve dig., 1996) cokca
gozlemi yapilmistir. Genel olarak firlatildigi dogrultu boyunca ipliksi bir yapiya
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sahiptir. Gozlenen maserlerden ilki 22.2 GHz su maseri (H20), digeri ise 6.67 GHz
metanol (CH3sOH) maseridir (bkz. Sekil 3.12). Su ve methanol maserleri yogun ve 1lik
molekill gazlarinda goézlenmistir. Bunlar, ayni evre ve ortamda bulunmalarina karsin,
farklt uyarilma mekanizmalar1 sonucu olusmaktadir. Ek olarak, veri kalibrasyonu i¢in
iki farkli kalibrasyon kaynagi kullanilmistir. Bu maserler de kalibrasyon yapmak (self-
calibration) amaci ile kullanilabilir ki bu sayede daha iyi kalibre edilmis verilerin elde

edilmesi miimkiindiir. Ancak bunlar ¢alismamizda kullanilmamustir.

3.6.2 Fourier Doniisiimii ve Algoritmalar
Bu boliimde kalibrasyon sonrasi elde edilen haritalarin dretilmesi hakkinda temel
bilgiler verilecektir. Oncelikle haritalarin iiretilme isleminin kuramsal temelleri

verilecektir (Briggs ve dig., 1999).

Goriiniirliik fonksiyonu denklem (3.5)’te asagidaki sekilde tanimlanmustt:
V) = [0 A, m)I, (L, m)e 2@+ dldm

Onceki boliimlerde belirtildigi  gibi interferometreler gozlemlerde —goriiniirliik
fonksiyonunu anten c¢iftlerinin fonksiyonu olarak Olger. Anten ¢iftleri matematiksel
islemlerde taban ¢izgileri ile tarif edilmektedir. G6zlemde kapsadigimiz alanin (uv-
coverage) sinirlarin1 en biiylik taban cizgileri belirler. Bu alan1 doldurabilecegimiz
yeterli taban ¢izgisi sayisin1 belirleme islemine a¢iklik sentezi denilmektedir. Agiklik
sentezi ile diizenli bir taban ¢izgisi diyagrami elde etmek i¢in Oncelikle gézlemde N
tane teleskop oldugunu varsayalim. Taban ¢izgisi sayist (N(N-7))2 ile verilir. Bunun
yanisira agiklik sentezi igin, yani kapladigimiz alani doldurmak igin Yerkiire’nin
donmesini kullanabiliriz. Agciklik sentezi i¢in teleskop yigmminin kapladigi alanin
ozelliklerinin de incelenmesi gerekmektedir (Sekil 3.13). Interferometre farkli

yapilandirmalarda kullanilsa dahi desen her zaman su sekilde elde edilecektir:
ALmIALm) = [[T7V(wv)e? @™ dydy (3.16)

Burada | gokylizii parlakligi, A birincil 151n demeti modeli, V gorliniirliik
fonksiyonlaridir. (3.16) denklemi sayesinde gozlenen goriiniirliikk fonksiyonundan
kaydedilmis her (uk,vk) (k = 1,...,M) degeri i¢in modifiye edilmis gokyiizii parlakligina
(A(l,m)I(I,m)) gegilir. Modifiye edilmis gokyiizii parlakligi goriintiiniin islenmesinde
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Sekil 3.12: Burada verimizde goézlenmis maserler i¢in siddete karsilik frekans
grafikleri C (6.67 GHz methanol maseri, tistte) ve K (22.2 GHz su maseri, altta) band:
i¢cin verilmistir.
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Sekil 3.13: Bu ¢aligmadaki kazang kalibrasyon kaynagi i¢in dizgenin kapsadigi alan verilmistir.
Sekilde verilen i¢ ve dis halka arasinda kalan alan interferometrinin kapladigi alandir.

kolaylik saglamak i¢in kullanilmigtir. Burada M degeri gozlem zamani ve frekans
aralig1 gibi biiyiikliiklere baglidir ve burada bununla ilgili olan sorun, M degerinin ¢ok
biiyiik olabilmesidir. VLA ile gézlememiz i¢in (27 anten, 128 MHz frekans araligina
sahip 16 tayf penceresi ve yaklasik olarak 60 dakikalik poz siiresi) bu deger yaklasik
olarak 2x10° mertebesindedir. Gozlenen kaynaklarm analizi icin model kullanmak
sadece basit (nokta kaynaklar, diskler vb.) yapilar i¢in kabul edilebilir sonuglar
vermektedir. Ayrica, biliylilk M degerleri s6z konusu oldugu i¢in, aliman sinyalin
haritalanarak goriintiiye doniistiiriilmesi amaciyla Fourier dontisiimii kullanilmaktadir.

Bu doniistimle beraber V(u,v) fonksiyonundan itibaren I(l,m) siddet dagilimi elde edilir.

Yukar1 da belirtildigi gibi taban c¢izgileri noktalar toplulugu olarak betimlenmektedir.
Yani veri setinde siirekli dagilim goézlenmemekte (bkz. Sekil 3.13) ve her bir ayr
gdzlem noktasi i¢in hesaplama yapmak gerekmektedir. Gozlem noktalarmin siireklilik
gostermeyen bu dagiliminin haritalanmasi i¢in Dirac Delta fonksiyonu kullanilabilir.
Ham goriintiiden Fourier doniisiimii ve kalibrasyon islemleriyle atmosferik ve teknik

hatalardan armndirilmis veri -harita- elde edilir. Bundan sonra, goriintiiler tizerinde
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matematiksel islem yapilarak kirli 151n demetlerinden kaynaklanan hatalar kaldirilir ve
veri seti bilimsel c¢alismada kullanilmak tizere hazir hale gelir (bkz. Sekil 3.9).
Haritadaki 1s1n demetlerinin temizlenmesi i¢in hazirlanmis algoritma mevcuttur
(Hogbom, 1974). Bu c¢alismada goriintii isleme ve temizleme konusunda temel
algoritmalar olan CLEAN, MEM ve Clark algoritmalarinin ¢alisma prensipleri iizerinde
durulacaktir (bkz. Sekil 3.14). Standart Fourier doniisiimiinde M adet nokta i¢in ve ZxZ
boyutta bir alan goriintiisii elde etmek amaciyla 4MZ? (M yaklasik olarak Z? ile
degistiginden, kabaca 4MZ? = Z* olur) ¢arpma islemi yapilmalidir. Bu islem bir
indirgeme i¢in dikkate deger zaman kayb1 demektir. Ara deger hesabinin islem siiresi
yaklasik olarak Z?logzZ ile degisir ve buna hizli Fourier doniisiimii (FFT: Fast Fourier
Transform veya Cooley-Tukey Algoritmasi) denir. Biiyiik veri tabanlari igin yapilan
hesaplamalarda bu yontem sayesinde zaman tasarrufu saglamaktadir. Fakat, M degeri
kiigiik oldugunda, yani az sayida teleskop igeren interferometreler icin direkt Fourier

Doniistimii (dFT) kullanilabilir.

Bu islemlerden sonra ¢alismamizda elde edilen bilimsel ve diger tiir goriintiiler Sekil
3.15’te verilmistir. Aki goriintiisii, dizgenin ana 151n demeti i¢in diizeltme yapildiktan
sonra elde edilen goriintlisiidiir. Bunun igin dizgenin, ana 1simn demetinin kazang
katsayist ile boliinmesiyle, ana 151n demeti diizeltmesinin ka¢ kat yapilacagi CASA
tarafindan hesaplanir ve ana 151n demeti degeri bu katsayi ile ¢arpilir. Bu sekilde ana
11 igin aki diizeltmesi yapilir. Onceki konularda CASA’nin model kullanarak hesap

yaptig1 belirtilmisti. Model goriintiisii en parlak temiz bilesenleri igcermektedir.

@ I(l,m)

7

Sekil 3.14: Bir gozlem verisinden bilimsel degerlerin elde edilmesi igin gegmesi gereken
asamalar gosterilmistir. Ik 6nce Fourier Déniisiimii ile kalibrasyon hatalarindan temizlenen
goriintii elde edilir. Sonra, goriintii isleme algoritmalariyla bilimsel goriintii elde edilir
(Wilner, 2012).
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CASA’da goriintiiyti kirli 1smn artiklarindan (bkz. Sekil 3.14, orta panel) temizleme
islemi i¢in, Clark algoritmasiin gelistirilmis bir hali olan CLEAN algoritmasi
kullanilmaktadir (Clark, 1980). Bu algoritmada biiyiikk ve kiiciik ¢evrimler vardir.
Kiiciik ¢evrimlerde en parlak nokta kaynaklar tesbit edilir. Biiyilk ¢evrimlerde ise
bulunan bu noktalar goriintiiden ¢ikarilir. Bu tesbit yontemi temizleme algoritmasinin

kendisi, yani Clark Algoritmas1’dir.

Burada 6nemli olan PSF (point-spread function) gériintiisiidiir ve temizleme isleminin
algoritmas1 bu amacla hazirlanan paket (psfmode) kullanirken tanimlanir. PSF paketi
gOriintliyli temizlemek i¢in gerekli olan algoritmay1 se¢memize olanak saglar. CASA’da
varsayilan temizleme algoritmasi olarak CLEAN (Clark algoritmasinin gelistirilmis
hali) kullanilmaktadir. Bunun sonucunda elde edilen kirli 151n demeti goriintiisii Sekil

3.15’te (artik goriintii) verilmistir.

FFT yapilmasi i¢in, yukarida bahsedilen matematiksel islemlerin tekrarlanmas1 gerekir.
FFT yapmaktaki asil amacimiz ise, giiclii ve soniik kaynaklarin bulundugu gériintiiniin
doyma olmaksizin elde edilmesidir. Bu islem sirasinda bazi uzaysal frekanslarin
eksikliginden ve islemin kirli goriinti ile yapilmasindan dolayr bazi problemler
dogmaktadir. Kirli goriintiiden temiz goriintiiniin elde edilmesi i¢in Onerilmis iki
goriintli temizleme algoritmasi vardir: (1) CLEAN metodu ve (2) MEM Metodu
(Cornwell ve dig., 1999). CLEAN metodu, Hogbom (1974) tarafindan Onerilmis,
matematiksel islemlerden sonra elde edilen kirli goriintiiden gercek alan goriintiistiniin

elde edilmesi i¢in hazirlanmis bir algoritmadir. Algoritma su asamalardan olusmaktadir:

1. Kirli goriintiiniin siddet dagilimindaki en parlak nokta tesbit edilir.

2. Bu nokta kirli goriintiiden ¢ikarilir ve kirli 151n demeti B zirve noktasinin siddeti
ve indirim katsayist ile ¢arpilir.

3. Cikarilan bu noktanin konumu ve parlakligi bir modele kaydedilir. Model
goriintii bu sirada olusturulur.

4. Kullanic tarafindan sonraki en parlak nokta bulunur. Bundan sonra kirli goriintii
artik gorlintii olarak adlandirilir. Burada artik goriintii olusturulmaya baglanir.

5. Sonrasinda belirlenen nokta kaynak modeli i¢in islemler yapilir.

6. Kirli goriintiiden ¢ikarilan noktalar temiz goriintiiye kaydedilir.
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Sekil 3.15: CASA yazilimiyla kalibrasyon bittikten sonra elde edilen goriintiiler. Sol iistten
itibaren: (1) Ak goriintiisii (2) Model goriintiisii, (3) Bilimsel (Onarilmig) goriintii, (4) PSF
goriinti, (5) Artik goriintiisii.
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FFT tabanh calisan Clark algoritmas1 1980 yilinda Clark tarafindan onerilmistir. Temel
olarak CLEAN ile ayn1 algoritmay1 kullanmasina karsin, iki boyutlu goriintii islemeleri
icin daha etkin olarak kullanilmaktadir. MEM (Maximum Entropy Method veya En
diigiik ortak bolen (lowest common denominator) algoritmasinda temel olarak model
kullanir. Islem &ncelikle sinyal ve giiriiltiiniin ayirilmasi ile baslar. Bu yontem diiz ve
yaygin kaynaklar i¢in idealdir. Modelle calistifinda istenilen herhangi bir bilgi
varsayilan bir goriintii olarak da eklenebilir. CLEAN metodu da MEM metodu da
giirliltii analizinde etkin yoOntemlerdir. Bununla beraber, CLEAN metodu MEM
metodundan daha hizli calisir; ¢linkii CLEAN goreli olarak diisiik siddetli pikselleri
temel alarak islem yapar. Bu sebeple, VLA gibi bilyiik dizgelerle elde edilmis
goriintiilerin iglenmesinde CLEAN kullanigh bir algoritmadir. MEM ydntemi ise yaygin
kaynaklar icin olduk¢a kullanish bir goriintii isleme algoritmasidir. iki metodun da
yetersiz kaldig1 konulardan biri goriintiideki yapilarin islenmesidir. CLEAN metodu
yaygin kaynaklarin islenmesinde lekeli goriintiiler iiretirken, MEM metodu yaygin
kaynaklardaki noktasal yapilarin islenmesinde yetersiz kalmaktadir. Buna ragmen,
MEM ve CLEAN izole ve noktasal kaynaklarin islenmesinde ¢ok iyi sonuglar
vermektedir. MEM algoritmas1 CASA icinde bir paket olarak tanimlanmadigindan,
programdaki clean() paketinin bu algoritma i¢in diizenlenmesi gerekmektedir. Bu
sebeplerle CLEAN paketini kullanmak c¢alismamiz agisindan avantajlidir. Ayrica,
calismamizda kompakt (veya noktasal) kaynaklar incelendiginden, CASA icindeki
CLEAN algoritmasi (clean() paketi) kullanilmustir.

3.7 FIZIKSEL PARAMETRELERIN HESABI
Uretilen haritalardan tesbit edilen kaynaklara ait aki degerlerinin 6lgiilmesi CASA
yazilimi i¢inswki viewer() paketinin kullanilmasiyka miimkiin olmustur. Haritalardan
Olciilen aki degeriyle kaynagmn tiriinii belirlemek icin tayfsal indeks (o)
hesaplanmalidir. Tayfsal indeks degeri kullanilarak kaynagin radyo jet olup olmadigina
karar verilebilir, ancak, daha 6nce haritalarda radyo jetlerin disinda bazi kaynaklarin,
HII bolgeleri ve arkaplan kaynaklari gibi kaynaklarin goriilebilecegi belirtilmisti. HII
bolgeleri icin fiziksel parametrelerin stireklilik haritalarindan hesaplanmasi miimkiindiir
ve gereklidir. Cilinkii HII bolgeleri de yildiz olusum bolgelerinin ilk evrelerinde
goriildiigiinden, yildiz olusumunu anlamak adina Onemlidir. Asagidaki basliklarda

kaynagin radyo jet ve HII olmast durumunda fiziksel parametrelerinin nasil
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hesaplandig1 verilmistir. Buna ek olarak arkaplan kaynaklarinin sayisini da hesaplamak
miimkiindiir ve biitiin haritalarda toplam gozlenmesi beklenen arkaplan kaynaklarinin

toplam sayisinin nasil hesaplandigi da verilmistir.

3.7.1 Tayfsal Indeks Hesab1

Calismamizda tesbit edilen kaynaklarin tiirinii belirlemek i¢in tayfsal indeks
hesaplanmistir. Tayfsal indeksin hesab1 i¢in kaynagin en az iki frekansta goézlenmis
olmas1 gerekmektedir. Ancak, bir frekans araliginda gozlenmis kaynagin bile tayfsal
indeksi iyi bir varsayimla hesaplanabilir ki bu yontem ¢alismamizda da kullanilmistir.
Calismamizda kaynaklar VLA’nin C ve K bantlarindan elde edilen haritalarinda
aranmigtir. C (v; = 6 GHz) bandinda akist Si olan kaynagin K (v, = 22 GHz)
bandindaki akis1 da Sz olsun. Bu iki aki degeri kullanilarak tayfsal indeks degeri ()
asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

@)= - (3.47)

Bu yontemle hesaplanan tayfsal indeks degerleri tezin ‘Bulgular’ kisminda verilmistir.

3.7.2 Radyo Jetlerin Ozelliklerinin Hesabi
Onceki analizlere ek olarak, radyo jetlerin aktif oldugu siire boyunca kaynaklar igin
kiitle kayip oranlarmin da hesaplanmas1 miimkiindiir. Onceki galismalardan biliyoruz ki
atimin parlakhig (S.d2) ve momentum orani (P) arasinda bir iliski vardir. Bu iliski
kiiciik kiitleli yildiz olusum bolgelerindeki radyo jetlerde test edilmistir (Anglada ve
dig. 1992). Bunun yaninda, biiyiik kiitleli y1ldiz olusum bélgelerinde (8 < M/Mo < 15)
tesbit edilen radyo jetler i¢in bu iliski sadece ii¢ ek kaynakla test edilmistir (Rodriguez
ve dig., 2008). Bunun i¢in, radyo jet adaylariin momentum oranlar1 ve parlakliklari,

asagida belirtilen yontemle hesaplanmistir.

Kiitle kayip oranlarinin hesaplanmasi i¢in kaynaga ait spektrumun alinmis olmasi
gereklidir. Ancak calismamizda tesbit edilen kaynaklarin sadece siireklilik haritalar
mevcuttur. Kaynagin spektrumundan elde edilebilen hiz degeri bulunursa, kiitle kayip
orani daha dogru hesaplanabilir. Bunu agmak i¢in radyo jetlerin goriiniir olmasina neden

olan sok dalgalari i¢in radyal hiz degeri ~200 km/s varsayilabilir (Snell ve Bally, 1986).
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Buradan Snell ve Bally’nin (1986) ¢alismasindaki 4. denklem (Tez calismasinda 3.18

olarak verilmistir) kullanilarak kiitle kayip oran1 hesaplanabilir.

