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Ozet: Heniiz yeni olusmakta olan ilkel yildizlarm (protostars) ¢evresinde bulunan
cok miktardaki soguk gaz ve toz parcaciklari, gelen 1sinimin sogurulmasina neden olur.
Bu nedenle kiigiik kiitleli (~1M) ilkel yildizlar optik veya kirmizi-Gtesi dalgaboylarinda
tespit etmek imkansizdir. Ancak, bu tiir soguk cisimleri daha uzun dalga boylarinda yani
milimetre veya milimetre-alti (mm-/alt1) dalgaboylarinda gézlemek ancak son birkag on
yildir geligmekte olan teknoloji ile miimkiin olmustur. Mm-/alt1 bélgede yapilan molekiil
tayf gozlemleri bu bolgelerdeki yogun gaz molekiillerinin varligini ve bollugunu tespit
etmemize yardimci olur. Bununla beraber, ilkel yildiz ¢evresinde bulunan zarfin yildiz
tizerine hareketi ile ilgili kinematik bilgilerin yani sira, bu sirada meydana gelen ilkel yildiz
fisgkirmalarini gézlemlememizi saglar. Ornegin, CO molekiilii yildizlararast ortamda H,’den
sonra en yiiksek bolluga sahip molekiil olarak bilinir. Basit yapisiyla ve izotopologlartyla
birlikte (*CO, C®0, C'70) rotasyonel geg¢islerinin de kolayca uyarilmasi sonucu mm--/
alt1 bolgelerde gozlemlenip bu tiir soguk bolgeler hakkinda genis bilgi verir. H, molekiilii
sicakliklari binlerce Kelvin derecede bulunan soklanmis gazi 6l¢erken, CO ilkel yildizlardaki
molekiiler figkirmalar neticesiyle siipiiriilen, sicakligt ¢ok daha az olan gazi (~10K)
incelememize olanak saglar. Mm-/alt1 molekiil tayf gézlemleri bdylelikle evrendeki soguk
ve karanlik bolgelerin arastirilmasinda en 6nemli arag olarak 6ne ¢ikmaktadir.

1. Giris, Yildiz Olusumu:

Yildizlar arasinda bulunan bolgeye yildizlararasi ortam (Interstellar Medium - ISM) adi
verilir. Bu ortamda bulunan maddenin yaklasik %99’u gaz halindedir. Bunlar genellikle
%70 Hidrojen (H yada H,)), %28 Helyum (He) ve kalan %2 de Oksijen (O), Karbon (C)
veya Azot (N) gibi diger agir elementlerden meydana gelir. Yildizlarin dogumunu, yasamint
ve O0limiini belirleyen iki kuvvetten birincisi maddeyi merkeze dogru ¢okmeye zorlayan
kiitlecekim kuvveti ve digeri de yildizlararas1 maddeyi digar1 dogru itmeye zorlayan basing
kuvvetidir. Yildiz olusumunun ilk sathalarinda, yildizin ¢okebilmesi igin kiitlegekiminin
basingtan daha baskin olmasi gerekir. Boyle oldugunda madde yogun merkeze dogru akmaya
baslar. Ideal gaz yasasina gére diisiik basinca sahip bdlgeler olabildigince soguk bélgelerdir.
Yildizlararasi ortamda y1ldiz olusumunu baslatacak denli yogunluga ve ¢ok diisiik sicakliga
sahip bolgelere karanlik molekiil bulutlar (dark molecular clouds) adi verilir. Bu tiir
bulutlarin en basiti Bok bulutlaridir ve buralarda sicakliklar ~10 K, yogunluklar ~10°-10*
cm™ olup, kiitleleri de 10 M, ile 100 M, arasinda degisim gosterebilir. Bok bulutlar1 birkag
parsek biiyiikliiglinde olabilirken, karanlik molekiil bulutlar da birkag on parsek genisliginde
olabilir. Bu tiir bolgeler y1ldiz olusumu i¢in en uygun bdlgelerdir.
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Sekil 1. (a) Karanlik molekiil bulutlari. (b) Bulutun igerisinde bir yogunlasma boélgesi yildiz olusturmak tizere
¢okmeye basliyor. (c) Class 0 denen ilk gomiilii safha; yiiksek siddette figkirmalar var (d) Class I safhasi;
fiskirmalarin giicti azalip birikim (accretion) diski olusmaya baslar. (¢) Fiskirmalar artik tamamen durur ve
gezegen olusturan disk meydana gelir.