Tablo 3.6: Kiigiik kiitleli yildiz olusum bolgelerinde tesbit edilen
soniik radyo jet adaylari i¢in uzaklik (d), 6 cm dalgaboyundaki aki
(F), radyo parlaklig1 (S,d?), P ise momentum oramdir (Anglada ve

dig., 1992).
d F S.d2 .
Kaynak (kp)  (mly)  (mlykpe) '9F
HH 7-11 0.35 0.80 -1.01 -2.96
L1489 0.14 0.50 -2.01 -6.70
T Tau 0.14 5.80 -0.94 -4.39
L1551 0.16 3.50 -1.05 -3.96
HL Tau 0.16 0.30 -2.11 -3.00
IRAS 16293-2422 0.16 2.90 -1.13 -2.80
L723 0.30 0.40 -1.44 -3.49
B335 0.25 0.20 -1.90 -4.70
PV Cephei 0.50 0.20 -1.30 -4.00
L1448 C 0.35 0.10 -1.91 -3.35
L 1448 N(A) 0.35 0.90 -1.81 -3.92
VLA 1623 0.16 0.60 -0.92 -3.35
NGC 2264G 0.80 0.19 -1.34 -2.52
Haro 4.255 FIR 0.48 0.20 -0.72 -3.89
HH 111 0.46 0.90 -1.10 -4.30
RNO 43 0.40 0.50 -1.10 -3.68

Kiitle kaybetme orani asagidaki denklem kullanilarak hesaplanmistir (Snell ve Bally,
1986):

am _ 7 x 107 S_V] [Lr/z [ Vrad ] [ 0a ]1/2 Moyl . (3.18)

dt mJjyl Lkpc 100 km s~1| Larcsec

Denklemde gegen dM/dt kiitle kayip oranini, Sy kaynagin akisini, d uzakhigini, V.4
radyal hizin1 ve 6a ise kaynagin boyutunu temsil etmektedir. Buradan momentum

oranma (P) gegis yapabilmek icin kiitle kaybetme oran1 kaynaga ait radyal hizla (V,.q4)

carpilmalidir, yani
. dM
P = —Viaa (3.19)

Bu yontemle radyo jet olarak sinifladiimiz kaynaklar icin kiitle kaybetme ve
momentum oranlari hesaplanir. Elde edilen sonuclar tezin ‘Tartisma ve Sonug’

kisminda verilmistir.
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3.7.3 HII Bolgelerinin Parametrelerinin Hesabi

Calismada haritalarda géormeyi bekledigimiz kaynaklardan biri de HII bolgeleridir. HII
bolgeleri de birkag tiirliidiir: UCHII, HCHII ve klasik HII. Bu kaynaklar1 birbirinden
ayirmak ic¢in kullanilan bazi parametreler vardir. Bu baslik altinda bu parametrelerin

nasil hesaplandig1 anlatilacaktir.

Geng yildizimsi nesnelerden gelen santimetre dalgaboylarindaki emisyon ¢ogunlukla
iyonize gazdan gelen serbest-serbest 1sinim veya radyo re-kombinasyon ¢izgisinden
kaynaklanir. Bu sinyali ac¢iklamak i¢in iki senaryo Onerilmistir: (a) fotonlarla
iyonizasyon, (b) sok boyunca olusan iyonizasyon. Fotonlarin iyonize oldugu bolgedeki
1isinimin  kaynagi yeni olugsmus erken tip yildizlardir. Soklarin meydana geldigi
bolgedeki iyonize ortamin olugmasi, fiskirmalar veya yildiz riizgérlarinin ¢evrelerindeki
madde ile ectkilesmesiyle miimkiindiir. Tezin bu bdliimiinde, tesbit edilen tim
kaynaklarin (189 kaynak) birer HII bolgesi oldugu varsayilarak, bu kaynaklar igin
fiziksel biiyiikliikler (agisal biiyiikliikk, EM (emission measure), elektron yogunlugu (ne),
iyonize gazin kiitlesi (Mi) ve iyonize foton sayis1 (Ni)) hesaplanmistir (Curiel ve dig.,
1989; Sanchez-Monge, 2008). iyonize eden foton sayisinin bilinmesiyle, bu HII
bulutunu tek bir yildizin olusturdugunu varsayarsak, ortami iyonize eden yildizin tayfsal

tipi belirlenebilir (Thompson, 1984; Sanchez-Monge, 2008).

Bir cisimden gelen serbest-serbest 1s1n1m kaynakli isimadan dolay1 dlgiilen parlaklik,

2hv3 1
Bv(Te) = C_U

2 hv
e /kTe—l

(3.20)

(Planck fonksiyonu) ile verilmektedir. Burada h Planck sabiti, Te ise etkin sicakliktir.
Radyo frekanslarda, Rayleigh-Jeans yaklasimi (kv << kTe) i¢in, Planck fonksiyonu
yeniden diizenlenerek yazilirsa,

2hT,v?
C2

B,(T,) = (3.21)

seklini alir. HII i¢in fiziksel parametreler elde edilirken etkin sicaklik degeri yaklagik
olarak 10* K aliir. Sicaklik degeri her bir kaynak icin siireklilik gdzlemlerinden elde
edilemedigi igin, ¢alismamizda bu deger kabul edilmistir. 5 GHz’in iizerindeki

frekanslarda yapilan go6zlemlerde genellikle optikce ince emisyon goéz Oniine
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alinmaktadir. HII bolgesi i¢in diger fiziksel parametreler bu varsayim altinda elde
edilebilir. Bunun i¢in, Os agisal ¢apina sahip olan ve optik¢e ince emisyon gosteren

kaynagin agisal biiytikliigiinii (2xqynqx) hesaplamamiz gerekmektedir:

-Qkaynak: =92 : (3.22)

an2 S

Bu bilgi ve varsayimlar altinda EM hesaplanabilir:

|| = 1682 x 107 [ 2| [0 [Fegoss 22 (3.23)

2| [
cm~6pc Jyl "GHz K arcsec

Burada gegen Sv, kaynagin aki degeridir ve bu deger ¢aligmamizda haritalardan elde
edilerek ve Tablo 4.1’de verilmistir. Emisyon 6l¢iisiinii kullanarak, kiiresel yapiya sahip

bir cisim i¢in elektron yogunlugunu (ne) asagidaki denklem ile bulabiliriz:

[C:Le ] = 5.563 x 102 [ﬂ o8 [L]-05[—2]-05 _ (3.24)

-3 cm~6pc pC arcsec

Elektron yogunlugundan, ayni sekilde kiiresel bir cisim varsayimi yaparak, iyonize

gazin kiitlesine gecis yapabiliriz:

i - e d 05
| = 1472 x 10718 | 2| (P2 P . (3.25)

m~—3 E arcsec
Bunun yaninda, yapiy1 iyonize eden fotonlarin akisi (N,) da elde edilebilir:

N 40 [Sv] 1_v_q0.11.992(Te10.35

| 2] = 8.852x 10 []y] ] P . (3.26)
Bu denklemlerle elde ettigimiz degerler Tablo 4.2’de verilmistir. Cok biiyiik veya ¢ok
kiiciik sayisal degerlerle karsilasilabildiginden, grafik olusturulurken bu degerlerin

logaritmalar1 alinmistir.
3.7.4 Arkaplan Kaynaklarinin Sayisinin Hesabi

Arkaplan kaynaklarinin sayisinin hesaplanmasi i¢in Anglada ve dig.’nin (1998)

calismasinda kullanilan formiil genel haliyle asagidaki gibidir:

2, _
<N>=14 {1 — 6_0'0066[yaysflfliyesi] (5 GHZ)} {S_O} 075 . (327)
mjy




60

Denklemde gegen, N arkaplan kaynaklarinin sayisi, Or alanin agisal biiytikliigii, So alanin
merkezindeki tesbit edilebilir en kiigiik aki yogunlugunu ve v ise gozlemin yapildigi
frekans1 temsil etmektedir. Calismamizda VLA interferometresinin iki frekansi
kullanilmistir: C (6 GHz) ve K band1 (22 GHz). Her iki frekans i¢in iki farkli arkaplan

sayis1 asagidaki denklemler kullanilarak hesaplanmistir:

<N, >= 004 (ms—;v)_0'75; < Ny > = 0.02 (ms—;’y)_o'75 . (3.28)

Burada N yay dakikasi bagina arkaplan sayisi olarak verilmektedir. Caligmamizda
tiretilen haritalar 2'x2' boyutlarinda iretilmistir. Burada dikkat edilmesi gereken,
kaynaklarin sayis1 hesaplanirken arkaplan kaynak sayisinin dort ile carpilmasi

gerektigidir. Clinkii 2'%2' boyutlarindak bir harita 4"lik bir alana karsilik gelmektedir.
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4. BULGULAR

Bu boliimde, g¢alismamizda kalibrasyonu yapilmis ve haritalar1 elde edilmis alan
goriintiilerinde tesbit ettigimiz kaynaklarin listesi ve dagilimi ile bazi fiziksel

parametreleri verilmistir.

4.1 GOZLEMSEL BULGULAR
Calismamizda incelenen biitiin y18in yapilarin gézlemlerinin kalibrasyonu yapilmis ve
haritalar elde edilmistir. Ayrica biitiin kaynaklar icin haritalar tiretilmis ve kaynaklarin
fiziksel parametreleri hesaplanmistir. Haritalarin elde edilmesi sirasinda kaynak tesbiti
icin, C bandindaki ortalama giiriiltii seviyesi olan 0.002 mJy sinir olarak alinmistir. Bu

deger, haritalar i¢in ortalama giiriiltii esik degeri olarak da kullanilmustir.

Goriilmesi beklenen arkaplan kaynaklariin sayisi (N) yay dakikasi bagina arkaplan
say1st olarak verilmektedir. (3.27) denklemleri kullanilarak Nc = 10 £ 7 ve Nk =8 £ 1.2
hesaplanmistir. Calismamizda {iretilen haritalarin boyutlar1 yaklasik olarak 2 yay
dakikasidir. Bu da dikkate alinirsa, haritalarda tesbit edilen kaynaklarin istatistiksel

olarak 72 + 28 tanesi arkaplan kaynagidir.

Calisgmamizda her iki frekansta toplam 189 kaynak tesbit edilmistir. Kaynaklarin 175
tanesi C bandi, 14 tanesi de K bandi frekans araliginda belirlenmistir. Bunun nedeni, K
frekans araliginda S/N oranmin daha kii¢iik olmasidir. Bu yiizden C bandi araliginda
tesbit edilen ¢ogu kaynak K bandinda gézlenememistir. Tablo 4.1°de her bir kaynaga ait
aki ve biiyiikliikler verilmistir. Haritalarda tesbit edilen kaynaklarin boyutlari, bir elips
gibi diisiiniildiigiinde, bir biiylik eksen (a) ve kiigiik eksen (b) degeri vardir. Buradan
kaynagin boyutunu (s(pc)) hesaplamak i¢in asagidaki denklem kullanilmaktadir:

s = Va? + b? : (4.3)

Bu degerlerin dagilimimi gostermek i¢in her iki frekans araliginda kaynaklarin aki ve

boyut histogramlari hazirlanmistir (bkz. Sekil 4.1 ve 4.2).



Tablo 4.1: Go6zlemlerimizde tesbit edilen 189 kaynagin koordinatlari, aki degeri, biiyiikligii ve

gozlendigi bandi gosteren tablo verilmistir.
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Koordinatlar

RA (J2000)

DEC (J2000)

Ak

Boyut

No Kaynak # (hh:mm:ss) ©'" (mJy) ) Bant
1 18236-1205 1 18:26:26.381 -120419.900 1.584+0.047 0.0010 K
2 2 18:26:25.789 -120353.162 0.277+0.009 0.0014 K
3 G19.27+0.1M2 1 18:25:51.964 -120513.440 0.209+0.078 0.0010 K
4 05358+3543 1 05:39:25.838 +354553.861 29.43+0.210 0.0059 C
5 2 05:39:13.064 +354551.125 0.534+0.014 0.0081 C
6 3  05:39:10.056 +354607.731 0.074+0.002 0.0042 C
7 4 05:39:12.839 +354550.854 0.332+0.015 0.0132 C
8 5 05:39:09.938 +354517.196 0.396+0.013 0.0088 C
9 6 05:39:33.539 +354803.740 0.146+0.003 0.0072 C
10 7 05:39:14.367 +354429.634 0.249+0.009 0.0081 C
11 8 05:39:12.12 +354357.306 0.234+0.006 0.0064 C
12 9 05:38:54.931 +354441.720 0.355+0.003 0.0064 C
13 10 05:38:39.158 +354943.533 0.122+0.008 0.0108 C
14 11 05:39:37.247 +354645.155 0.074 +0.004 0.0044 C
15 G24.33+0.1M1 1 18:35:08.145 -073504.097 0.901+0.030 0.0015 K
16 19095+0930 1 19:11:53.997 +093550.404 40.40+1.100 0.0183 C
17 2 19:11:54.369 +093549.254 15.56+0.890 0.0510 C
18 3 19:12:00.546 +09 36 24.232 2.579+0.021 0.0138 C
19 4 19:11:46.436 +093703.679 1.739+0.023 0.0147 C
20 (G189.78+0.34 1 06:08:35.111 +203912.570 0.719+0.027 0.0088 C
21 2 06:08:35.273 +203909.010 1.237+0.046 0.0074 C
22 3 06:08:35.308 +203906.771 0.685+0.045 0.0097 C
23 4 06:08:35.380 +203904.423 0.936+0.040 0.0156 C
24 5 06:08:35.449 +203903.118 1.037+0.044 0.0108 C
25 6 06:08:43.600 +204108.591 0.086+0.004 0.0034 C
26 7 06:08:45.199 +203815.548 0.132+0.009 0.0075 C
27 8 06:08:36.598 +204314.366 0.150+0.012 0.0085 C
28 9 06:08:44.256 +203306.465 0.129+0.008 0.0050 C
29 (G192.58-0.04 1 06:12:53.607 +180026.360 18.18+0.700 0.0137 C
30 2 06:12:54.013 +175923.202 9.78+0.210  0.0233 C
31 3 06:12:53.842 +175922.168 1.482+0.045 0.0092 C
32 4 06:12:54.299 +175933.802 0.476+0.025 0.0070 C
33 5 06:12:54.922 +175920.564 1.576+0.047 0.0375 C
34 6 06:12:49.910 +180305.366 0.325+0.009 0.0118 C
35 (G192.60-0.05 1 06:12:53.605 +180026.403 17.85+0.810 0.0130 C
36 2 06:12:54.015 +175923.240 1.713+0.033 0.0085 C
37 3 06:12:54.299 +175933.798 0.604+0.012 0.0068 C
38 4 06:12:53.844 +175921.931 0.968+0.033 0.0118 C
39 5 06:12:54.339 +175924.361 0.407+0.016 0.0084 C

40 G34.43+0.2M3 1 18:53:18.845 +011459.320 18.4+1.300 0.0541 Cc

41 2 18:53:18.672 +012447.737 4.705+0.062 0.0146 Cc

42 4 18:53:18.020 +012525.608 0.536+0.022 0.0199 C

43 5 18:53:08.320 +012933.994 0.575+0.009 0.0114 C

44 6 18:53:35.990 +013518.770 0.621 +0.040 0.0545 C
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Tablo 4.1 (devam):

Koordinatlar

RA (J2000) DEC (J2000 Aki Boyut
No Kaynak # (hh:?nm:ss; (0(. ") ) (mdy) (p)(/:) Bant
45 7 18:54:14.014 +011918.429 0.148+0.005  0.0200 c
46 G23.60+0.0M1 1 18:34:11.574 -081906.413  1.04+0.43 0.0081 K
47 2 18:34:12.346 -081901.276 0.454+0.053  0.0032 K
48 18316-0602 1 18:34:20.902 -055941.785  2.44+0.250 0.0043 K
49 2 18:34:17.698 -060505.398 0.312+0.009  0.0014 K
50 3 18:34:20.823 -055943.009 0.264+0.064  0.0013 K
51 G24.08+0.0M2 1 18:34:48.708 -074641.447  1.27+0.051 0.0011 K
52 G24.33+0.1M1 1 18:35:23.922 -073738.200 0.435+0.008  0.0167 c
53 2 18:35:08.132 -073504.176 0.435+0.007  0.0166 c
54 3 18:35:13.560 -073820.379 0.424+0.016  0.0289 c
55 4 18:35:33971 -073734.491 0.655+0.032  0.0482 c
56 5 18:35:10.888 -073422.080 0.269+0.011  0.0235 c
57, 6 18:35:02.821 -073120.729 0.192+0.003  0.0190 c
58 7 18:34:48.656 -074640.369 0.225+0.009  0.0249 c
59 8 18:35:56.006 -072723.278 0.280+0.015  0.0247 c
60 19095+0930 1 19:11:53.988 +093550.591  126.3 +3.00 0.0013 K
61 G23.60+0.0M1 1 18:33:53.474 -080712.198  9.90 =+ 1.300 0.1325 c
62 2 18:34:12.339 -081901.195 0.190+0.003  0.0109 c
63 3 18:34:11.574 -081906.420 0.328+0.004  0.0116 c
64 4 18:34:21.063 -081812.357 0.367+0.005  0.0118 c
65 5 18:34:33.022 -081526.757 2.505+0.043  0.0124 c
66 6 18:34:44.839 -083105.331 0.272+0.003  0.0142 c
67 7 18:33:44.014 -082122.952 0.293+0.009  0.0222 c
68 8 18:33:47.803 -082334.272 0.173+0.011  0.0246 c
69 9 18:34:.06.126 -082438.779 0.979+0.045  0.0133 c
70 10 18:34:17.741 082108.236  0.096+0.004  0.0135 c
71 11 18:34:14.297 -082410.308 0.149+0.004  0.0122 c
72 G24.08+0.0M2 1 18:34:48.710 -074641.510 20.58 +0.41 0.0136 c
73 2 18:34:41.391 -074355.450  8.03+0.18 0.0142 c
74 3 18:34:41.452 -074347.693 1.901+0.024  0.0193 c
75 4 18:34:57.182 -074326.184 3.486+0.059  0.0148 c
76 5 18:34:59.593 -074300.526  5.35+0.15 0.0219 c
7 6 18:34:59.600 -074257.062 1.719+0.061  0.0221 C
78 7 18:34:57.132 -074522.485 1.35+0.016 0.0135 c
79 8 18:34:12.138 -075254.065 0.202+0.005  0.0157 c
80 9 18:34:11.271 -075307.879 0.146=0.006  0.0175 c
81 10 18:33:59.500 -075236.635 0.608+0.056  0.4955 c
82 11 18:34:25.403 -075446.135  59.0+18.0 2.6127 C
83 12 18:34:51.288 -074214.421 0.135+£0.023  0.0072 c
84 13 18:35:23.906 -073737.121 0.098+0.010  0.1035 c
85 14 18:34:52:966 -074703.052 0.076 +0.030  0.0090 c
86 18236-1205 1 18:26:04.301 -115231.473  9.40+1.10 0.2372 c
87 2 18:26:25.628 -120349.380 1.027+0.033  0.0220 c
88 3 18:26:25.782 -120353.203 0.383+0.015  0.0144 c
89 4 18:26:26.380 -120419.782  0.566+0.005  0.0128 c
920 5 18:26:34.314 -115800.572 1.855+0.017  0.0198 c
91 6 18:25:54.301 -115218545  1.49+£0.17 0.1256 c
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Tablo 4.1 (devam):

Koordinatlar

RA (J2000) DEC (J2000 Aki Boyut
No Kaynak # (hh:?nm:ss; (0(. ") ) (mdy) (p)(/:) Bant
92 7 18:26:35.471 -120113.807 0.073+0.001  0.0113 c
93 8 18:26:03.678 -120437.947 0.213+0.005  0.0125 c
94 9 18:26:13.784 -120119.777 0.181+0.003  0.0123 c
95 10 18:26:22.554 -120558.888 0.677+0.051  0.0433 c
96 11 18:26.22.308 -120558.065 0.228+0.017  0.0281 c
97 12 18:26:20.978 -120533.339 0.874+0.022  0.0129 c
98 13 18:26:22.051 -120728.996 0.373+0.050  0.0743 c
99 14 18:26:21.849 -120731.842 0.087+0.012  0.0145 c
100 15 18:26:21:659 -120735.409 0.235+0.019  0.0328 c
101 18316-0602 1 18:34:20.904 -055941.968 3.34+0.120 0.0177 c
102 2 18:34:33.930 -060221.993 0.934+0.015  0.0139 c
103 3 18:34:27.632 -060509.136 0.650+0.008  0.0143 c
104 4 18:34:14.921 -060023582 0.324+0.006  0.0136 c
105 5 18:34:26.746 -055721.183 0.788+0.015  0.0133 c
106 6 18:34:16.533 -054548.502 0.742+0.045  0.0816 c
107 7 18:32:42.034 -061019.838 0.301£0.022  0.0246 C
108 8 18:34:08:910 -055255.202 0.196+0.008  0.0137 c
109 9 18:34:32.327 -60015.075  0.107+0.006  0.0136 c
110 10 18:34:13.821 -055301.189 0.162+0.001  0.0289 c
11 11 18:35:10.900 -060232.533 0.136+0.008  0.0242 c
112 G19.27+0.1M1 1 18:27:37.962 -115633.896  2.14+0.14 0.0716 c
113 2 18:26:20.973 -120533.129 0.255+0.011  0.0128 c
114 3 18:26:03.677 -120437.085 1.122+0.019  0.0123 c
115 4 18:25:45520 -120518590 0.217+0.005  0.0143 c
116 5 18:25:54.272 -115219.022 1.138+0.071  0.0713 c
117 6 18:26:04.228 -115232.053  7.30+1.00 0.2855 c
118 7 18:26:48.638 -122617.050  0.599+0.030  0.0350 c
119 8 18:26:34.300 -115759.910 0.518+0.016  0.0212 c
120 9 18:26:13.780 -120119.596 0.117+0.032  0.0112 C
121 10 18:26:25.064 -120348.923 0.099+0.006  0.0165 c
122 11 18:27:37.166 -115626.273 0.409+0.021  0.0281 c
123 12 18:26:05.577 -120433.534 0.125+0.004  0.0131 c
124 G19.27+0.1M2 1 18:26:04.294 -115231.626  5.25+0.380 0.1584 C
125 2 18:26:34.276 -115759.446  0.763£0.023  0.0225 c
126 3 18:26:03.680 -120438.682 0.894=0.010  0.0122 c
127 4 18:25:45534 -120518.772 0.293+0.009  0.0143 c
128 5 18:25:54.279 -115219.099  2.27+0.22 0.1644 c
129 6 18:27:37.156 -115625.269 0.492+0.026  0.0319 c
130 7 18:27:37.936 -115632.876  4.37+0.29 0.1240 c
131 8 18:26:48.632 -122616.930 0.697+0.032  0.0457 c
132 G24.60+0.1M1 1 18:36:12517 -071209.922 0.526+0.018  0.0189 c
133 2 18:36:12.607 -071214.144 0.983+0.052  0.0369 c
134 3 18:35:40.677 -072205.797 0.729+0.039  0.0572 c
135 4 18:35:40.740 -072200.863 0.307+0.010  0.0253 c
136 5 18:35:40.869 -072157.887 1.159+0.086  0.0937 c
137 6 18:36:05.589 -073121.640  3.79+0.39 0.1710 c
138 7 18:35:53.123 -071420.492 0.403+0.004  0.0173 c
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Tablo 4.1 (devam):

Koordinatlar

RA (J2000) DEC (J2000 Aki Boyut
No Kaynak # (hh:?nm:ss; (0(. ") ) (mdy) (p)(/:) Bant
139 8 18:35:16.807 -070508.357  0.4+0.019 0.0263 c
140 9 18:35:41.070 -071641.062 0.109+0.004  0.0138 c
141 10 18:35:43.769 -071926.186 0.101+0.003  0.0145 c
142 11 18:35:03.755 -072600.913 0.529+0.044  0.0570 c
143 12 18:36:18.116 -070850.104 0.705+0.018  0.0867 c
144 13 18:35:40.400 -071928.740 0.154+0.009  0.0280 c
145 14 18:34:59.859 -072639.367 0.111+0.003  0.0222 c
146 15 18:34:39.433 -070239.152 0.082+0.003  0.0186 c
147 G24.60+0.01M2 1 18:36:12.615 -071214.007 0.606+0.015  0.0158 c
148 2 18:36:12.510 -071209.801 1.546+0.078  0.0364 c
149 3 18:35:53.130 -071420.371 0.325+0.004  0.0160 c
150 4 18:35:47.199 -071259.443 0.144+0.004  0.0238 c
151 5 18:35:43.764 -071925.689 0.205+0.010  0.0214 c
152 6 18:35:40.405 -071928.963 0.217+0.010  0.0266 c
153 7 18:35:41.075 -071641.079 0.089+0.002  0.0102 c
154 8 18:35:40.636 -072205.097 0.607+0.040  0.0568 C
155 9 18:35:40.763 -072200.587 0.249+0.011  0.0223 c
156 10 18:35:40.861 -072158.283 0.482+0.010  0.0345 c
157 11 18:35:40.955 -072156.177 0.565+0.021  0.0474 c
158 12 18:35:56.070 -072723.872 0.243+£0.028  0.0240 c
159 13 18:35:03.784 -072601.169 0.282+0.017  0.0310 c
160 14 18:35:16.815 -070508.811 0.447+0.044  0.0261 c
161 15 18:35:29.951 -072746.84  0.077+0.004  0.0158 c
162 16 18:36:05.590 -073121.374 3.130+0.310  0.1722 C
163 G24.60+0.01M2 1 18:35:40.124 -071837.396 0.263+0.036  0.0026 K
164 18228-1312 1 18:25:42.384 -131022.266  280.0=17.0 0.0965 c
165 4 18:26:26.274 -130548.537 0.445+0.009  0.0130 c
166 5 18:25:00.730 -131535.808 13.17+0.80 0.5760 c
167 18228-1312 1 18:25:42.396 -131022.062  65.60 +3.80 0.0518 K
168 18223-1243 1 18:25:31.473 -124124.031  40.18+0.79 0.0327 c
169 2 18:25:04.143 -12374491  3041+0.78 0.0260 c
170 3 18:25:26.731 -124033.237 1.284+0.049  0.0245 c
171 4 18:24:52.605 -123919.804 1.374+0.025  0.0233 c
172 5 18:24:36.306 -125103.315  6.55+0.34 0.0623 c
173 6 18:24:34.617 -125203.911 1.583+0.069  0.0709 c
174 7 18:26:04.962 -123435.177 0.577+0.023  0.0387 c
175 8 18:26:05.248 -123435.621 0.579+0.039  0.0388 c
176 9 18:24:34.692 -125059.457 1.542+0.083  0.1609 c
177 G18.18-0.30 1 18:25:01.066 -131539.515 18.600+1.20  0.0496 c
178 2 18:25:07.460 -131758.837 2.466+0.092  0.0159 c
179 3 18:25:06.979 -131810.638 2.051+0.042  0.0193 c
180 4 18:25.01.186 -131545.881 1.734+0.028  0.0151 c
181 5 18:25:00.956 -131535.726 5.910+0.180  0.0513 c
182 6 18:24:44.852 -131445.806 1.448+0.021  0.0167 c
183 7 18:24:53.825 -131252.490 0.427+0.005  0.0093 c
184 8 18:25:06.706 -131228.027 0.294+0.008  0.0107 c




66

Tablo 4.1 (devam):

Koordinatlar

RA (J2000) DEC (J2000) Aki Boyut
No Kaynak # N Bant
y (hh:mm:ss) “'" (mJy) (pc)
185 18:25:42.360 -131021.217 1.177+0.075 00323  C
186 10 18:25:18.546 -131533.062 0.192+0.007 0.0141 C
187 11 18:24:55.788 -131016.391 0.722 £0.041 0.0437 Cc
188 12 18:24:55.941 -131017.447 0.504+0.022 0.0417 C
189 G34.43+0.2M3 1 18:53:18.548 +011459.385 1.27+0.120 0.0043 K
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Sekil 4.1: Calismamizda tesbit edilen kaynaklarin boyutlarnin dagilimi. Ust grafikteki
dagilimda gozlenen biitiin kaynaklarin dagilimi gésterilmistir. Alt soldaki grafik sadece C
bandinda tesbit edilen kaynaklarin, alt sagdaki grafik ise sadece K bandinda gozlenen
kaynaklarin dagilimini géstermektedir.
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Kaynaklarin Aki Dagilimi Kaynaklarin Aki Dagilimi
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Sekil 4.2: C (sol) ve K (sag) bantlarinda tesbit edilen kaynaklarin aki (F) dagilimlari
verilmigtir. C bandinda tesbit edilen 177 kaynagin verilmesine karsin K bandinda sadece 16
kaynak verilmistir.

4.2 VERILERIN ANALIZI
Yontemler kisminda bahsedilen HII bolgeleri icin hesaplanan fiziksel parametrelerin

listesi agagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 4.2: Tablo 4.1°de listelenen 189 kaynagin iyonize hidrojen bolgesi olduklari varsayimi
altinda hesaplanan fiziksel degerleri. Burada EM emisyon 6l¢iisii, ne elektron yogunlugu, M;
iyonize gazin kiitlesi ve N; iyonize foton akisidir.

No Kaynak # EM (cm pc) ne (cm®) Mi (Me) log Ni(s?)
1 18236-1205 1 4459969 34735.77 0.000076 39.08734
2 2 565866.5 11412.94 0.000041 38.33100
3 G19.27+0.1M2 1 556039 12815.11 0.00002 38.10688
4 05358+3543 1 9456397 36004.7 0.00061 40.00419
5 2 125653.8 3839.361 0.000104 38.26294
6 3 33841.59 2347.826 0.000022 37.40814
7 4 47832.05 2095.402 0.000118 38.05654
8 5 85209.83 3091.762 0.000095 38.1331
9 6 38977.71 2203.532 0.00005 37.70242
10 7 58188.29 2607.667 0.000072 37.93195
11 8 69293.32 3018.181 0.000058 37.90554
12 9 105501.1 3728.168 0.000071 38.08624
13 10 21561.28 1477.85 0.000062 37.62495
14 11 32334.6 2272.02 0.000024 37.40581
15 G24.33+0.1M1 1 2464132 21605.97 0.000139 39.13915
16 19095+0930 1 7016090 20597.48 0.004064 40.58548
17 2 966327.1 5911.244 0.005454 40.17111
18 3 594265.6 6433.699 0.000831 39.39055
19 4 375442.9 5031.196 0.000716 39.2194
20 (189.78+0.34 1 155481.1 4181.562 0.000128 38.39213
21 2 317206 6232.699 0.000148 38.62777
22 3 134897.5 3804.895 0.000134 38.37109
23 4 113876.2 3099.333 0.000225 38.50668
24 5 182834.8 4308.856 0.00018 38.55118
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Tablo 4.2 (devam):

No Kaynak # EM (cm™® pc) ne (cm) Mi (Me) log Ni(s?)
25 6 47943.04 2943.98 2.17 x 10° 37.46889
26 7 33241.62 2009.303 4.89 x 10 37.65532
27 8 33709.79 1965.879 5.69 x 10 37.71149
28 9 49166.83 2708.327 3.56 x 10 37.64666
29 (G192.58-0.04 1 3637214 16504.04 0.001714 40.1144

30 2 1151971 8135.957 0.001871 39.84514
31 3 443321.5 6371.463 0.000362 39.02565
32 4 185909.3 4410.483 0.000168 38.53241
33 5 115527.8 2288.432 0.001072 39.05236
34 6 75485.34 2467.961 0.000205 38.36669
35 G192.60-0.05 1 3785144 17083.01 0.001626 40.10644
36 2 552099.7 7244.125 0.000368 39.08856
37 3 244909.5 5109.838 0.000184 38.63584
38 4 226247.4 4279.382 0.000352 38.84068
39 5 133274.3 3573.331 0.000177 38.4644

40 G34.43+0.2M3 1 898726.8 5880.918 0.004502 40.08555
41 2 849425.4 7927.437 0.000854 39.4933

42 3 71193.04 2125.523 0.000363 38.5499

43 4 132783.7 3332.835 0.000248 38.58063
44 5 30086.48 1073.827 0.000832 38.61383
45 6 19687.61 1116.665 0.000192 37.99334
46 G23.60+0.0M1 1 337934.4 5791.549 0.000258 38.83777
47 2 377380.2 7740.146 0.000084 38.47779
48 18316-0602 1 1851977 15052.1 0.000359 39.39497
49 2 704261.2 12193.23 0.000056 38.50118
50 3 65507.06 12037.49 0.000048 38.42918
51 G24.08+0.0M2 1 3135324 29288 0.000062 38.92454
52 G24.33+0.1M1 1 104939.2 2429.619 0.000596 38.82311
53 2 105059.5 2432.406 0.000594 38.82261
54 3 58866.59 1585.138 0.000889 38.81179
55 4 54536.13 1342.641 0.001622 39.00067
56 5 45976.73 1475.613 0.000606 38.61418
57 6 40533.19 1460.819 0.000437 38.4675

58 7 36331.35 1293.22 0.000578 38.53661
59 8 46913.37 1471.482 0.000653 38.64532
60 19095+0930 1 3.01x108 259533.4 0.001008 41.0805

61 G23.60+0.0M1 1 197412.1 2203.182 0.006466 39.81637
62 2 46245.42 1992.373 0.000137 38.10018
63 3 74939.35 2496.286 0.000189 38.3374

64 4 82113.45 2601.128 0.000203 38.38505
65 5 534425.8 6556.053 0.00055 39.21954
66 6 50770.1 1953.947 0.0002 38.25562
67 7 34965.28 1449.745 0.000291 38.2882

68 8 18592.51 1030.198 0.000242 38.05878
69 9 193817.3 3875.052 0.000364 38.81152
70 10 18796.01 1202.15 0.000115 37.80481
71 11 32323.33 1618.541 0.000133 37.99451
72 G24.08+0.0M2 1 3994791 17506.04 0.001692 40.13418
73 2 1495987 10603.41 0.00109 39.72545
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Tablo 4.2 (devam):

No Kaynak # EM (cm™® pc) ne (cm) Mi (Me) log Ni(s?)
74 3 260815.5 4101.41 0.000667 39.09972
75 4 620334.2 6750.193 0.000743 39.36306
76 5 646335.8 6254.376 0.001231 39.54909
77 6 205132 3512.65 0.000704 39.05601
78 7 263465.9 4501.825 0.000432 38.95107
79 8 34022.01 1559.04 0.000187 38.1263
80 9 22024.61 1219.829 0.000173 37.98598
81 10 32412.56 1141.531 0.000766 38.60464
82 11 59651.13 574.6849 0.14773 40.59159
83 12 48862.00 2262.4228 0.00085 37.95107
84 13 24951.321 1480.6159 0.00095 37.81196
85 14 28636.604 1641.7740 0.000086 37.811962
86 18236-1205 1 113064 1413.931 0.011158 39.86071
87 2 133155.7 2780.315 0.00062 38.89915
88 3 75646.34 2328.135 0.000276 38.47078
89 4 126446.9 3104.708 0.000306 38.64009
90 5 266840.3 4039.425 0.000771 39.15593
91 6 33836.1 906.6831 0.002758 39.06077
92 7 18387.75 1220.62 0.0001 37.74972
93 8 48492.81 1932.115 0.000185 38.21535
94 9 42204.3 1810.905 0.000168 38.14694
95 10 44597.15 1358.470 0.000836 38.71817
96 11 23119.28 1089.466 0.000351 38.24551
97 12 192379.80 3814.684 0.000384 38.82909
98 13 14317.148 672.48418 0.000930 38.45929
99 14 17069.2528 1104.0734 0.000132 37.82710
100 15 20404.3 984.560 0.000400 38.2586
101 18316-0602 1 617406.6 6105.339 0.00121 39.53133
102 2 220436.8 3877.879 0.000533 38.97793
103 3 149143.6 3166.842 0.000454 38.82076
104 4 77814.03 2314.241 0.00031 38.51799
105 5 194532 3684.086 0.000473 38.90411
106 6 29770.75 915.0804 0.001794 38.87798
107 7 40007.22 1431.133 0.000465 38.48615
108 8 46840.21 1792.242 0.000242 38.30072
109 9 26032.28 1340.286 0.000178 38.0402
110 10 18391.83 932.5539 0.000385 38.21763
111 11 18438.66 976.0468 0.000309 38.14176
112 (G19.27+0.1M1 1 75771.02 1608.115 0.001765 39.11569
113 2 50552.56 2020.531 0.000167 38.19182
114 3 230709.5 4356.062 0.000342 38.83527
115 4 38437.68 1712.364 0.000168 38.12234
116 5 40499.17 1177.178 0.001282 38.84142
117 6 64843.58 1052.841 0.009195 39.6486
118 7 43396.72 1455.557 0.000546 38.56271
119 8 62058.27 1973.833 0.000348 38.49961
120 9 26514.81 1511.794 0.000103 37.85495
121 10 15243.65 1041.075 0.000126 37.78179
122 11 36879.82 1417.274 0.000383 38.397




70

Tablo 4.2 (devam):