2. Diisiik kiitleli y1ldiz olusumu

Diistk kiitleli yildizlar, kiitlesi 5 M *den ve bolometrik parlakligi 100 L ,’den az olan yildizlar
olarak tanimlanir. Sekil 1’°de kiictlik kiitleli y1ldiz olusum (low-mass star formation) siireci
Ozetlenmistir. Karanlik molekiiler bulut igerisinde madde, baz1 bolgelerde kiimelenerek
ortama gore biraz daha yogun bolgeler meydana getirir (Sekil 1a). Bulutta bulunan gaz ve
toz parcaciklari kiitlegekimi vasitasiyla bu kiime bolgelerde ¢okmeye baslarlar (Sekil 1b). Bu
gaz ve toz bulutu ayn1 zamanda merkezdeki ilkel yildiza madde aktarilan zarfi da olusturur.
Bu zarfin kiitlesi heniiz merkezindeki ilkel y1ldizin kiitlesinden daha fazladir. Cokmekte olan
merkezdeki ilkel yildiz, lizerindeki fazla agisal momentumdan kurtulmak icin ¢ift kutuplu
molekiiler fiskirma meydana getirir (Class 0, Sekil 1¢). Zamanla madde aktarimi bir birikim
(accretion) diski vasitasiyla devam eder ve fiskirmalar azalir. Bu sathada artik zarfin kiitlesi
merkezdeki ilkel yildizin kiitlesinden daha distiktiir (Class I, Sekil 1d). Daha ileri sathada
artik fiskirmalar tamamen durur, ¢evresindeki zarf ya ilkel yildiza aktarilir ya da birikim
diskinde gezegenleri olusturmak iizere donmeye devam eder (Class II, Sekil 1e). Class 0, I,
II seklinde siniflandirma bi¢imi Lada (1999) tarafindan yiizlerce ilkel yi1ldizin tayfsal enerji
dagilimi incelenerek olusturulmustur. Bu sekilde birkag¢ farkli satha tanimlanmis olsa da
yildiz olusumu hala tam olarak agiklanamamis bir problem olmaya devam etmektedir.

3. Milimetre ve milimetre-alt1 Gozlemler

Bilindigiiizere termal kameralar kirmizi-6tesi 1sinimi goriintiiye dontistiirerek ¢alisir. Kirmizi-
otesi 1s1mm da aslinda 1sidan kaynaklanan bir 1sinimdir. Ozellikle bu 1sinmmi gozlemek
istiyorsak teleskobumuz gozlemek istedigimiz cisimden daha soguk olmalidir. Molekiiler
bulutlarin karanlik goériinmesinin nedeni, %99 oraninda gazdan meydana gelmesinden
ziyade bu ortamda toz pargaciklarinin etkin olmasindandir. Bu toz parcaciklar1 1 mikrondan
cok daha kii¢iik olan silikatlar (kum) veya karbon bilesikleri olan grafitten ibarettir. Her ne
kadar yildizlararasi ortamin sadece %1’ini meydana getirse de toz, optik dalgaboyundaki
biitlin 1s1n1m1 sogurma konusunda yeteneklidir. Milimetre-alt1 1sinim da boyutlar1 yaklasik
0.1 mikrometre olan bu toz parcaciklarindan yayilir.

402

——
| —



XVIII. Ulusal Astronomi ve Uzay Bilimleri Kongresi VII. Ulusal Astronomi ve Uzay Bilimleri Ogrenci kongresi
27 Agustos — 1 Eyliil 2012 Malatya

0.0001

13 10-9
o} GO —

1036.9 {
7.3e-05

300 ].ZCO | | Iﬁszo ‘V_ :

921.8
5.1e-05

8-7

¢

=~ 150 Freq (GHz) 806.7
9 Ag(s™) 3.4e-05
=
£

7-6

691.5

Sekil 2. Karbonmonoksit molekiliinin 'CO (siyah)
ve BCO (mavi) igin gosterilen rotasyonel enerji gegisi
1 diyagrami. Kesikli ¢izgi ile gosterilen gegisler Herschel-
2305 HIFI tarafindan gozlemlenmistir. Solda  goriilen

"

| ot 217 52 | frekans degerleri GHz ve Einstein A katsayilar1 da sn’!
0 D) 1 6 3 10 cinsinden verilmistir. Degerler JPL, CDMS ve LAMDA
Ju veritabanlarindan alinmistir.