No Kaynak # EM (cm™® pc) ne (cm) Mi (Me) log Ni(s?)
123 12 24151 1388.721 0.000119 37.8808
124 G19.27+0.1M2 1 84032.79 1388.641 0.005014 39.50544
125 2 86004.15 2288.504 0.000442 38.6678
126 3 185968.1 3922.271 0.000302 38.73662
127 4 51808.28 1987.983 0.000195 38.252
128 5 35017.35 888.1763 0.003389 39.1413
129 6 39070.73 1413.157 0.000462 38.47724
130 7 89328.44 1522.001 0.00380 39.4257
131 8 38668.34 1285.291 0.000719 38.62851
132 G24.60+0.1M1 1 108617 2409.766 0.000688 38.88225
133 2 104270.5 1998.853 0.00155 39.15381
134 3 49813.29 1237.727 0.001856 39.02399
135 4 47386.56 1479.976 0.000654 38.6484
136 5 48367.29 1078.179 0.003388 39.22534
137 6 86639.34 1241.436 0.009622 39.7399
138 7 91048.62 2256.595 0.000563 38.76646
139 8 59446.06 1642.008 0.000768 38.76332
140 9 30887.31 1389.882 0.000248 38.19988
141 10 27135.92 1287.677 0.000246 38.16386
142 11 36314.77 1058.026 0.001576 38.88472
143 12 31785.37 891.089 0.002494 39.00945
144 13 21456.88 971.3486 0.000498 38.34765
145 14 19553.38 983.0584 0.000355 38.2058
146 15 17131.82 960.7162 0.000268 38.07348
148 G24.60+0.01M2 1 150376.2 2968.684 0.000643 38.94373
147 2 166273.8 2532.873 0.001924 39.35047
149 3 79462.33 2149.882 0.000477 38.67328
150 4 23640.07 1061.558 0.000428 38.31962
151 5 37502.23 1373.565 0.000471 38.47323
152 6 31933.8 1200.386 0.00057 38.49792
153 7 34177.61 1578.988 0.000177 38.11016
154 8 41815.42 1136.326 0.001684 38.94445
155 9 43628.09 1465.793 0.000535 38.55746
156 10 54608.12 1470.853 0.001032 38.84395
157 11 46596.34 1254.728 0.001419 38.91331
158 12 39627.6 1372.128 0.000558 38.54687
159 13 35564 1218.972 0.000729 38.61151
160 14 67063.51 1748.178 0.000806 38.81157
161 17 19045.88 1055.665 0.00023 38.04775
162 18 71042.44 1122.148 0.008792 39.6568
163 G24.60+0.01M2 1 394403.9 7538.152 0.00011 38.58122
164 18228-1312 1 495759.4 12.27768 0.000003 40.15226
165 2 108777.4 2792.894 0.00033 38.62785
166 3 72475.2 883.2503 0.030897 40.09868
167 18228-1312 1 1498761.4 14.88758 0.000001 40.36826
168 18223-1243 1 4803090 13977.71 0.00906 40.76527
169 2 4575799 14450.87 0.006633 40.64428
170 3 204501.4 3098.696 0.001306 39.26983
171 4 230286.2 3330.444 0.0013 39.29925
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Tablo 4.2 (devam):

No Kaynak # EM (cm™® pc) ne (cm) Mi (Me) log Ni(s?)
172 5 410855.6 3479.401 0.005933 39.9775

173 6 87260.64 1552.535 0.003214 39.36074
174 7 58325.58 1477.06 0.001231 38.92244
175 8 58209.40 1473.578 0.00123 38.9239

176 9 37457.33 828.761 0.00586 39.3493

177 G18.18-0.30 1 1031035 6375.13 0.004541 40.12432
178 2 426797.2 5452.304 0.000704 39.2468

179 3 292422.1 4299.602 0.000742 39.16677
180 4 314781.2 4738.67 0.00057 39.09385
181 5 316522.1 3502.017 0.002627 39.62639
182 6 238826.9 4029.79 0.000559 39.01557
183 7 125795.9 3381.87 0.000196 38.48482
184 8 75412.7 2529.627 0.000181 38.32256
185 9 100114.8 2211.015 0.000829 38.92558
186 10 37452 1664.369 0.000179 38.13788
187 11 45344.67 1379.344 0.000815 38.71334
188 12 33165.6 1193.494 0.000657 38.55723
189 G34.43+0.2M3 1 785710.7 10373.49 0.000176 38.92454

25

25

20+

— 15

Frekans (N)
-
&
Frekans (N

10

5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 R —-4.5 -4.0 —-3.5 -3.0 —-2.5 —-2.0 —=1.5 -1.0
Log(EM) (em *pc) Log(M,) (M)

Sekil 4.3: Haritalardan elde edilen 189 kaynak icin Emisyon Olgiisii (solda) dagilimi
verilmigtir. Sag tarafta gosterilen grafikte ise iyonize olmus kiitlenin dagilimi verilmistir.

Veri setinde 189 kaynak olmasindan dolayi, dagilimi daha anlami ifade edebilmek i¢in
Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’teki histogramlar verilmistir. Sekil 4.3’te emisyon Ol¢iisiiniin ve
iyonize olmus yapi kitlelerinin histogramlart verilmistir. Bu dagilimlarda bazi
kaynaklar biiytikliikleriyle 6ne g¢ikmaktadir. Bunun nedenleri bir sonraki boliimde
tartisilacaktir.

Sistemdeki elektron yogunlugu ve elde edilen emisyonlara neden olan foton sayi
yogunlugu histogramlar1 Sekil 4.4’te verilmistir. Bu biiyiikliikler sayesinde iyonizasyon

kaynagi olan yildizzimsinin tayfsal tiirii hakkinda bilgi edinmek miimkiin olacaktir. Bu
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bolgelerin hepsinin  HII bdlgeleri oldugu varsayimi yapilmisti. Bu varsayimin

dogrulugunu test etmek icin tayfsal indeksin (o)) hesaplanmasi gerekmektedir.

Calisgmamizin ana amaglarindan biri tayfsal indeks hesabi yolu ile kaynak tiirlerinin
belirlenmesidir. Yukarida da belirtildigi gibi 189 kaynagin 175 tanesi C bandinda, 14
tanesi K bandinda tesbit edilmistir. Buna karsilik tayfsal indeksin hesaplanmasi i¢in
kaynagin iki frekansta gézlenmis ve aki degerlerinin 6l¢iilmiis olmasi gerekir. Burada
bir yaklasim yaparak tiim kaynaklar igin tayfsal indeksi hesaplayabiliriz. Ornegin; C
bandinda tesbit edilen bir kaynagin K bandinda gozlenememe sebebi kaynagin siddet

degerinin haritadaki giiriiltiiden kiiclik bir degerde olmasidir.

30

~N [N
= n

Frekans (N)
Frekans (N)
-

o

10

3.5 4.0
Log(n,) (em ) Log iyonize Fotonlarin Akisi (s ')

38.0 385 39.0 395 40.0 405 410 41.5

Sekil 4.4: Solda, c¢alismamizda gozlenen kaynaklarin elektron yogunlugunun dagilimi
verilmistir. Sag grafikte ise yapinin iyonize olmasina neden olan fotonlarin aki dagilimi
verilmistir. Yatak eksenler logaritmiktir.

Burada, s6z konusu kaynagin K bandindaki giiriiltii seviyesi 1o olarak alinmaktadir. Bu
kaynagin varligindan emin olmak i¢in 36 degeri yani giiriiltii degerinin {i¢ kat1 kaynagin
aki degeri olarak alinabilir. Bu sayede kaynagin varligindan %99 ihtimalle
bahsedebiliriz. Bunun yerine 5c alinarak kaynagin varligi durumu ig¢in iyi bir varsayim
yapilmis olur. Bu yiizden, K bandinda tesbit edilemeyen kaynagin, C bandinda tesbit
edildigi aynm1 koordinatlardaki giiriiltli degerinin bes kati alinip tayfsal indeks
hesaplanmistir (bkz. Tablo 4.3).
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Tablo 4.3: Haritalarda tesbit edilmis tiim kaynaklar i¢in tayfsal indeks degerleri (o). C:
Sadece C bandinda tesbit edilmis, K: Sadece K bandinda tesbit edilmis, KC: Her iki bantta
da tesbit edilmis oldugunu gostermektedir (Tabloda kalin yazilmistir). Baz1 kaynaklarin K
bandinda gozlenemedigi daha dnce belirtilmisti.

No Kaynak 4 A(lgl éﬂ‘;))/) 1(&?}(21 E;ml_\'lgl)) Tayfszg;ndeks
1 18236-1205 KC1 0.5656 1.5840 0.793
2 KC2 0.3830 0.2776 -0.248
3 C1 1.8550 0.000017 -8.926
4 C2 1.4900 0.000017 -8.757
5 C3 0.0728 0.000017 -6.434
6 c4 0.2127 0.000017 -7.259
7 C5 0.1817 0.000017 -7.138
8 C6 9.4000 0.000017 -10.175
9 c7 1.0270 0.000017 -8.471

10 18316-0602 K1 0.0005 0.3116 6.631

11 KC3 3.3400 2.4400 -0.242

12 C1 0.9340 0.000193 -6.530

13 Cc2 0.6504 0.000193 -6.251

14 C3 0.3239 0.000193 -5.715

15 C4 0.7880 0.000193 -6.399

16 C5 0.7420 0.000193 -6.353

17 C6 0.3010 0.000193 -5.658

18 c7 0.1964 0.000193 -5.330

19 C8 0.1078 0.000193 -4.868

20 C9 0.1620 0.000193 -5.182

21 C10 0.1104 0.000193 -4.887

22 C11 0.1011 0.000193 -4.819

23 C12 0.1622 0.000193 -5.183

24 C13 0.1362 0.000193 -5.048

25 G19.27+0.1M2 K1 0.00005 0.2097 6.316

26 C1 0.0021 0.0001 -2.328

27 Cc2 0.2550 0.0001 -6.007

28 C3 1.1220 0.0001 -7.147

29 Cc4 0.2173 0.0001 -5.884

30 C5 1.1380 0.0001 -7.158

31 C6 7.3000 0.0001 -8.589

32 c7 0.5990 0.0001 -6.664

33 C8 0.5180 0.0001 -6.552

34 C9 0.1174 0.0001 -5.410

35 C10 0.0992 0.0001 -5.280

36 C11 0.4090 0.0001 -6.371

37 C12 0.1246 0.0001 -5.456

38 G24.33+0.1M1 KC4 0.4337 0.9010 0.563

39 C1 2.0800 0.0144225 -3.826

40 Cc2 0.2660 0.0144225 -2.243

41 C3 0.6470 0.0144225 -2.927
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Tablo 4.3 (devam):

No Kaynak # A(16(1 émH.g') 1(&21(21 gl:_.|lzy)) Tayfsz:;ndeks
42 C4 0.4250 0.0144225 -2.604
43 C5 0.2890 0.0144225 -2.307
44 C6 0.2247 0.0144225 -2.113
45 C7 0.1195 0.0144225 -1.627
46 C8 0.2247 0.0144225 -2.113
47 19095+0930 KC5 40.4000 126.3000 0.877
48 C2 15.5600 0.0013 -7.228
49 C3 2.5790 0.0013 -5.844
50 C4 1.7390 0.0013 -5.541
51 (G189.78+0.34 C1 0.7190 - -
52 C2 1.2370 - -
53 C3 0.6850 - -
54 C4 0.9360 - -
55 C5 1.0370 - -
56 C6 0.0858 - -
57 C7 0.1318 - -
58 C8 0.1500 - -
59 C9 0.1292 - -
60 G192.58-0.04 C1 18.1800 - -
61 C2 9.7800 - -
62 C3 1.4820 - -
63 C4 0.4760 - -
64 C5 1.5760 - -
65 C6 0.3250 - -
66 G192.60-0.05 C1 17.8500 - -
67 C2 1.7130 - -
68 C3 0.6040 - -
69 C4 0.9680 - -
70 C5 0.4070 - -
71 C6 0.2890 - -
72 G34.43+0.2M3 KC6 18.4000 1.2700 -2.058
73 C2 4.7050 0.00095 -8.322
74 C3 0.6300 0.00095 -6.775
75 C4 0.5360 0.00095 -6.651
76 C5 0.5753 0.00095 -6.705
77 C6 0.6210 0.00095 -6.764
78 C7 0.1488 0.00095 -5.664
79 G23.60+0.0M1 C1 9.9000 0.000183 -8.386
80 KC7 0.1903 0.4540 0.669
81 KC8 0.3286 1.0400 0.887
82 C4 0.3667 0.000183 -5.850
83 C5 2.5050 0.000183 -7.328
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Tablo 4.3 (devam):

No Kaynak 4 A(lgl G(T_Tg) 1?21(21 (Gn|1_.|lzy)) Tayfs?:;ndeks
84 C6 0.2722 0.000183 -5.620
85 C7 0.2934 0.000183 -5.678
86 C8 0.1730 0.000183 -5.271
87 C9 0.0979 0.000183 -4.833
88 C10 0.0964 0.000183 -4.821
89 Ci11 0.1492 0.000183 -5.157
90 G24.08+0.0M2 KC9 20.5800 1.2700 -2.144
91 C1 8.0300 0.000191 -8.193
92 C2 1.9100 0.000191 -7.087
93 C3 3.4860 0.000191 -7.550
94 C4 5.3500 0.000191 -7.880
95 C5 1.7190 0.000191 -7.006
96 C6 1.3500 0.000191 -6.820
97 C7 202.1000 0.000191 -10.675
98 C8 146.3000 0.000191 -10.427
99 C9 59.0000 0.000191 -9.728
100 05358+3543 C1 29.4300 - -
101 C2 0.5340 - -
102 C3 0.0746 - -
103 C4 0.3320 - -
104 C5 0.3960 - -
105 C6 0.1469 - -
106 C7 0.2492 - -
107 C8 0.2345 - -
108 C9 0.3555 - -
109 C10 0.1229 - -
110 C11 0.0742 - -
111 G24.60+0.01M2 K1 7.56 x 10° 0.2630 6.276
112 C1 0.5260 0.00104 -4.792
113 C2 98.3000 0.00104 -8.818
114 C3 0.7290 0.00104 -5.043
115 C4 0.3070 0.00104 -4.378
116 C5 1.1590 0.00104 -5.400
117 C6 3.7900 0.00104 -6.312
118 C7 0.4029 0.00104 -4.587
119 C8 0.4000 0.00104 -4.581
120 C9 0.1093 0.00104 -3.583
121 Cc10 0.1006 0.00104 -3.519
122 Ci11 0.5290 0.00104 -4.797
123 Ci12 0.7050 0.00104 -5.018
124 C13 0.1536 0.00104 -3.845
125 Ci4 0.1108 0.00104 -3.593
126 C15 0.0817 0.00104 -3.359
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Tablo 4.3 (devam):

No Kaynak 4 A(lgl G(rlr_nl,gr) 1?21(21 (Gnll_.llzy)) Tayfszzl;ndeks
127 G24.60+0.1M1 C1 0.5260 0.00011618 -6.479
128 C2 0.9830 0.00011618 -6.960
129 C3 0.7290 0.00011618 -6.730
130 C4 0.3070 0.00011618 -6.064
131 C5 1.1590 0.00011618 -7.087
132 C6 3.7900 0.00011618 -7.999
133 C7 0.4029 0.00011618 -6.274
134 C8 0.4000 0.00011618 -6.268
135 C9 0.1093 0.00011618 -5.270
136 C10 0.1006 0.00011618 -5.206
137 Ci11 0.5290 0.00011618 -6.483
138 C12 0.7050 0.00011618 -6.704
139 C13 0.1536 0.00011618 -5.531
140 C14 0.1108 0.00011618 -5.280
141 C15 0.0817 0.00011618 -5.046
142 G19.27+0.1M1 C1 2.1400 0.000100265 -7.672
143 Cc2 0.2550 0.000100265 -6.035
144 C3 1.1220 0.000100265 -7.175
145 Cc4 0.2173 0.000100265 -5.912
146 C5 1.1380 0.000100265 -7.186
147 C6 7.3000 0.000100265 -8.617
148 C7 0.5990 0.000100265 -6.692
149 C8 0.5180 0.000100265 -6.580
150 C9 0.1174 0.000100265 -5.438
151 C10 0.0992 0.000100265 -5.308
152 C11 0.4090 0.000100265 -6.399
153 C12 0.1246 0.000100265 -5.484
154 18228-1312 KC10 280.0000 65.6000 -1.117
156 C1 0.4454 0.000413 -5.374
157 C2 13.1700 0.000413 -7.981
159 18223-1243 C1 40.1800 0.000413 -10.153
160 C2 30.4100 0.000413 -9.938
161 C3 1.2840 0.000413 -7.502
162 C4 1.3740 0.000413 -7.554
163 C5 6.5500 0.000413 -8.756
164 C6 1.5830 0.000413 -7.663
165 C7 0.5770 0.000413 -6.887
166 (G18.18-0.30 C1 18.6000 0.0001 -9.458
167 Cc2 2.4660 0.0001 -7.903
168 C3 2.0510 0.0001 -7.761
169 C4 1.7340 0.0001 -7.632
170 C5 5.9100 0.0001 -8.576
171 C6 1.4480 0.0001 -7.493
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Tablo 4.3 (devam):

No Kaynak 4 A(lgl G(rlr_ll,gr) 1?21(21 (Gnll:llzy)) Tayfszzlindeks
172 C7 0.4266 0.0001 -6.553
173 C8 0.2936 0.0001 -6.265
174 C9 1.1770 0.0001 -7.334
175 C10 0.1919 0.0001 -5.938
176 Ci1 0.7220 0.0001 -6.958
177 C12 0.5040 0.0001 -6.681

Tayfsal indeks dagiliminin daha anlasilir sekilde gosterilmesi igin, Sekil 4.5°te tayfsal
indeks histogrami verilmistir. Sekil 4.5’ten goriildiigii gibi kaynaklarin tayfsal indeksleri
genel olarak sifirdan c¢ok kiiclik degerlerde yi1gilma gdstermistir. Bu bize bu kaynaklarin
hepsinin HII bolgesi olamayacagini gostermektedir; ¢linkii HII bolgeleri icin tayfsal
indeksin 1.5’ten biiyliik olmast gerekir. Bu kaynaklarin termal olmayan 1smim

(senkrotron) kaynakli oldugu sdylenebilir. Calismamizda termal

25 T

Frekans (N)

O L
-15 -10 -5 0 5 10
Tayfsal indeks (a)

Sekil 4.5: Tablo 4.3’te listelenen tayfsal indekslerin dagilimi. Grafikte
goriilecegi gibi tayfsal indeks degerleri ¢ogunlukla negatif degerlerde
yigimistir. Ancak uzayda tayfsal indeks degeri -10 olan bir kaynak
mevcut degildir.

kaynaklar i¢in gozlem yapilmasina karsin, gézlemlerden termal olmayan kaynaklarin
ortaya cikabilecegi de belirtilmisti. Sekiz kaynagin tayfsal indeksinin sifirdan biiyiik

oldugu goriilmistiir. Kalan biitiin kaynaklarin tayfsal indeksi sifirdan kiigiiktiir. Buna ek
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olarak, dogada -10 tayfsal indeks degerine ulasabilecek kaynaklar yoktur! (bkz. Sekil
4.5). indeksin bu derece biiyiik olmas1 sdyle aciklanabilir. Bu durum interferometrik
gozlemden kaynaklanmaktadir. Teleskop taban c¢izgilerinin kapsadigi alan dalgaboyu
formunda (UVwave) ¢izdirilirse, C ve K bandinin ayn1 araligi kapsamadigi goriilecektir
(bkz. Sekil 4.6).

Buradan, aki degerlerinin diizeltilmesi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Bunun yaninda
gbzlem yaptigimiz frekanslar (C ve K) gozlemlerde uzay kosullar1 ve atmosferden ayni
olciide etkilenmez. Ilaveten, frekansa bagli bazi ek diizeltmelerin yapilmasi da
gereklidir. Ancak bu diizeltmenin sadece iki frekansta goézlenmis kaynaklar ig¢in
yapilabilecegi aciktir. iki frekansta gdzlenmis on kaynak icin bu diizeltme yapilmustir.

Diizeltmede sadece iki frekans bandinda genisligi olan ortak olan alanlardan gelen aki

i¢in tayfsal indeks tekrar hesaplanmistir. Boylece, tayfsal indeks diizeltmeyle en dogru
sekilde elde edilmistir. Bu sekilde hesaplanan son aki ve tayfsal indeks degerleri Tablo

4 4'te verilmistir

Tablo 4.4: Bu tabloda aki diizeltmesi yapilmis kaynaklar i¢in her iki frekansta aki
degeri ve tayfsal indeks verilmistir. KC: Her iki frekansta gdzlenmis radyo jet adaylarim
gostermektedir.

Kaynak 4 Ak Aki . Tayfsal

6 GHz (mJy) 22 GHz (mJy) Indeks (o)

IRAS 18236-1205 KC1 0.26 +0.05 1.88 +0.03 1.51+£0.04
KC2 0.56 £ 0.04 0.26 £0.09 -0.58 £ 0.53

IRAS 18316-0602 KC3 3.34+0.17 3.51+£0.14 0.04 £0.01
G24.33+0.1M1 KC4 0.45+0.09 1.19+0.03 0.75 £0.12
IRAS 19095+0930 KC5 39.80 + 1.40 130.70 £2.10 0.91 +£0.21
G34.43+0.2M3 KC6 14.60 £ 0.34 2.13+£0.17 -1.48 £0.07
G23.60+0.0M1 KC7 0.34£0.09 0.41 £0.01 0.11 +£0.14
KC8 0.23£0.05 0.62 £0.07 0.75 £0.17
G24.08+0.0M2 KC9 14.55 +0.60 1.92+0.14 -1.56 +£0.02
IRAS 18228-1312 KC10 1490+ 1.10 24.50 +2.00 0.38+0.01

Yukarida belirtilen nedenden dolay1 kaynaklarin akilarinda diizeltme yapilmis ve bu
degerlerde degisim gozlenmistir. Bunun yaninda, kaynaklarin HII bolgesi oldugu
varsayimi yapilarak fiziksel parametreleri yeniden hesaplanmis ve bunlar Tablo 4.5’te
verilmistir. Radyo jet olarak belirledigimiz kaynaklarin fiziksel parametreleri, bunlarin
HII bolgesi olduklari varsayilarak hesaplandigindan, kaynagin bir HII bolgesi degil de
radyo jet veya soniik galaksi oldugu tesbit edilirse, bu hesaplanan degerler gecersiz

olacaktir.
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Sekil 4.6: Grafiklerde teleskoplarin kapladigi alan igerisindeki siddet
dagilimi1 verilmistir. C bandi (iist) ve K bandi (alt) i¢in verilen bu grafiklerde
maser 1gintmi da goériilmektedir. Aki diizeltmesi i¢in agik mavi renkli

araligindaki veriler kullanilmistir.
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Buna ek olarak, coklu frekans gozlemleri HII bélgelerinin yogunlugunu arastirmak i¢in
bazi olanaklar saglar. Eger kaynagin elektron yogunlugu ve tayfsal indeksini (o)
biliyorsak, asagidaki denklem ile kaynagin boyutu hesaplanabilir (Kurtz ve Franco,
2002).

1-0.5
ne Xrv, w= 3170.5¢ . (4.2)

2—«a

Elektron yogunlugu (ne) ve tayfsal indeks degerleri kullanilarak hesaplanan kaynak
boyutlar1 Tablo 4.6’da verilmistir. Son olarak yaptigimiz aki diizeltmesiyle, radyo
jetlerin tesbiti i¢in gerekli olan tayfsal indeks daha dogru bir sekilde hesaplanmustir.
Sadece on radyo jet i¢in C ve K bantlarinda gozlenen siddet dagilim haritas1 ve degisik
kaynaklardan farkli dalgaboylarinda alinmis alan goriintiileri tezin Ekler kisminda

verilmistir.

Tablo 4.5: Aki diizeltmesi yapilmis ve radyo jet aday1 olan kaynaklarin, HII bdlgesi olduklart
varsayilarak yeniden hesaplanan fiziksel biiytikliikleri.

Kaynak 4 EM Ne d Mi log Ni
(*x10°cm®pc) (x106cm?)  (kpe) (Me) (sh

18236-1205 KC1 3.28 1.679 2.7 0.12 38.307

KC2 4.95 1.976 2.7 0.17 38.636

18316-0602 KC3 19.40 3.462 3.1 0.64 39.531

G24.33+0.1M1 KC4 5.03 1.729 3.8 0.36 38.839

19095+0930 KC5 241.0 1.247 3 2.02 40.579

G34.43+0.2M3 KC6 7.65 1.792 25 1.05 39.985

G23.60+0.0M1 KC7 3.28 1.680 25 0.11 38.370

KC8 2.20 1.103 3.9 0.28 38.577

(G24.08+0.0M2 KC9 176.0 1.272 25 0.71 39.983

18228-1312 KC10 5.70 1,090 3.0 4.04 40.152

Tablo 4.6: Radyo jet adaylarinin HII bolgesi varsayimi yapilarak hesaplanan
boyut degerleri. Tabloda o tayfsal indeksi, w tayfsal indekse bagli bir degisken, ne
elektron yogunlugunu, r kaynagin dogrusal boyutunu gdéstermektedir.

Aday Kodu a w (XIO‘? ecm_g) (prc)
KC1 151 4.785 1.679 5.00 x 106
KC2 -0.58 1.314 1.976 1.62 x 10°®
KC3 0.04 1.571 3.462 6.90 x 10°
KC4 0.75 2.180 1.729 1.37x 1078
KC5 0.91 2427 1.247 1.19 x 10°®
KC6 -1.48 1.103 1.792 2.15 x 10®
KC7 0.11 1.611 1.680 1.37 x 10*
KC8 0.75 2.180 1.103 1.69 x 10’3
KC9 -1.56 1.090 1.272 3.03 x 107

KC10 0.38 1.796 1.090 1.81 x 10*
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5. TARTISMA VE SONUC

5.1 KAYNAKLARIN DOGASI
Bu boliimde radyo jet adaylarmin literatiirdeki caligmalar1 degerlendirilip, kendi
bulgularimiz da g6z Oniine alinarak adaylarin dogasi iizerine tartigilacaktir. Aki
diizeltmesi yapilmis ve iki bantta goézlenmis 10 aday (Tablo 4.5 ve 4.6) iizerinde
durulacaktir. Bu adaylarin ¢alismamizda elde edilen C ve K bant siddet haritalar1 Ek-

4'te gosterilmistir. .

5.1.1 IRAS 18236-1205

Calismamizdaki termal radyo jet adaylarindan ikisi (Tablo 4.5’te KC1 ve KC2) IRAS
18236-1205 isimli biiyiik kiitleli yildiz olusum bolgesinde gézlenmistir (Sekil 5.1).
Yign icinde tesbit edilen bu yapilarin ekvatoral koordinatlar1 sirasiyla ozo00.0 = 18" 26™
26°.38: 820000 = -12°04'19.9” ve 20000 = 18" 26™ 25%.78; 820000 = -12°03’53.2" dir. C ve
K bandinda gozlenen bu kaynaklar i¢in tayfsal indeks sirasiyla axci = 1.51 + 0.04 ve

akcz = -0.58 + 0.53 olarak hesaplanmustir.

_l]‘lll]ll"l'y ""l”"|""|'. OO DN T O TN
= = () 3 -
" IRAS 1823621205 UNCE| PN "
E o E - i
10"E 0 3 i A 2
G ‘ E 0500~ §
= uE A ] ~ L
g o : g
[«] £ o o
: E 03'30"
S 0350"F im*® B2 i
E 3 o
-12%4300p 2 7 . -12°04'30" ESNNENES RN .
18N26M29% 278 255 23° 18M"26M2g% 275 253 2§5 218
RA (42000 RA (J2000

Sekil 5.1: Sekilde IRAS 18236-1205 yiginina ait dénmesel sicaklik dagilimi (solda) ve IRAC
ti¢ renk haritasi (sagda) (Lu ve dig., 2014).

Emisyonun tesbit edildigi KC1 (G019.36-0.03: az000.0 = 18" 26™ 25°.78; §2000.0 = -12° 03
53.2") daha 6nce bir kaynak olarak gézlenmistir (Cyganowski ve dig., 2011; He ve dig.,
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2012). Cyganowski ve dig.’nin (2011) yaptig1 ¢calismada bu kaynak, tezin Malzeme ve
Yontem kisminda bahsedilen ‘yaygin yesil kaynak’ (EGO: Extended Green Object)
nesnesi olarak siniflandirilmistir. KC1 gibi EGO yapilarin ¢alismamizdaki onemi,
bunlarin biiyliik gaz birikimleriyle yigilma hizin1 arttirmalaridir. EGO nesnelerindeki
metanol molekiiliiniin (CH3OH; iki frekansta gozlenir: 6.67 ve 44 GHz) bulunmasi
gozlenen yapida fiskirmalarin varligi i¢in gii¢lii bir delildir. Bunun yaninda CH3OH
maserleri, SiO ve H2 gibi, fiskirma ve etrafindaki molekiiler gaz arasindaki soklanmis
gazi takip etmekte kullanilmaktadir (van der Walt ve dig., 2007). KC1 igin metanol

maserleri ¢calismamizda da tesbit edilmistir.

Hesapladigimiz tayfsal indeks degeri ve Cyganowski ve dig.’nin (2009, 2011)
calismalar1 dikkate alindiginda, KC1’in soklanmis bir emisyon kaynagi -termal radyo

jet- oldugu sonucuna ulagilabilir.

.12:03:00.0' (c) G19.36-0.03 183%5 26.35 —12 24 19,28 [dﬂﬂg%:l
» a
20.0 P 20
2 E [ .:3
g 40.0 J:—'_F_ 1 ':l KD
: g g
2 04:00.0 @ a o
: s Z
8 200 3 —14 "i
2 =
= 20y
- —30
i?g:(t) Ascensi(znsm.agooo)18.26.22'50 EC' EC:' 1 I::' D' _1 G _zﬂ _5G

Longitude Offset (arcsec)

Sekil 5.2: Sekilde KC1 ve KC2 isimli radyo jet adaylar icin alan goriintiileri. Sol panelde
Cyganowski ve dig. (2011) tarafindan gézlenen alanda verilen F-CM2 (solda) ¢alismamizdaki
KC2 (sagda: GLIMPSE/5.8 um) ile aymi kaynaktir. Diger kaynak F-CMI1 ise farkli
koordinattaki bir kaynaktir.

KC2 kodlu kaynak Cyganowski ve dig. (2011) tarafindan yapilan c¢alismada da
(G19.36-0.03-CM2) gozlenmis (bkz. Sekil 5.2), ancak EGO ile olan iligkisi agiklik
kazanamamustir. Calismamizda bu kaynak i¢in tayfsal indeks oxkc2 = -0.58 + 0.53 olarak
hesaplanmistir. Hata mertebesi ve Sekil 5.12'deki radyo spektrumu dikkate alindiginda,
bu kaynagin termal radyo jet olmasindansa HII bolgesi olmasi daha muhtemeldir.
Kaynakla ilgili hesaplarimiz, biiyiikk yogunluklu (~10°) ve oldukca kiigiik boyutta
(1.62x107 pc, Tablo 4.6) bir kaynak oldugunu géstermektedir. KC2 icin tayfsal indeks

degeri ve kaynagin HII olmasi varsayimi altinda hesapladigimiz fiziksel degerlerine
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dayanarak ve Kurtz ve Franco’nun (2002) c¢alismasindaki Tablo 1 ile yapilan
karsilagtirma sonucunda, KC2'nin HC HII bolgesi oldugunu sdyleyebiliriz. Thompson
(1984) caligmasi kullanilarak merkezi bolgede iyonizasyona neden olan yildizin tayfsal

tipinin B9.5 oldugu sdylenebilir.

5.1.2 IRAS 18316-0602

Diger radyo jet adaylarindan biri KC3, IRAS 18316-0602 isimli biiyiik kiitleli yildiz
olusum bolgesinde 020000 = 18" 34™ 205.90; 820000 = -05" 59’ 42".0 ekvatoral
koordinatlarinda gozlenmistir. Calismamizda hesaplanan tayfsal indeks degerinden
(okcs = 0.04 £ 0.01) bu kaynagin da HII veya termal radyo jet olmasi muhtemeldir.
Ancak, Sanchez-Monge ve dig. (2013) tarafindan yapilan ¢alismada s6z konusu aday
figkirmayla ayn1 konumda tesbit edilmistir (bkz. Sekil 5.3). Buradan hareketle kaynagin
fiskirmayla iligkili bir yap1 oldugu séylenebilir. Tayfsal indeks degerindeki hata paylari
da hesaba katilirsa, KC3'lin figkirmayla iligkili bir radyo jet atimi olmast muhtemel olsa
da, bu verilere dayanarak s6z konusu yapinin radyo jet oldugu sonucuna varmak
miimkiin degildir. Bununla beraber, WISE Gokyiizii Taramasi'nda (Wide-Field Infrared
Survey Explorer, Cutri ve dig., 2012) s6z konusu kaynagimizin HIl bolgesi olarak

—-5°58'00"

Declination (J2000)

—6°00'00"

-6°02'00"

18"34™30° 20° 10°
Right Ascension (J2000)

Sekil 5.3: Solda: IRAS 18316-0602 isimli nesnenin 8.3 pum dalgaboyundaki goriintiisii
(Sanchez-Monge ve dig., 2013). Caligmamizda bu kaynak “+” isaretli yerin ¢ok yakininda
gozlenmistir. Sagda: WISE (Wide-Field Infrared Survey Explorer, Genis Alan Kirmizi 6te
Gokytizii Taramasi) Gokylizii taramasindan (3.4 um, 4.6 pm ve 22 um) alinmis alan
goruntiisi.
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siniflandirilmig olmasi, KC3'in HII bolgesi oldugu goriisiinii giiglendirmektedir. Tablo
4.5’te hesaplanan degerler ve Thompson (1984) ¢alismasiyla beraber, adayin HC HII

oldugunu ve merkezdeki yildizin tayfsal tipinin B9 oldugu diisiiniilmektedir.

5.1.3 G24.33+0.1M1

Calismamizda iki bantta gozlenmis bir diger biiylik kiitleli yildiz olusum bdolgesi
G24.33+0.1M1 yigimidir ve burada tesbit ettigimiz kaynak olan KC4'iin ekvatoral
koordinatlart sunlardir: az0000 = 18" 35™ 08°.13; 820000 = -07° 35’ 04”.1. KC4, milimetre
dalgaboyunda zengin bir molekiil tayfi olan kompakt ve tekil ilkel yildizims1 bir nesne
olarak tanimlanmistir (Rathborne ve dig., 2007; Sekil 5.4). Bu yapi, biiyiik kiitleli ilkel
bir yildizin ilk olusum evrelerinde gozlenen molekiiler ¢ekirdek yapidir. IRDC
(InfraRed Dark Cloud: Kizilotesi Karanlik Bulut) kisaltmasi ile anilan bu g¢ekirdek
yapilar oldukga soguktur (T ~15 K). IRDC'lerin yildiz olusumunun aktif oldugu ortami

21SXDC G024.33+00.11
0

- 4130
—~7°34'

- 4120

MJy/sr

110

Declination (J2000)

36

100

g0

18"35™15° 10° 05°
Right Ascension (J2000)

Sekil 5.4: G24.33+0.1M1 yigininin Spitzer/MIPS (The Multiband Imaging Photometer)
24 um dalgaboyundaki 6" ¢oziiniirlikle goriintiisii (Rathborne ve dig., 2005).
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isaret etmesinin yani sira, biiyiik kiitleli yi1ldizlarin olusum bdolgeleri i¢inde olduklar: da
diistiniilmektedir. Burada yildiz olusumunun aktif olmasi, fiskirmalar, soklanmis gazlar
ve gomiilii ilkel yildizlar oldugunun gostergesidir (Rathborne ve dig., 2005; Chambers
ve dig., 2005). Gerek bu bilgiler, gerekse tayfsal indeks degerinin (0.75 + 0.12) radyo
jetler i¢in belirlenmis en muhtemel degere (a0 = 0.6; Reynolds, 1986; Anglada, 1996)
¢ok yakin olmasi bu yapmin radyo jet olmasi ihtimalini arttirmaktadir. Ote yandan,
Rathborne ve dig.’nin (2007) calismasinda gozlemdeki ¢6ziiniirliik 117, calismamizdaki
¢Oziiniirliik ise K bandi i¢in 0.3”, C band1 i¢in 17°dir. Dolayist ile Rathborne ve dig.
(2007) bu kaynagi agisal bakimdan ¢alismamizdaki kadar ayiramamig olabilir. Bunun
yaninda, kaynagimizin fiskirmayla iliskisi olup olmadigimi incelemek igin Sanchez-
Monge ve dig. (2013) tarafindan elde edilen alan goriintiisii de incelenmistir. Soz
konusu caligsmada figkirma olarak tesbit edilen kaynakla KC4 ¢ok yakin koordinatlarda
gozlenmistir (bkz. Sekil 5.5). Nihayet, bu verilerin 1s18inda, ¢alismamizda KC4'iin sicak
molekiiler ¢ekirdek tarafindan firlatilmig bir termal radyo jet oldugu sonucuna

varilmstir.