Atom ve molekiillerde ii¢ gesit enerji gecisi gerceklesir ve her bir gegis belli bir frekansa ve
enerjiye karsilik gelir. Bunlar; optik dalgaboylarinda goriilen elektronik gegisler, yakin kirmizi-
oOtesi dalgaboylarinda goriilen titresimsel (vibrasyonel) gegisler ve milimetre ve milimetre-alt1
dalgaboylarinda goriilen donme (rotasyonel) gecisleridir. Molekiillerin rotasyonel gegislerinde
diger gecis tiirlerine gore enerji cok az oldugundan, sicakligr 10 ile 250 K arasinda degisen ¢ok
soguk bolgeleri gozlemek miimkiindiir. Bu gegisler de optik bolgede oldugu gibi salimim ve
sogurma ¢izgi tayflar1 olusturarak yildizlararasi ortamin fiziksel ve kimyasal yapis1 hakkinda
onemli bilgiler verirler.

Bu ¢izgilerin enerjisi ¢ok diisiik oldugundan bize gelen sinyal de bir o kadar zayiftir. Bu
frekans araliginin astronomide 6nemli bir ihtiya¢ oldugu anlasildig: siralarda gokcisimlerinden
gelen zayif sinyalleri gii¢lendirip bize sunacak bir teknoloji mevcut degildi. Yakin-kirmizi-6te
(near-IR) dalgaboylar1 bile optik teleskoplarla gozlenebiliyorken, uzak-kirmizi-6te (far-IR)
ve milimetre-alt1 (0.1 — 1 mm) i¢in gelistirilmis bir teknoloji yoktu. Ancak radyo bolgesinde
yillardan beri siiren gelismelerin sonucunda ¢ok giiglii alicilar yapilabilmisti. Milimetre-alti tam
bu iki bolgenin arasinda yer aldigindan dolay1 optik ve radyoyu birlestirip melez bir teknoloji
(heterodyne technique) meydana getirildi. Teleskop aynasi ayni optikteki gibi piiriizsiiz olmakla
beraber teleskoba gelen sinyaller bir radyo dalgasi gibi yiikseltilebildi. Yapilan sey, gokcisminden
gelen sinyalin teleskoptaki dedektérden yaymlanan sabit bir sinyal ile ¢arpilip radyo dalgalarmin
bulundugu bolgeye karsilik getirilmesiydi. Boylece elde edilen sinyal diisiik frekansta ancak
gokcisminden gelen tiim bilgiler de korunarak isleme hazir hale getirildi.

Y1ldiz olusumunun ilk sahneleri soguk ve karanlik molekdiler bulutlardaki gaz ve tozun icerisine
gomiilii oldugundan ancak uzun dalga boyunda ¢alisan teleskoplar tarafindan ¢esitli molekiilleri
kullanarak dolayl olarak gozlemlenir. Bu ortamlardaki molekiiller de ortamin 1sinmas1 ve/veya
sogumasinda biiyilik 6neme sahiptir. Biz de bu molekiilleri gozleyerek bu ortamlardaki fiziksel ve
kimyasal yap1 hakkinda bilgi sahibi olabiliyoruz. Yildizlararasi ortamda bugiine kadar 150°den
fazla molekiil kesfedilmistir. Her bir molekiil, sahip oldugu kendine 6zgii enerji gegisleri sonucu
olusan tayflar yoluyla bize farkli bilgiler verir. Ornegin siyaniir (CN ve HCN) bu bélgelerdeki UV
1siimi1 hakkinda bilgi verirken, karbonmonosiilfid (CS) ortamin yogunlugu hakkinda bilgi verir.