5.1.4 IRAS 19095+0930
Calismamizda tesbit edilen 19095+0930 (KC5) isimli kaynak az0000 = 19" 11™M 533,99

820000 = +09° 04’ 19”.9 ekvatoral koordinatlarinda gozlenmistir. Alternatif olarak, bu

—7°32'00"

—7°34'00"

Declination (J2000)

—7°36'00"

—7°38'00"

18"35™20° 35™0° 35™00°
Right Ascension (J2000)

Sekil 5.5: G24.33+0.1M1 yigini i¢in alinan alan goriintiisii (Sanchez-Monge ve dig., 2013).
Radyo jet adayimiz KC4 kodlu aday figkirmayla aynmi konumda -haritada art1 isaretinin
istiindeki kaynak- oldugu gorilmiistiir (sagda).
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Long Baseline Interferometer) gézlemi yapilmistir. Bu bolgede H20 maserleri tesbit
edilmis ve bu maser ¢alismamizda da gozlenmistir. Maserler genellikle yildiz olusum
bolgeleriyle iliskili yapilardir. KC5, yildiz olusum bdlgelerinin maserlerle iliskisini
genellestiren galaktik diizlemdeki 6rneklerden biridir. Bunun yaninda, yapidaki H20
maser aktivitesi OB yigin1 olusumu ile ilgilidir (Downes ve dig., 1979). Honma ve
dig.’nin (2005) calismasiyla beraber onceki ¢alismalarda bu kaynagin Ultra Kompakt
Iyonize Hidrojen bdlgesi (UC HII) oldugu gosterilmistir (Argon ve dig., 2000; bkz.
Sekil 5.6). Bu caligmalarda kaynagin ayrica OH maserleriyle iligkili oldugu da
goriilmiistiir. [laveten, s6z konusu kaynak ¢alismamizda en biiyiik elektron yogunluguna

ve EM degerine sahip adaydir (bkz. Tablo 4.5).

OH ve H20 maserlerinin birlikte gozlenmesi i¢in, kaynagin UC HII boélgesi olmasi
gerekmektedir. KC5’in UC HIl bolgesi olmasi ihtimali agirlik kazanmis olmasina
ragmen, tesbit edilen yapinin genisleyen bir kabuk yapi olmasi da miimkiindiir (Downes
ve dig., 1979). Calismamizda hesaplanan tayfsal indeks degerinin (akcs = 0.92 + 0.21)
bir termal radyo jet veya riizgardan dolay1 genisleyen bir kabugu isaret etmesinden
dolayi, ¢alismamizda riizgar yapisinin varligi goriisii agirlik kazanmaktadir (bkz. Sekil

5.6).

5.1.5 G34.43+0.2M3

Diger bir radyo jet aday1 olan KC6, G34.43+0.2M3 yigiminda oz0000 =18" 53™ 18°.84
20000 = +01° 14’ 59”.3 ekvatoral koordinatlarinda tesbit edilmistir. Bu yiginin gozlemi
(KC6 ile iliskili G34.26+0.15 yi1gin1) Fish ve dig.’leri (2003) tarafindan yapilmistir;
ancak bu yazarlar s6z konusu kaynak g¢aligmalarinin arastirma konusu olmadigi igin
incelememislerdir (bkz. Sekil 5.7a). Kaynagimizin bulundugu alan ile ilgili olarak bazi
calismalar mevcuttur (Reid ve Ho, 1985; Fish ve dig., 2003; Liu ve dig., 2013). iki
calismada (Reid ve Ho, 1985; Fish ve dig., 2003) bu yapinin kuyrukluyildiza benzeyen
bir HII bolgesi oldugu diislintilmiistiir. Reid ve Ho (1985) yapinin kuyrukluyildiz gibi
olmasmin sistemdeki yildizin goreli hareketinden kaynaklandigini ileri siirmiistiir.
Ayrica, yildizin goreli hareket ettigi dogrultunun, yakininda bulunan W44 isimli
siipernova kalintisiyla iligkisi oldugu da diistintilmiistiir. Liu ve dig. (2013, bkz. Sekil
5.7) renklendirilmis haritada gosterilen pembe es siddet egrisinin kabugumsu yapiy1
gosterdigini Spitzer/IRAC ile tesbit etmistir. Bununla beraber galismanin ana konusu

olan kirmizi renkle belirtilmis es siddet egrisi, Spitzer/IRAC haritalarindaki (4.5 pm
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dalgaboyundaki yaygin ve gii¢lii emisyon) genelde ilkel yildizimsi tarafindan atilan
fiskirmalarda bulunan CO ve molekiiler H2 molekiiliinii gésterdigini diisiindiirmektedir.
Sekil 5.7°de IRAC [4.5]/[3.6] dalgaboyundaki aki oranlarini gosteren haritadan, bu
yapinin bir jet olma ihtimali {izerinde durulmus ve eger aki orami soklanmis gazi
izlemek icin kullanilabilirse, bunun bir jet olabilecegi belirtilmistir (Liu ve dig., 2013).
Suras1 belirtilmelidir ki termal olmayan radyo jetlerin yildiz olusum bdlgeleri ile iligkili
oldugu da gosterilmistir (Rodriguez ve dig., 1996; Sanchez-Monge ve dig., 2013). Bu
kaynagin figkirma ile iligkili oldugu Sanchez-Monge’nin (2013) calismasinda da
goriilmiistiir. Dolayisi ile kaynagin ¢alismamizda hesaplanan tayfsal indeks degeri (axcs
= -1.48 + 0.07) bir arkaplan kaynagii isaret ediyor olmasina ragmen, bdlgenin

yogunlugu ve termal
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Sekil 5.6: OH 43.8-0.1 isimli (¢alismamizda KC5) kaynak i¢in verilmis harita. Argon
ve dig. (2000) tarafindan elde edilen harita (sol altta). Haritadaki renkler LSR hizi
gostermektedir. (a) OH-43.8-0.1 igin sistem hizi ~42 km/s hesaplanmistir. Harita 1.”5 x
17.5 biyikliigiindedir (1" agisal biiyiiklik 2.8 kpc uzaklik i¢in 2800 AB’e karsilik
gelmektedir). Gézlemde yapinin 6z hareketinin ise yilda 0.5 mas oldugu hesaplanmgtir.
(b) Downes ve dig. (1979) tarafindan yapilan ¢alismada genisleyen bir kabuk yapi
oldugu gorilmiistir. (c) Hiz dagilimi sadece merkezdeki ilgilendigimiz yapi igin
verilmistir. (b) ve (c) panellerindeki daireler sol iiste verilen hiz indeks ¢ubugundan
bagimsiz olarak verilmistir (Honma ve dig., 2005).
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Sekil 5.7: Sol tist panelde G034.26+0.15 yi1gina ait alan goriintiisii. Fish ve dig.’nin
(2003) galismasinda isaretlenen kaynak (a) ¢aligmamizda tesbit edilen kaynaktir
(KC6). Sag panelde ise Liu ve dig. (2013) yapilan ¢alismada elde edilen alan
goriintiisti verilmistir. Sol alt panelde A ve B ile HC HII gosterirken, C noktasi da
HII bolgesini gostermektedir (Liu ve dig., 2013). Sag alt panelde ii¢ renk kompozit
goriintii. Spitzer/IRAC gorintiistindeki kirmizi, yesil ve mavi renkler sirasiyla 8.0
um, 4.5 um ve 3.6 um dalgaboylarina karsilik gelmektedir (Liu ve dig., 2013).

olmayan jetlerle y1ldiz olusum bdlgesi arasindaki iliski gz 6niine alindiginda, KC6 nin
bir termal olmayan radyo jet oldugu sonucuna varilabilir. Ancak, KC6’nin kabuk
seklindeki yapmin dis kismi olmast da muhtemeldir (Sewilo ve dig.’nin (2011)
calismasindaki Sekil 5°te G34.26+0.15 (B)). Sonug olarak, gerek tayfsal indeks degeri
gerekse Onceki caligmalarda One siiriilen hipotezler dogrultusunda, g¢alismamizda

KC6’nin termal olmayan radyo jet oldugu iddia edilmektedir.
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5.1.7 G23.60+0.0M1

Calismamizda radyo jet adaylart KC7 (okc7 = 0.11) ve KC8 (akcs = 0.75) olarak
belirdigimiz kaynaklar, sirasiyla azo000 = 18" 34™ 125.34, S20000 = -08° 19’ 01".2 ve
020000 = 18" 34™ 11557, 820000 = -08" 19’ 06”.4 ekvatoral koordinatlarinda tesbit
edilmistir (bkz. Sekil 5.8). Bu kaynaklar ayni1 yiginda (G23.60+0.0M1; alternatif isim
olarak G023.60+00.00) go6zlendiginden, ayni paragrafta tartisilmalar1 biyiik kiitleli
yildiz olusum bolgesi i¢in biitiinliik saglayacaktir. Bu bolgede soniiklesmeye neden olan
iki kiitleli yap1 bulunmaktadir. Yiginda biiyiik kiitleli yildizsiz ¢ekirdek yapilar oldugu
bilinmektedir (Han ve dig., 2015). Bunun yaninda, KC7’nin koordinatlarindaki yigin
yapisinin IRDC ile iligkisi olmadig1 da gézlenmistir (Sanhueza ve dig., 2012). Yigin
icindeki iki ilkel yildizin kiitleleri (100 ve 120 Mo, bkz. Sekil 5.8) birbirine yakin
oldugu gibi, bunlarin biri digerine gére daha aktif ve 1liktir. Ayrica daha sicak olan yap1
HII bolgesi igermektedir. Yigm yakininda da HII bolgesi, orta kizilotesi bolgede
gbzlenen kabarcik yapilar, filament IRDC'ler ve fotonlarca bastirilmis bolgeler (PDR,
Photon Dominated Region) vardir (bkz. Sekil 5.9; Battersby ve dig., 2010). Battersby ve
dig.’nin (2010) yapt1g1 calismada KC7 noktasal bir kaynak olarak 3.6 cm dalgaboyunda

Galactic latitude

. 8 =
. o SR, 4
23.660 23.640 23.620 23.600 23.580 23.560
Galactic longitude

Sekil 5.8: G23.60+0.0M1 adli yigma ait GLIMPSE (Galactic Legacy Infrared
Mid-Plane Survey Extraordinaire) gokyiizii taramasindan alinmis {i¢ renk haritast.
MAMBO (Max-Planck Millimeter Bolometer; IRAM 30m) ile alinmis haritadaki
Kirmizi 8 um, yesil 4.5 pum ve mavi 3.6 pm dalgaboylarina karsilik gelmektedir.
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Sekil 5.9: KC7 ve KC8 radyo jet adaylarinin konumlar1 gosterilmis, Spitzer/IRAC 8.0 um
dalgaboyunda elde edilen haritasi. Daha detayli kullanim igin Spitzer/SHA (Spitzer Heritage
Archive). Sekil ¢aligmamizda tiretilmistir.

1.3 mly akiyla gozlenmistir (G023.60+00.00-VLA3). KC7, Battersby ve dig.’nin
calismasinda ana hedeflerden olmadigi igin iizerinde fazla durulmamistir. Tayfsal
indeks degeri (axkc7 = 0.11 £ 0.14), Battersby ve dig.’nin (2010) yaptig1 ¢calisma ve Sekil
5.12°ye dayanarak, KC7’nin UC HII bolgesi oldugunu ve Thompon’un (1984)
calismasina gore, elde edilen fiziksel degerlerle beraber, B9.5 tipinde bir merkezi yildizi

oldugunu soyleyebiliriz.

Diger kaynagin (KC8) 8 um dalgaboyundaki emisyonunun IRDC bulut ¢ekirdegi ile
iliskili oldugu gosterilmistir (Rathborne ve dig., 2006). IRDC ¢ekirdek yapilar ve daha
sicak olan ¢ekirdek yapilar olduk¢a kompakt (~0.3 ve ~0.1 pc) yapilardir. IRDC
cekirdek yapilart biiyilik kiitleli yildizlar1 olusturan ilkel yildizin meydana geleceginin
gostergesidir. Yapinin daha ilk olusum asamalarinda oldugu sdylenebilir. Radyo jet

yapilarin ilk olusum evrelerinde atilan yapilar oldugu hatirlanarak ve KC8’in tayfsal
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indeksinin de axcs = 0.75 + 0.17 oldugu goz oniine alinarak, ¢alisgmamizda tesbit edilen

bu kaynagin yiiksek ihtimalle bir termal radyo jet oldugu sonucuna varilmistir.

5.1.8 G24.08+0.0M2
Diger bir radyo jet aday1 olarak belirdigimiz KC9 (G24.08+0.0M2), az0000 = 18" 34™

48°.71, d20000 = -07° 46’ 41".5 ekvatoral koordinatlarinda gdzlenmistir. Kaynagin

bulundugu yigin igin evvelce ¢ok gozlem yapilmis olmasina karsin, s6z konusu

kaynagin tesbit edildigi koordinatta daha 6nce yapilmis ¢alisma bulunamamistir. Sadece

07hé2m 07h43m

aTheAR 07haam

Dec (J2000)
Dec (J2000)

mjy/beam

Thdl
lom Q7h4a5m

18h34m53s 18h34mdés 18h34m40s 18h3dmd6s 18h34md3s 18h34m37s

RA (J2000)

18h3dm3ds 18h3dmd0s
12000)

Sekil 5.10: G24.08+0.0M2 adli yiginda KC9 numarali radyo jet adaymnin tesbit edildigi
bolgenin BOLOCAM gokyiizii taramasinda 1.1 mm dalgaboyunda alinmis goriintiisii (solda).
MAGPIS gokyiizii taramasinda 1.4 GHz’te alinmig goriintiisii (sagda). Sag panelde ortada
gorlinen KC9, sol panelde siyah bir nokta ile isaretlenmistir.

White ve dig.’nin (2005) yaptig1 calismada kizildtesi bir kaynak olarak gozlenmistir.
Bununla birlikte KC9 i¢in hesapladigimiz tayfsal indeks degerinden (akco = -1.56 +
0.02) termal olmayan bir 1s1nim kaynagi oldugunu sdyleyebiliriz. S6z konusu kaynak
CORNISH gokyiizii taramasinda 5 GHz frekansinda gayet sakin bir bolge olarak
gozlenmis ve BOLOCAM gokyiizii taramasinda 1.1 mm dalgaboyunda yaygin bir
kaynak olarak, G024.1197+00.1261 kaynak koduyla kaydedilmistir (Sekil 5.10). Ayrica
Lopez-Sepulcre ve dig.’nin (2010, 2011) calismalarinda fiskirmayla iligkili oldugu da
goriilmistiir. Buradan hareketle, kaynagin termal olmayan radyo jet oldugu sonucuna

varilabilir. Calismamizin iddias1 da budur.
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5.1.9 IRAS 18228-1312

Diger radyo jet aday1 olan KC10, bir yiginda (IRAS 18228-1312) parlak bir kaynagin
etrafinda yaygin bir emisyon olarak goézlenmistir (bkz. Sekil 5.11). Parlak kaynagin
ekvatoral koordinatlar1 su sekilde ol¢iilmiistiir: 020000 = 18" 25™ 42°.40 ve 20000 = -13°
10" 22".1. KC10’un tayfsal indeksi akcio = 0.38 £ 0.01 olarak hesaplanmistir. Bu
durumda, gozledigimiz bolgenin termal radyo jet kaynagi oldugu sonucuna varilmistir.
Bununla birlikte, emisyon bulutunun kaynagin tayfsal indeksine etki etmesi ihtimali géz

Oniine alinarak, KC10’un bir iyonize hidrojen bolgesi olmasi ihtimali de bir kenara

-13°09'00.0"

30.0"

10'00.0"

30.0"

Dec (J2000)

11'00.0"

30.0"

48.00s 46.00s 44.00s 42.00s 40.00s 18h25m38.00s
RA (J2000)

Sekil 5.11: Bolgenin GLIMPSE gokyiizii taramasindan alinmis iic renk goriintiisii
verilmigtir. Kirmizi renk 8.0 pum, yesil renk 4.5 um ve mavi renk ise 3.6 um dalgaboyuna
karsilik gelir.
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birakilamaz (bkz. Sekil 5.11). Calismamizda incelenen IRAS nesnesi, yakininda
siipernova patlamasi ve HII bdlgelerinin bulundugu bir bolgededir (Paron ve dig.,
2013). Buna ek olarak, KC10 aday1 UCHII bdlgesi olarak siniflandirilmistir (Faison ve
dig., 1998; Molinari ve dig., 1996). Burada bir HII bolgesi olmasi haritada gézlenen
yaygin emisyonun kaynagini da aciklamaktadir. Cilinkii HII bolgesinin etrafinda yaygin
emisyon oldugu bilinmektedir ve bu da PAH (Poli-Aromatik hidrokarbon) 1sinimindan
kaynaklanmaktadir. Bu bilgiler 1s1ginda KC10’un bir UCHII bélgesi oldugunu
sOyleyebiliriz. Son olarak, kaynagin iyonize edici merkezi yildizinin tayfsal tipi icin B8

tipinde bir y1ldiz oldugu diistiniilmektedir.

5.2 RADYO JETLERIN OZELLIKLERI
Calisgmamizda biiyiik kiitleli yildiz olusum bolgelerinde radyo jetlerin aranmasi
amaclanmustir. Ik kez bu calismada, 140 Mo’e Kkadar biiyiik kiitleli geng yildizimsi
nesnelerin etrafinda radyo jetler tesbit edilmistir. Calismamizda tesbit edilen radyo jet
adaylar1 i¢in 6 cm dalgaboyundaki aki degerleri Tablo 5.1°de verilmistir.
Tablo 5.1: Caligmamizda tesbit edilen ve radyo jet olarak smiflandirilmig

kaynaklar icin hesaplanan fiziksel biiylikliikler. Ak1 degerleri C bandindan elde
edilen degerlerdir.