1 http://spec.jpl.nasa.gov/ftp/pub/catalog/catdir.html
2 http://www.astro.uni-koeln.de/cdms/
3 http://www.strw.leidenuniv.nl/~moldata/

403

——
| —



XVIII. Ulusal Astronomi ve Uzay Bilimleri Kongresi VII. Ulusal Astronomi ve Uzay Bilimleri Ogrenci kongresi
27 Agustos — 1 Eyliil 2012 Malatya

Silisyumoksit (SiO) 6zellikle yiiksek hizli jetleri bulmamiza yardim ederken, karbonmonoksit
(CO veya HCO, HCO") farkl sicakliklardaki bélgeleri bulmamiza yardim eder. Ozellikle CO
yillardir yildizlarin ilk dogum anlar olan ilkel yildizlar aragtirmak i¢in kullaniliyor. CO’nun
en onemli 6zelligi yildizlararas1 ortamda hidrojen gazindan sonra ikinci en ¢ok bolluga sahip
molekiil olmasimin yaninda (her CO molekiiliine karsilik 10 000 H, molekiilii) rotasyonel gegis
enerjileri 5 K (J=1-0) gibi ¢ok diisiik bir degerden baglar. HIFI dedektorii ile de gorebildigi
750 K’e (J=16-15) kadar gozlemlenebilir. Milimetre-alt1 astronomlarinin enerji birimi olarak
Kelvin kullanmasi buraya 6énemli bir not olarak diisiilebilir. Karbonmonoksitin her bir gegisi
farkli bir bilgi verdiginden neredeyse her bir gecis i¢in ayri bir teleskop yapilmis durumda.
Ornegin J=(1-0) gegisi Isve¢’teki Onsala Radyoteleskobuyla, J=(2-1) Ispanya’daki IRAM 30
metre teleskobuyla, J=(2-1), (3-2), (4-3) i¢in Hawaii’deki James Clerk Maxwell Teleskoplariyla
gozlenebiliyor. Daha yiiksek gecisler i¢in daha yliksek ortamlara ¢ikmak gerekiyor. J=(6-5) ve
(7-6) i¢in Sili’deki APEX teleskobu kullanilirken daha sonrasi i¢in artik atmosfer disina yada
uzaya gidilmesi gerekiyor. Iste bu noktada Herschel-HIFI imdadiniza yetisiyor ve yiiksek-J’ye
sahip gegisleri ve dolayistyla daha yiiksek sicakliklar1 gézlemleyebiliyoruz.

Bu ¢alismada kullanilan mm-/alt1 teleskoplari asagida siralanmastir;

Herschel Uzay Gozlemevi (Herschel Space Observatory) bir ESA/NASA gorevi olup, 3.5
metrelik ayna ¢apiyla bugiine kadar uzaya gonderilen en biiyiik aynaya sahip uzay teleskobudur.
Toplam 3.5 y1l dmiir bigilen Herschel, 14 Mayis 2009 yilinda firlatilmis olup Diinya’dan yaklasik
1.5 milyon km uzaklikta L2 Lagrange noktasinda yer alir ve Diinya ile eszamanl olarak Giines
cevresinde hareketini siirdiiriir. G6zlem dalgaboyu uzun-kirmizi-6te (far-IR) ile milimetre-alt1
dalgaboyu arasindadir. Bu ¢aligmada kullanilan Herschel’in igerisinde yer alan 3 dedektorden
biri olan HIFI, 476 GHz ile 1910 GHz aras1 gézlem yapma yetenegine sahiptir.

Atacama Pathfinder Experiment (APEX) teleskobu, Sili’nin Atacama Colii'nde 5100 metre
yiikseklikte kurulmus olup 12 metrelik ¢anak capina sahiptir. Teleskopta bulunan CHAMP*
adl enstriiman 650/850 GHz aras1 yiiksek frekans alicisi, 2x7 piksel ¢oziiniirliigii ve haritalama
kabiliyeti ile diinyanin bu frekanslarda gozlem yapan en etkin dedektorlerinden biridi

4. Gomiilii Class 0 safhasi

Sekil 3’te gortildiigii gibi kiiciik kiitleli ilkel yildizlar farkh fiziksel yapilardan meydana gelir.
Bunlar arasinda, ¢ift kutuplu molekiiler fiskirmalar, figkirmay1 saglayan jetler, merkezde
olugmakta olan ilkel yildiz, ¢evresinde bulunan ilkel yildiza madde saglayan zarf ve onu da
cevreleyen molekiiler bulut ile kompleks bir yapiya sahiptir. Ilkel yildiz zarfim1 merkezinden
disma dogru tanimlayan sicaklik ve yogunluk yapisi Gii¢ Yasas1 (Power Law) ile ifade edilir
(Jorgensen et al. 2002). Boylelikle sicaklik ve yogunluk ¢okme devam ettikce disaridan igeriye
dogru siirekli artma gosterir. Ilkel yildizin merkezine yakin bir bolgede genis acili ve yiiksek
hizli riizgarlar olugsmasiyla fazla olan agisal momentum taginir. Bunun sonucu olarak da ¢ift
kutuplu molekiiler fiskirmalar, akresyon diskine dik olarak yayildigindan merkezdeki ilkel
yildizin diizenli bir sekilde donmesini ve akresyonun artmasini saglar. Figkirmalarin yoniinii
Doppler yasas1 geregi bir kutbu maviye, diger kutbu da kirmiziya kayma ile tespit edebiliriz.
Fiskirmalar ¢ok yiiksek hizlarda oldugundan ortamu 1sitip ¢evresindeki maddeyi etkiler ve ¢esitli
kimyasal tepkimeler vasitasiyla yeni yeni molekiillerin olugmasini saglarlar (Snell et al. 1980,
Bachiller & Tafalla 1999).

'
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Sekil 3. Bir ilkel yi1ldiz ve gevresinin anatomisi. Merkezde ilkel
yildiz (protostar), sar1 ile gosterilen gaz ve tozdan meydana
gelen zarfi, yesil ile gosterilen jet ve yanlarindaki beyaz bolge
fiskirmalarin yol agtig1 bolge, kirmizi ile gosterilen fiskirmalarin
ardinda kalan kavite duvarlari, ve gri ile gosterilen de yildizin

olusmasini saglayan molekiiler bulut.

4.1. Yiiksek Sicakhiktaki Gaz

Daha 6nceden belirtildigi tizere CO, yillardir ilkel yildizlarin fiziksel yapisini incelemek i¢in
cok 1yi bir arag¢ olarak kullaniliyor. Teknolojinin ve ideal gézlem merkezlerinin elverdigi
Olciide gliniimiize kadar yapilan tiim arastirmalar genelde CO’nun diisiik rotasyonel gecisleri
(J =3) ile yapilan gozlemler neticesinde elde edilmisti (Blake et al. 1995, Shirley et al.
2002). Boylelikle soguk gaz (< 50 K) igeren bolgeler incelenebiliyordu. Ancak giiniimiizde
yerden yada uzaydan yeni yeni gerceklestirilen yliksek frekans gézlemleri, CO’nun yiiksek
rotasyonel gecislerini gézlememize olanak sagladi. Bununla beraber, soguk gazin yaninda
artik 1lik (100 K - 150 K) veya sicak gazin (>150 K) da karakterize edilmesiyle bu tiir
cisimlerin sicaklik ve kolon yogunluklar1 ¢cok daha iyi tespit edilebilir oldu.