Uzakhk AKk1 Svd? dM/dt

Kaynak (kpc)  (mJy)  (mIykp)  (Morymy °9F
18236-1205 (KC1) 270 0.263 0.28 0485  -2.48
G2433+0.IM1 (KC4) 380  3.340 168 1010 -1.03
19095+0930 (KC5)  3.00  30.98 255 7320 -0.24
G34.43+0.2M3 (KC6) 250 10.46 1.96 3250  -0.81
G23.60+0.0M1 (KC8) 250  14.60 1.96 4200  -103
G24.08+0.0M2 (KC9) 250  0.234 0.17 0395  -257

Bu kaynaklar icin radyo parlakligi (Svd?) ile momentum orani (P) arasindaki bir
iliskiden tezin ‘Malzeme ve Yontem’ kisminda (bkz. Bolim 3.7.2) kisaca
bahsedilmistir. S6z konusu iliski, ¢alismamizda biiyiik kiitleli (15 < M/Mo < 140)
yildiz olusum bolgelerinde tesbit edilen ve radyo jet olarak siniflandirdigimiz 6 ek
kaynak, ge¢miste bilinen kiigiik kiitleli kaynaklarla birlikte degerlendirilerek yeniden
smanmistir. Bu amagla, ¢alismamizdaki kaynaklara ek olarak Rodriguez ve dig.’nin
(2008) c¢alismasindaki biyiik kiitleli (8 < M/Mo < 15) kaynaklar da eklenmistir.
[laveten, bu nesnelere kiiciik kiitleli (M/Me < 8) y1ldiz olusum bolgelerindeki kaynaklar
da eklenmistir. Sonugta, elimizde genis bir kiitle araligindaki yildiz olusum bélgelerinin
verileri toplanmistir. Yukarida bahsi gegen Svd? - P iliskisi bu veriler igin Sekil 5.12'de

gosterilmistir.
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Sekil 5.12: Calismamizda kiigiik kiitlelilerden en biiyiik kiitlelilere
kadar tiim yildiz olusum bélgelerindeki radyo jetler i¢in elde edilen
radyo parlakligina karsilik momentum orani iliskisi gosterilmistir.
Mavi ¢izgi en uygun dogrusal fiti gdstermektedir.

Sekil 5.12°deki dagilimda, sadece kiigiik kiitleli y1ldiz olusum bdlgelerinde tesbit edilen
radyo jetler i¢in hesaplanan dogrusal korelasyon katsayist 0.34, sadece biiyiik kiitleli
yildiz olusum bdlgeleri i¢in 0.94, tiim veriler i¢in hesapladigimiz lineer korelasyon
katsayisi ise 0.91'dir. Yani, biiyiik kiitleli yi1ldiz olusum bolgeleri daha kullanigh bir

iliski vermektedir.

Sekil 5.12'deki iligskiden g¢ikarabilecegimiz en 6nemli, ve tezimiz adina 6zgiin sonuglar,
kiigiik kiitleli yildizlar i¢in bulunmus yukaridaki iligkinin, biiytik kiitleli yildizlar i¢in de

var oldugunun kanitlanmasi ve jetlerden itibaren kiigiik kiitleli yildizlarin olusum
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mekanizmas1 ile biliylik kiitleli yildiz olusum mekanizmasinin benzerliginin ima

edilmesidir. Ancak bu durumun kuramsal bakimdan heniiz agik olmadig: belirtilmelidir.

5.3 SONUC
Bu yiiksek lisans tez caligmasinda Amerika Birlesik Devletleri'nde San Agustin
Ovasi’nda konuslandirilmis Ulusal Radyo Astronomi Goézlemevi’ne (NRAO, National
Radio Astronomy Observatory) bagli Genisletilmis Cok Biiyiik Dizge (EVLA,
Expanded Very Large Array) ile biiyiik kiitleli (15 < M/Mo < 140) yildiz olusum
bolgelerinde ilk kez radyo jet aranmustir. Tesbit edilen radyo jetlerin morfolojisini

belirlemek i¢in her bir kaynak icin tayfsal indeks degeri hesaplanmistir. Sonug olarak,

1. Calismamizda toplam 189 kaynak tesbit edilmistir. Kaynaklarin ¢ogu K
bandindaki kii¢iik S/N oranindan dolay1 sadece C bandinda tesbit edilmistir.
Biitiin kaynaklarin sadece 10 tanesi iki frekansta gozlenmistir. Bunlardan alti
tanesi hesaplarimiz ve literatiirle mukayese sonucunda radyo jet olarak
siniflandirilmustir.

2. Bu calismayla 140 Mo’e kadar radyo jetlerin var oldugu dogrulanmistir. Bazi
bolgelerde radyo jet gozlenememistir. Bunun sebebi sunlar olabilir: (i) jet
yapilar hala olusmamis olabilir, (ii) jet yap1 tesbit edilemeyecek kadar soniiktiir
veya (iil) baz1 olusum bolgelerinde jet yapilar mevcut degildir. Bunlar arasinda
kaynaga bagli olarak secim yapilabilmesi i¢in, ilgilenilen bolgelerin ii¢ farkl
frekansta gézlenmesi gereklidir.

3. Tesbit edilen biitiin kaynaklarin iyonize hidrojen bdlgesi (HII) oldugu
varsayilarak, HII olarak simiflandirilan ve iki frekansta gozlenen kaynaklarin
merkezinde iyonizasyona neden olan yildizin tayfsal tipi belirlenmistir.

4. Kiigtik kiitleli yildiz olusum bolgelerinde tesbit edilmis olan radyo parlaklik ve
kiitle kayip orani arasindaki iliskinin, biiyiik kiitleli y1ldiz olusum bdlgelerinde
de bulundugu agik¢a kanitlanmustir.

5. Onceki calismalarda (Farmer, 2014; Rickert ve dig., 2016) iddia edilene benzer
sekilde; H20 ve CH3OH maserlerinin beraber gozlenmesi durumunda, gozlemi
yapilan yildiz olusum bolgesinde, yapinin icerdigi fiskirma sayisina bagli olarak
fiskirma yapilarinin gézlenmesi gerektigi goriilmiistiir.

6. Daha Once yapilan ¢alismalar ve elde ettigimiz fiziksel bilgiler tayfsal indeks

degerleri ile birlikte degerlendirildiginde; toplam dort kaynagin termal radyo jet
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(KC1, KC4, KC5 ve KC8), iki kaynagin termal olmayan radyo jet (KC6, KC9),
bir kaynagin (KC2) HC HII bolgesi, bir kaynagin (KC3) klasik HII bolgesi, iki
kaynagin da (KC7, KC10) UC HII bélgesi oldugu tesbit edilmistir. Tablo 4.6’da
hesaplanan fiziksel degerler sadece HII bolgeleri igin gegerli oldugundan, tesbit
edilen kaynaklarin radyo jet olmalari halinde bu degerler bu nesneler i¢in gegerli

olamaz.

5.4 CALISMANIN GELECEGI
Bu calismada 140 Me’e kadar biiyiik kiitleli yildiz olusum bdlgelerinde radyo jetler
aranmig, bu amagla yiiksek ¢oziiniirliikte iki frekanstaki gézlemler kullanilmistir. Sekil
5.13’te es sicaklikli, homojen ve kiiresel yapidaki bir HIl bolgesinin iki farkl: tiirii (HC
ve UC) i¢in frekansa bagh aki degisimi verilmistir. Sekildeki dikey noktali ¢izgi, optik
derinligin 1 oldugu yeri (5 GHz) gostermektedir. Gozlem yaptigimiz C band1 bu optik
derinlige karsilik gelen frekansa ¢ok yakin bir frekansta (6 GHz) veri elde etmemizi
saglar. Elimizde ayrica 22 GHz (K bandi) verisi de bulunmaktadir. Ancak, daha
giivenilir tayfsal indeks hesabi icin, ek olarak en az ii¢ frekansta (X, L ve Ku bantlari,
bkz. Bolim 3) daha gozlem yapilmalidir. Bundan sonraki amaclarimizdan biri,
kaynaklarin bu bantlardaki gézlemlerini elde ederek incelemek ve daha giivenilir tayfsal

indekslerin hesaplanmasi ile, sonuglarimizi bu ¢alisma ile karsilagtirmaktir.
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Sekil 5.13: Es sicaklikli, homojen ve kiiresel bir HII bélgesinden alinan
termal bremsstrahlung (frenlenme) emisyonun radyo spektrumu
(Sanchez-Monge, 2008).
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Onerdigimiz tarzda genisletilecek bir ¢alisma sayesinde, gen¢ yildizimsi nesnelerin
kinematigi ve etrafi ile etkilesimi hakkinda daha fazla bilgi sahibi olunabilecek, termal
radyo jet kaynaklari ile merkezi kaynagin konumu ve sok iiretimi ile iligkili enerji
tiretim mekanizmalar1 daha detayli sekilde calisilabilecektir. Ayrica, termal olmayan
radyo jetler ile yildizimsinin manyetik alani ve kokeni de ayrintili sekilde
caligilabilecektir. Termal olmayan bu i1simaya, ardarda gelen giiclii sok dalgalar
tarafindan hizlandirilan rolativistik parcaciklarin neden oldugu disiiniilmektedir.
Senkrotron 1s1nimin meydana gelmesi i¢in yiiklii bir parcacigin manyetik alan boyunca
hareket etmesi gerekir. Par¢acik manyetik alan boyunca hareket ederken radyo
dalgaboylarinda 1sinim yaymlar. Bu bize geng yildizimsi nesnenin manyetik alani ve
morfolojisi lizerine ¢aligma imkani saglar. Boyle bir ¢alisma su sekilde yapilabilir:
termal bilesenden elde edilen fiziksel bilgiler ile termal olmayan bilesenden elde edilen
manyetik alan bilgileri birlestirilerek, gen¢ yildizimsi nesnenin jetleri nasil iirettigi ve
hizlandirdig1 anlasilabilir (Anglada ve dig., 2015). Ileriye yonelik bir amacimiz da
budur.

Radyo jet olarak tesbit edilen kaynaklar i¢in aki, sicaklik ve boyutun yanisira hiz
degerleri de bulunursa, yapmin kiitle kayip orani daha giivenilir sekilde hesaplanabilir
(Curiel ve dig., 1989). Bunun icin yapmnin farkli zamanlarda gézlenmesi ve katettigi
mesafenin bilinmesi gerekir. Boyle bir bilgiye ulasmak i¢in de yiliksek ¢oziiniirliiklii

gozlemlere, ALMA veya SKA gibi, ihtiya¢ vardir.

Son olarak, yildiz olusum bdlgeleri iizerine yapilan ¢alismalarda jet ve figkirmalarin,
bulundugu bdlgenin kimyasal iceriginin olusumunda etkin olduklarini biliyoruz.
Oniimiizdeki yillarda, biiyiik kiitleli yildiz olusum bdlgelerindeki fiskirma ve 6zellikle
jet mekanizmalarinin kimyasal igerik lizerindeki etkisinin arastirilmasi hedeflerimizden

biridir.
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EK 2. Gozlenen Kaynaklarin Biiyiikliikleri

Gozlenen her kaynagin biyiikliigii elipsin biiylik ekseni, kii¢iik ekseni ve konum agisi
olarak verilmistir. Goriintiilerin temizlenmesi sirasinda kaynaklarin  biiyiikligi
temizleme islemi sirasinda degisir. Bu ylizden gergekte olmasi gereken biiyiikliigii bu

temizleme sonrasi elde edilen biiyiikliiklerle iligkilidir:

Orear = Baeconvoive
Bobs = Bconvolve

ggbs — ngnvolve + ngam
Calismamizda tesbit edilen kaynaklarin nokta kaynak olmasindan dolayi kaynagin

gercek boyutu gozlenen boyutlarina yay saniyesi cinsinden esit olacaktir:

2 — 2 2 —
Hobs - gmaj,conv + gmin,conv - Hconvolve

Bu diisiinceyle ¢alismamizda hesaplanan kaynaklarin biiyiiklikleri verilmistir (bkz
Bolim 4). Hesaplamalar i¢in kullanilan degerler bir sonraki sayfadan itibaren 189

kaynak i¢in verilmistir.

Tablo E.2.1: Tiim haritalarda tesbit edilen kaynaklarin biiyiikliikleri. PA: Konum Agisi

Goriintiiniin Boyutlar1 (convolved) Goriintiiniin Boyutlar: (deconvolved)
No Kaynak Biiyiilf.Eksen Kiig:iilf.Eksen PA (deg) Biiyiilf|Eksen Kﬁg:iilf.Eksen PA (deg)
@) @) ) )

1 18236-1205 0.500 +0.15 0.359 +0.15 146.7 + 3.6 - - -

2 0.506 +0.20 0.490+0.2 88 + 48 - - -

3 G19.27+0.1M2 0.485+0.19 0.393+0.2 1346 +7.2 - - -

4 05358+3543 1.269 +0.009 1.239 +0.009 53.0+3.8 - - -

5 1.532+0.034 1.402 +£0.034 106.7+ 3.4 0.894 +0.0 63 0.633 +0.085 1149+9.9
6 1.113+0.044 1.001 +0.043 155.4+5.2 - - -

7 2.411+0.058 1.455 + 0.057 1204+1.1 2.069 +0.069 0.730+0.124 121.1+1.2
8 1.667 +0.041 1.409 + 0.041 104.5+2.0 1.105 + 0.065 0.654 + 0.098 108.5+3.8
9 1.412 +£0.028 1.349 +0.027 0.06 + 7.48 0.0069 + 0.007 0.0047 + 0.0094 169 + 14
10 1.520 +0.046 1.424 +£0.044 1454+ 6.4 0.0089 + 0.008 0.006 + 0.00106 147.1+6.4
11 1.330+0.035 1.286 +0.034 168 + 10 0.512 +0.758 0.215+1.011 160 + 82
12 1.357 £0.012 1.255+0.012 76.4+1.4 0.490 + 0.035 0.249 +0.076 85+ 173
13 1.918 +0.083 1.502 +0.086 65.3+3.1 144 £0.11 0.87 +0.16 65.6 +3.8
14 1.089 = 0.070 1.065 = 0.068 135+ 37 - - -

15 G24.33+0.1M1 0.528 +0.0018 0.350 + 0.020 33.4+33 - - -
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No Kaynak Biiyiik"Eksen KiiciilflEksen PA Biiyiik“Eksen KiiciilflEksen PA

") ™) (deg) " ™) (deg)
16 19095+0930 2.014 +0.039 1.445 +0.044 115.49+0.83 1.25+0.35 0.34+1.03 124 + 26
17 3.158 +0.079 2.577 +£0.091 87.0+1.6 2.724 +0.093 2.177+0.111 84.3+3.7
18 1.601+0.011 1.370+0.013 94.72 +£0.57 - - -
19 1.715+0.018 1.365 +0.021 105.14 +0.62 - - -
20 (G189.78+0.34 1.673 £0.041 1.397 £0.048 12.0+2.2 1.095+0.070 0.860 = 0.089 0.5+16.6
21 1.578 £0.041 1.249 £ 0.048 14.6+1.8 0.934 +0.074 0.602+£0.115 6.7+10.5
22 1.781 +0.072 1.441 +£0.083 10.1+£3.9 1.25+0.11 0.93+0.15 1.7+£20.4
23 2.461 +0.073 1.688 +0.050 158.3+2.0 2.161 +£0.088 1.194 +0.079 1542427
24 1.920 + 0.050 1.493 +0.050 1569+ 1.8 1.525 +0.068 0.880 + 0.096 1483+39
25 1.014 +0.052 0.892 +0.061 18.6 £ 6.4 - - -
26 1.598 £0.078 1.254 £0.092 21.7+49 0.958 +0.136 0.629 +0.226 20+ 36
27 1.959 +0.091 1.148 £0.100 174.7+2.0 1.524 +0.091 0.136 +0.100 169.9 +£2.0
28 1.382 +0.071 0.961 +0.083 16.5+2.4 - - -
29 G192.58-0.04 1.741 £ 0.046 1.451 +£0.054 25.8+2.2 1.033 +0.082 0.827 +0.106 32+27
30 2.524 +0.064 1.700 + 0.029 59.1+1.5 2.152+0.078 1.116 +0.052 63.7+2.1
31 1.454 +0.036 1.162 £0.043 303+1.8 - - -
32 1.206 + 0.066 1.073 £0.072 170.4 + 6.4 - - -
33 2.903 +0.050 2.375+0.038 148.1+2.4 2.614 +0.060 1.961 +0.052 143.0+3.1
34 1.745 + 0.036 1.247 +0.042 28.1+1.9 1.043 +0.064 0.360 = 0.221 32.0+4.4
35 G192.60-0.05 1.700 + 0.052 1.402 + 0.062 22.7+2.5 1.018 £ 0.091 0.810+0.118 27 +35
36 1.414 +0.022 1.109 + 0.026 28.36 +0.99 - - -
37 1.177 £0.023 1.059 +0.027 179.9+32 - - -
38 1.796 + 0.040 1.204 +0.047 293+1.2 1.179 + 0.064 0.348 £0.278 334428
39 1.334 +£0.045 1.157 £ 0.052 33.6+4.5 - - -
40 G34.43+0.2M3 3.89+0.11 2.66+0.11 165.1+1.4 3.58£0.12 2.19+0.13 166.2+1.7
41 1.764 +0.020 1.587 +£0.020 156.0+ 1.8 0.898 +0.045 0.483 £ 0.084 172.0+5.7
42 2.024 +0.065 1.880 +0.061 154+82 1.39+0.10 1.04 £0.12 21.0+8.5
43 1.553 +0.023 1.410 +0.024 150.5+2.5 - - -
44 3.575+0.098 2.918 +0.098 749 +4.1 3.24+0.11 2.49+0.12 72.7+4.9
45 2.217 +0.056 1.723 +£0.056 167.8 2.8 1.625 +0.082 0.805+0.139 172.4+39
46 G23.60+0.0M1 1.54 +0.039 1.01+£0.31 9.6+18.7 1.46 +0.44 0.94 +0.40 6.4+28.4
47 0.602 + 0.065 0.354 +0.061 49.1+7.7 - - -
48 18316-0602 0.498 + 0.082 0.409 + 0.056 31+28 - - -
49 1.097 + 0.047 0.607 + 0.047 1779+3.4 1.000 + 0.070 0.445 +0.084 1712+5.3
50 0.569 +0.031 0.393 +£0.025 41+£3.6 - - -
51 G24.08+0.0M2 0.503 +0.021 0.407 +0.023 27.4+78 - - -
52 G24.33+0.1M1 1.653 +£0.024 1.268 +0.033 166.60 + 0.87 - - -
53 1.661 +£0.021 1.259 +0.029 166.94 +0.73 - - -
54 2.114 +£0.064 1.722 +£0.047 782+1.8 1.708 +0.081 0.315+0.931 78 £ 91
55 2.571 +£0.064 2.361 +0.081 1472 +4.0 2.07+0.11 1.86 +0.12 103 + 160
56 1.957 £0.051 1.511 +0.066 1504+ 1.8 1.12+0.11 0.65 +0.22 121 +15
57 1.821 +£0.022 1.314 +0.030 167.31+0.73 670 = 64 m 0.414+0.114 170 +12
58 1.976 £ 0.051 1.584 £ 0.068 155.8+2.0 1.12+0.12 0.86 £0.16 121 +£25
59 1.861 +£0.079 1.673 £0.072 1124+45 1.321 £0.079 0.307 £0.072 87.9+45
60 19095+0930 0.572 +£0.012 0.371+0.012 50.0£1.9 0.269 + 0.034 0.181 +0.058 94 + 175
61 G23.60+0.0M1 5.11+0.21 4.96 +£0.21 114 +31 4.93+0.29 4.66 +0.30 86 = 147
62 1.770 £ 0.029 1.175 +0.035 160.1 +1.4 - - -
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No Kaynak Biiyiik"Eksen KiiciilflEksen PA Biiyiik“Eksen KiiciilflEksen PA