APEX teleskobunun CHAMP™* dedektoriiniin hizli ve etkin harita yapabilme kabiliyeti ile
ilk defa ilkel y1ldiz ¢evrelerinin yiiksek frenkanslarda (CO’nun J = 6-5 ve 7-6 geg¢islerinin)
haritalar elde edilmeye baslandi (van Kempen et al. 2009; Yildiz et al. 2012). Sekil 4’de bize
uzaklig1 235 pc olan NGC 1333 IRAS 4A ve IRAS 4B adl iki ilkel yildizin bu teleskoptan
12CO 6-5 gegisi ile gdzlenmis haritas1 sunulmustur. Burada her bir karecik yaklasik 10”x10”
yaysaniyesi genisliginde olup dolayisiyla 2350 AB x 2350 AB (AB: Astronomik Birim)
biiytikliiglinde bir bolgeyi temsil eder. Boylelikle fiskirmalarin boyutlarinin yaklagik 20 000
- 30 000 AB kadar ¢ok genis bir bolgeyi kapladigin1 gorebiliriz. Tek ¢anak (single dish)
milimetre teleskoplarindan bugiin itibariyle bu frekanslarda elde edilen en iyi ¢oziintirligi
APEX teleskobu sunar ve bir pikselin boyutu 8 mertebesindedir. Sekil 4 solda verilen
tayfsal haritada ilkel yildizin etrafindaki CO 1simimin1 niceliksel olarak bdlge bolge
Olcebilme olanagina kavusuyoruz. Elde edilen tayflarin yiliksek ¢oziintirliigii vasitasiyla belli
bolgelerdeki tayflara bir yada birka¢ Gauss fiti yaparak ¢coziimleyebiliyoruz. Bu fitler ilkel
yildiza ait ortamda farkli fiziksel bilesenleri incelemeye olanak tanir. Cizgi genisligi birkag
km/s olan bilesenler diisiik hiza sahip durgun gazi (quiescent envelope gas) tespit etmeye
olanak saglarken, genislikleri 15-25 km/s olan bilesenler yiiksek hizli fiskirmalar neticesinde
ilerleyen gazi (outflowing gas) gosterir.

'
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Sekil 4. Sagda, NGC1333 IRAS 4A ve IRAS 4B ilkel yildizlarinin 2CO 6-5 gozlemleri ile hazirlanan
tayfsal haritas1 goriiliiyor. Solda, ayn1 haritadan bazi bdlgelerin tayflarinin biiyiitiilmiis hali gériiliiyor
(Yildiz et al. 2012).

Elde edilen salinim tayfinin ayr1 ayri maviye veya kirmiziya kayan bolgelerinin altinda kalan
alan1 (integrated intensity) hesapladigimizda yiiksek hiza sahip fiskirmalarin boyutunu ve
yoniinii tespit edebiliriz. Sekil 4 sagda da baz1 6zel bolgelerin tayflarinin biiyiitiilmiis hali
verilmigtir.

IRAS 4A ilkel yildiz1 ¢ok yiiksek kolimasyona sahip fiskirmalar olustururken, IRAS 4B
ilkel yildiz1 bunun ¢ok daha az fiskirma gosteriyor. CO’nun diisiik-/"ye sahip ¢izgilerinde
¢oziinlirliik ¢ok daha diislik oldugundan ancak bu yeni gozlemler ile IRAS 4B ilkel yildiz
fiskirmalarinin bize dogru oldugunu (inclination) tespit edebildik.

4.2. UV ile 1sinan kavite duvarlari

Elde edilen yiiksek ¢oziiniirliiklii veri ile CO’nun yiiksek gegisleri bize hangi tiir gazin nerede
bulundugunu tespit etmemize olanak saglar. APEX ile ayn1 zamanda CO’nun izotopologu
olan *CO J=(6-5) sayesinde ayni ilkel yildizlarin merkez bolgelerini ve yakin ¢evresinin
de gozlemleri yapilabildi (Sekil 6a). *CO/"CO bolluk orani 65°tir. Sekil 5°te iist hiicrelerde
IRAS 4A ve IRAS 4B ilkel y1ldizlarinin tam merkezlerinden alinan tayflar verilmistir. Tayflar
tizerinde iki Gauss fiti yesil ile gosterilmistir. Bunlardan genis ¢izgi genisligine sahip Gauss fiti
fiskirmalar1 temsil ettiginden dolay1 gozlenen tayftan ¢ikarilmistir (Sekil 5a’da alt hiicrelerde
siyah olarak gosterilen). Geriye kalan dar ¢izgi genigligine sahip tayf, ilkel yildiz zarfindan
ve fiskirmalarin ardinda kalan kavite duvarlarindan gelen 1s1ma neticesinde olusmustur. Ayn1
calismada bollugu ¢ok daha diisiik olan C'*O ¢izgileri (X('?CO)/X(C'80)=540) kullanilarak
durgun zarf gazinin modellemesi yapilmistir. Modelleme igin C'®0O ¢izgilerinin J=(1-0)’dan,
Herschel ile gbzlenen J=(9-8) ve (10-9)’a kadar olan ¢izgileri kullanilmis ve RATRAN
(Hogerheijde & van der Tak, 2000) 1sinim transfer model kodu (radiative transfer code)
kullanilarak durgun gazin miktar1 modellenmistir.
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Sekil 5. Solda, IRAS 4A ve IRAS 4B ilkel yildizlarinin merkezlerinden alinan *CO 6-5 tayfi. Ustte
yesil ile tayfa yapilan iki Gauss fiti goriiliiyor. Altta ise 1s1mim transfer kodu ile modellenen zarfin
gozlemlerle uygunlugu goriiliiyor. Sagda ise sadece IRAS 4A’nin yakin ¢evresinin tayfi ve model
tayfi iist iiste konarak karsilastirtliyor (Y1ldiz et al. 2012).
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Sekil 6. NGC1333 IRAS 4A ve IRAS 4B ilkel yildizlarinin *CO 6-5 ile gozlemlenmis haritasi. (a)
Gozlenen 1ginim, (b) fiskirmalar ¢ikarilip kalan durgun gaz, (¢) zarfin modellenmis goriintiisii, (d)
UV ile 1sinan kavite duvarlarinin ilk gézlemsel kaniti elde edildi.

Sekil 5a’da alt hiicrelerde gézlemlenen durgun gaza ait tayfin iizerinde kirmizi ile modelleme
sonuclar1 gosterilmistir. Sekil 5b’de ayn1 model kullanilarak IRAS 4A ilkel yildizinin yakin
cevresindeki durgun gazin dagilimi goriiliiyor. Burada ilkel yildizin c¢evresindeki tayfin
yeginliginin modelden daha fazla oldugu dikkat ¢cekiyor. Buradan hareketle Sekil 6’da aslinda
bir nevi matematiksel bir islem yaparak, fiskirmalarin ardinda kalan kavite duvarlarinda
bulunan gazi niceliksel olarak 6lgebildik. (a) Bolgenin *CO 6-5 ile direk gozlemlerinden,
(b) yukarida aciklandigi tizere biitiin tayflardan genis ¢izgi genisligine sahip Gauss fitleri
cikarilip arta kalan 1s1nim bulunmustur. (¢c) RATRAN ile yapilan 1s1mim transferi modeli,
(d)’de c’den ¢ikarildiginda arta kalan 1s1mnimi1 verir. Gorildiigii iizere fiskirmalarin kavite
duvarlarinda (outflow cavity walls) ¢ok yiliksek oranda gazin kaldig1 ortaya ¢ikmaktadir.
Hatta bu gazin kiitlesi hesaplandiginda, fiskirmalarla itilen gazin kiitlesi ile neredeyse ayni1
oldugu bulundu. Bu gézlemler sonucu UV 1s1nimi ile 1sinan gazin ilk direk gdzlemsel kanitini
elde etmis olduk.
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5. Sonug¢

Gelisen teknoloji ile birlikte bircok yeni sorulara ve cevaplara ulastigimiz yildiz olusumu
hala tam olarak agiklanamamis bir problem olmaya devam etmektedir. Soguk ve karanlik
molekiiler bulutlarinin igerisine ancak uzun dalga boylar ile ulasilabildiginden milimetre
ve milimetre-alt1 teknolojisindeki gelismeler, uygun gozlem yerlerinin bulunmasi ve dizge
teleskoplariin (interferometre) iiretilmesiyle bu sorular kuskusuz zamanla yerini daha
yeni sorulara birakacaktir. Bu ¢alismada, uzay-konuslu Herschel Gézlemevinden ve 5100
metre yiikseklikte bulunmasinin avantaji ile yiiksek ¢oziiniirliikli haritalama kabiliyetini
birlestiren APEX teleskobundan alinan yiiksek frekans CO gozlemlerinden faydalandik.
2CO gozlemleri ile figkirmalarin yerlerini ve miktarini tespit edebildik. *CO gozlemleri ile
fiskirmalarin ardinda kalan kavite duvarlarinda bulunan UV 1s1n1imu ile 1sinan gazin ilk direk
gozlemsel kanitini elde etmis olduk.
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