") ™) (deg) " ™) (deg)
63 1.793 £ 0.021 1.236 +£0.025 160.3 +1.0 - - -
64 1.884 +0.020 1.198 +£0.026 156.25+0.79 0.444 + 1.406 0.290 + 0.842 105+ 164
65 1.926 +0.019 1.230 +0.032 157.26 +£0.76 541 +83 0.475+0.117 141 +128
66 1.975+0.017 1.372 £0.027 162.33 £ 0.86 847 + 61 0.602 £ 0.087 35+12
67 2.285+0.041 1.856 =0.057 152.2+3.1 1.497 £0.095 1.312+0.111 88+ 176
68 2.672 +0.090 1.760 £0.116 174.9+2.6 2.01+0.14 1.22+0.22 89+9.8
69 1.817 +£0.065 1.405 + 0.084 173.7+4.9 - - -
70 1.828 £ 0.051 1.418 +£0.080 169.0 4.0 - - -
71 1.762 +0.033 1.324 +0.054 152.6 £2.3 - - -
72 G24.08+0.0M2 1.977 £ 0.023 1.317 £ 0.036 150.58 + 0.96 942 + 68 m 0.487 +£0.151 118.6 +8.7
73 1.935+0.026 1.402 +0.039 171.8+1.5 1.008 +0.078 0.418 £0.265 37.1+7.8
74 2.469 +0.022 1.492 +£0.022 174.40 + 0.60 1.759 +0.035 0.842 +0.052 6.8+1.8
75 1.940 +0.019 1.464 +0.030 161.5+1.2 942 £ 54 m 0.708 + 0.068 59+13
76 2.967 +0.039 1.410 +0.050 159.11 £ 0.69 2.357 +0.050 0.846 + 0.086 159 + 1.00
77 2.471+0.101 1.714 +£0.054 22.8+3.0 2.02+0.14 0.66 +0.28 39.1+5.2
78 1.907 £ 0.016 1.358 £0.022 161.60 +0.85 0.776 = 0.049 0.599 +0.070 50+ 16
79 2.146 + 0.049 1.399 + 0.053 1538+ 1.7 1.19+0.10 0.79+0.13 140+ 14
80 2.18£0.15 1.54+0.11 159.7+5.7 1.23+£0.27 1.05+0.27 162+ 99
81 3.35+0.27 2.83+0.21 162 +18 2.83+£0.37 2.60 +0.35 165 + 86
82 26.31 +1.40 19.00 +0.53 69.7+4.3 26.28 +1.40 18.91+0.54 69.7+4.3
83 1.369 +0.138 1.020 +0.072 159.7+9.6 - - -
84 1.540 £ 0.098 1.289 +0.069 9.8+12.1 - - -
85 1.84 +0.53 0.94+£0.13 168.1+7.7 - - -
86 18236-1205 7.49 £0.21 5.61 +£0.15 96.7+2.3 7.38£0.22 5.29+0.17 945+2.6
87 2.330 +0.038 1.673 +£0.064 1643 +1.9 1.28 £0.11 1.19+0.12 40+ 56
88 2.229+0.061 1.148 £0.079 170.1+1.5 - - -
89 2.033+0.012 1.112+0.017 163.60 +0.32 - - -
90 2258 +0.011 1.556 +0.019 157.32 +£0.50 1.180 +0.033 0.968 + 0.040 112.7+7.3
91 5.20+0.18 4.28+0.20 123.1+49 4.93+0.21 3.98 +£0.25 114 +10
92 1.785 +0.044 1.121 +£0.042 156.1+ 1.6 - - -
93 1.948 +0.032 1.138 +£0.049 159.1+1.1 - - -
94 2.011+0.027 1.082 +0.036 163.46 £0.72 - - -
95 4.068 +0.286 1.886 + 0.093 1163+2.4 3.76 £0.32 0.89 +0.32 110.5+3.6
96 2.633 +£0.156 1.893 +£0.092 138 £5.8 1.98 £0.26 1.18£0.35 112+15
97 1.976 £ 0.035 1.162 £ 0.012 160.70 +0.78 - - -
98 6.04+0.82 2.18+0.21 34+33 5.74 +£0.88 1.77+£0.32 52+45
99 1.84+0.17 1.40 +£0.10 126 £ 11 - - -
100 3.193 £0.223 1.823 +£0.093 159.1+35 2.50+0.29 1.44+0.14 157.2+8.4
101 18316-0602 1.987 +0.041 1.376 +0.060 174.1+1.9 1.181 +0.096 0.592 +0.228 22.5+9.8
102 1.741 +£0.018 1.230 +0.028 1632+ 1.1 0.620 + 1.085 0.251 +0.838 46 + 67
103 1.759 +£0.014 1.253 +£0.021 165.05 + 0.86 0.696 + 0.053 0.283 +0.184 41.5+7.6
104 1.683 +0.021 1.250 +£0.031 1632+ 1.7 - - -
105 1.685 +0.021 1.215+0.032 159.8+ 1.4 - - -
106 4.688 +0.090 2.687 +0.094 13.0+1.1 4.434+0.099 2.333+0.117 162+1.5
107 2.25+0.10 1.69+0.11 118.4+4.7 1.79£0.16 0.80 +0.40 98 £ 171
108 1.709 + 0.050 1.240 £ 0.074 1452 +32 - - -

109 1.521+0.081 1.376 £ 0.099 172+ 15 - - -
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Biiyiik Eksen Kii¢iik Eksen PA Biiyiik Eksen Kii¢iik Eksen PA
No Kaynak ™) ™) (deg) ™) ™) (deg)
110 2.14+0.11 1.50+0.11 1459+4.7 1.38+0.23 0.91+0.33 124 +27
111 2474+0.116 1.509 +£0.051 1739+2.6 1.84+0.17 0.95+0.13 40+7.6
112 G19.27+0.1M1 479 +0.11 2.98+0.13 1673+ 1.7 438+0.12 2.73+0.15 1679+2.2
113 2.071 +0.050 1.231 £0.082 163.8+1.7 0.694 +1.257 0.317 +£0.872 161 +57
114 2.018+0.021 1.218 £0.034 164.88 +0.69 0.518+1.433 0.258 £0.931 173 +30
115 2.060 +0.028 1.387 £0.042 1719+ 13 0.889 +1.063 0.391 £0.797 36+ 52
116 448 £0.14 3.17+0.11 953+29 429+0.15 0.55+0.15 91 +178
117 8.70 £0.26 6.54 +0.26 1009+42 8.59+0.28 6.28 £0.28 99.3+44
118 3.057 £0.094 2.282 +0.092 1414 +3.5 248+0.14 1.78 £0.17 124 £ 10
119 2.447 +0.037 1.724 + 0.059 1753+1.3 1.571 £0.077 1.125+0.116 19.6 9.9
120 1.951 +£0.033 1.147 £ 0.053 1598+ 1.2 - - -
121 2.30+0.14 1.43+0.12 170.1 £3.6 1.25+0.31 0.73+0.48 42 +38.8
122 2.95+0.10 1.90+0.10 152.8+2.5 2.25+0.15 1.43+0.17 143.8 £ 84
123 1.962 +0.045 1.329 +0.053 165.3+2.1 600+ 1352 m 0.181 £1.008 67 £ 128
124 G19.27+0.1M2 5.88+0.18 537+0.12 44.1+99 5.72+0.22 5.01 £0.17 55+12
125 2.650 +0.035 1.692 +£0.062 168.0+ 1.1 1.642 +0.062 1.248 +£0.093 173.7+79
126 2.135+0.013 1.138 £0.023 165.96 +0.38 0.468 £1.616 0.069 + 1.066 167+ 12
127 2.344 +0.059 1.219 £ 0.066 1654+1.2 1.07+0.13 0.44+0.27 164.1 £8.7
128 6.70+0.15 4.89+0.19 154.0+2.6 6.38+0.17 474 +0.21 152.1£3.6
129 3.229 +£0.097 1.971 £0.109 159.1 £ 1.8 248+0.13 1.59+0.15 153.5+5.8
130 6.12+0.38 4.04+£0.23 161.8 £5.5 5.75+0.41 3.87+0.26 161.1+£7.2
131 3.644 +£0.083 2.500 £ 0.089 141.7 £ 2.1 3.11+0.11 2.05+0.14 129.5+5.1
132 G19.27+0.1M1 1.681 +£0.041 1.456 £ 0.056 168.5+3.9 0.008 £ 0.008 0.002 +£0.0010 82+ 167
133 2.304 +£0.086 2.068 £0.067 60.9+6.6 1.94+0.11 1.24+0.13 71.6+6.6
134 3.087 £0.074 2.396+0.081 132.6+£2.5 2.708 £ 0.096 1914 +£0.118 122.5+5.1
135 2.232+0.048 1.467 £ 0.052 20.8+1.5 1.636 £0.076 0.426 £0.791 35+45
136 5.48 £0.20 221+0.11 344+1.5 5.28+0.21 1.65+0.16 359+1.7
137 6.72+0.15 3.29+0.15 385+1.3 6.57+0.16 293+0.17 39.6+14
138 1.856 £0.013 1.205+£0.018 163.06 £ 0.46 - - -
139 1.902 £ 0.066 1.788 £0.073 25+13 1.38 £0.13 0.80 £0.25 71 +£13
140 1.594 £ 0.041 1.122 £ 0.056 168.9+2.3 - - -
141 1.708 £ 0.042 1.097 £ 0.044 162.8 £ 1.8 - - -
142 291+0.12 2.53+0.13 1320+ 7.6 2.53+0.17 2.05+0.20 114 £ 19
143 4.754 +£0.072 2.358 £0.042 5.93+0.64 4.462 +0.078 1.992 +£0.052 7.184+0.76
144 2.374+0.071 1.524 +0.096 176.8 £2.1 1.69+0.11 0.90+0.19 1.1+£56
145 1.908 +0.037 1.501 +£0.047 151.2+£3.0 1.115+0.097 0.612+0.201 118+ 11
146 2.076 £0.077 1.161 £0.061 1659+2.1 - - -
147 G24.60+0.1M2 2.242 +0.079 2.096 +0.059 94.8+9.6 1.97 +£0.10 1.32+0.12 76.8+9.6
148 1.664 +0.027 1.224 +£0.042 1695+ 1.6 - - -
149 1.904 £0.017 1.086 £0.021 157.65 £ 0.55 0.945 £ 0.036 0.334 £0.088 151.5+£2.8
150 2.003 +£0.081 1.537 £0.046 137.2+3.8 1.40+0.13 0.79+£0.22 103+£12
151 2.022 £0.054 1.367 £0.077 161.2+24 1.159 £ 0.099 0.902 £0.134 163 £ 30
152 2.418 +£0.053 1.421 £0.073 1729+ 1.5 1.799 £ 0.079 0.912+0.139 1.5+43
153 1.499 + 0.029 0.877 +£0.039 1556+ 1.2 - - -
154 3.482 +0.090 2.107+£0.109 1541+ 1.6 3.07+0.10 1.83+0.13 152.3+2.6
155 2.177 £0.056 1.325+0.072 168.6 £ 1.8 1.438 £0.096 0.792 £0.154 1782+ 7.7
156 2.599 +£0.041 1.715+0.032 172.1+ 14 2.031+0.059 1.330 £0.054 0.39 +£3.50
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Biiyiik Eksen Kii¢iik Eksen PA Biiyiik Eksen Kii¢iik Eksen PA
No Kaynak ™) ™) (deg) ™) ™) (deg)
157 2.778 £0.097 2.206+0.101 0.13+5.47 2.31+0.15 1.86+0.17 17+17
158 2.08+0.18 1.49+0.14 98.7+6.2 - - -
159 2.268 +0.077 1.767 £ 0.085 122.0+4.2 1.84+0.12 1.04+0.22 99.4+8.5
160 1.97 £0.12 1.71 £0.15 132 +11 1.49+0.24 0.90+0.51 88+ 170
161 1.826 £0.074 1.119 £0.078 166.0+2.7 813+ 843 m 354+ 673 m 4.7 +30.8
162 6.53+0.14 3.41+0.13 304+1.1 6.40+0.15 3.09+0.15 319+1.2
163 G24.60+0.01M2 0.685 + 0.068 0.492 +£0.101 78 £13 - - -
164 18228-1312 4.671+0.114 3.295+0.073 64.71 £0.95 4518+0.119 2.718 £0.091 66.5+1.0
165 1.784 £0.025 1.160 £ 0.040 163.77 £ 0.66 - - -
166 11.104 £ 0.080 8.271+£0.107 140.38 £ 0.49 10.963 + 0.082 8.164 +£0.109 139 +0.57
167 18228-1312 4.09 +£0.25 2.02+0.16 63.2+3.1 3.25+0.33 1.56 £0.25 66.6+7.0
168 18223-1243 2.267 +0.027 1.865 +£0.034 18.14+0.82 1.715 £ 0.043 0.882 +0.088 54.0+3.4
169 2.167 +£0.030 1.550+£0.048 172.29+0.71 1.163 £0.073 0.920 £ 0.096 33+ 16
170 2.230+0.044 1.423+0.072 166.44 + 0.96 1.178 £ 0.085 0.844 £0.132 168+ 11
171 2.064 +0.021 1.461 +£0.034 175.17 £0.53 1.053 £ 0.055 0.622 +0.099 41.7+7.7
172 3.002 + 0.060 2.684 +0.098 161.3+2.7 2.44+0.12 2.32+0.10 91+177
173 3.271 £0.056 2.803+0.078 142.1+1.7 2.810+0.081 2.401+0.104 116 £ 11
174 2.538 +0.046 1.970 £0.075 1585+ 1.5 1.748 +£0.088 1.538 +£0.113 129 + 26
175 2.548 £0.137 1.973 £0.091 1573+£7.2 1.77 £0.26 1.53+0.26 128 £49
176 5.05+0.25 4.12+0.20 143.5+9.5 4.73 £0.30 3.90+0.26 137 £ 18
177 (G18.18-0.30 3.480 +£0.102 2.620+0.077 47.0+14 327+0.11 2.03+0.11 539+24
178 1.884 +0.040 1.550 £ 0.064 1748 £2.4 1.180 £ 0.098 0.657+£0.172 61+11
179 2.210+0.025 1.604 +0.033 11.45+0.82 1.629 £ 0.042 0.820 £ 0.085 37.9+3.1
180 1.962 +0.017 1.419+0.028 165.77 £0.83 0.0097 £ 0.0050 890 £+ 00053 50+ 39
181 3.244 +£0.057 2.909 +0.052 151.8+£4.5 2.803 +£0.090 2.645 +0.091 117 +£27
182 1.926 £0.016 1.591 +£0.024 179.47 £0.72 1.267 £0.034 0.711 £0.058 574 +3.7
183 1.637+0.011 1.047 £0.019 166.59 +0.34 - - -
184 1.714 £0.030 1.148 £0.049 161.5+1.0 - - -
185 2.876 £0.108 2.066 +0.072 56.7+1.5 2.66+0.12 1.16 £ 0.14 623+2.0
186 2.114 £ 0.037 1.225 £0.061 157.89 £ 0.97 1.224 £0.073 0.584 £0.164 1475 +6.1
187 3.407 £0.061 2.362 +£0.099 156.2+1.4 2.938 £0.074 2.105+0.117 152.7+3.1
188 3376 £0.103 2.275+0.068 1328+ 19 3.00+0.13 1.85+0.11 123.8 £39
189 G34.43+0.2M3 1.025 £ 0.060 0.797 £ 0.070 61+11 0.009 £ 0.0085 0.0072 £0.0011 73 + 158
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2 Calismamizda gozlenen biitiin kaynaklar ayr1 ayri haritalandirilmistir. Ekler kisminda verilen biitiin
haritalar i¢in renk ¢gubugunun siddet araligi birimi 151n demeti basina Jansky’dir. Sol istte verilen C ve K

harfleri gézlemin yapildig1 bant1 ve kaynak isminin yaninda parantez iginde verilen numara Tablo 4.1°de
numaray1 gostermektedir.
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3) Toplantt Adi: 8. IRAM 30m Summer School
Toplant1 Yeri: 11-18 Eyliil 2015; Ispanya
Katilim : Dinleyici
4) Toplantt Ad1 : Astronomlar ve Fizikgiler igin Python ile Hesaplamala Teknikleri
Toplant1 Yeri : Istanbul, Tiirkiye
Katilim : Dinleyici
5) Toplanti Ad1 : TUBITAK, Lisans Ogrencisi Yaz Progranu (LOYP)
Toplant1 Yeri : TUBITAK Ulusal Gézlemevi (TUG), Antalya, Tiirkiye
Katilim : Dinleyici

Projeler ve Destekler

1) TUBITAK, BIDEB, 2210-C, Oncelikli Alanlara Yoénelik Yurti¢i Yiiksek Lisans
Tesvik Bursu, Proje Yiirtitiiciisii, 2014-2015

2) TUBITAK, BIDEB, 2224-A, Yurtdis1 Bilimsel Etkinliklere Katilma Destegi, Subat
2014

3) ERASMUS+ Bursu, European Union Education and Youth Programmes, Lifelong
Learning Programme (LLP), 2014






