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Ozet: Biiyiik kiitleli yildiz (> 8 Mo) olusumu son dénemlerin en ¢ok ¢alisilan konularindan biridir. Biiyiik kiitleli
vildizlar olugumlar: ve evrimleri boyunca bulunduklar: galaksinin evriminde ¢ok etkindir. Kiigiik kiitleli yildizlar
(< 8 Mo) igin bir olusum senaryosu belirlenmis olmasina ragmen, biiyiik kiitleli yildizlarin olusumu yeteri kadar
anlasilamamistir. Bu sebeple, biiyiik kiitleli yildizlarin olusumunu anlamak icin gerek gozlemsel gerekse
kuramsal ¢alismalar yapilmaktadir. Cevabr aranan sorulardan birisi, biiyiik kiitleli yildizlarin kiigiik kiitleli
yildizlar gibi olusup olusmadigi sorusudur. Benzer diisiinceyle, kiictik kiitleli yildiz olusum bdlgelerinin
tamaminda tesbit edilmis olan radyo jetler bu ¢alismada biiyiik kiitleli yildiz olusum bélgelerinde (> 15 Mo) ilk
kez tesbit edilmigtir.

Abstract: Massive star formation is one of the hotly debated topic. The massive stars play key roles on host
galaxy evolution throughout their evolution. Although an acceptable scenario has been suggested for the low-
mass star formation, there is no an acceptable scenario for massive star formation up to date. Therefore,
observational and theoretical studies have been made in order to understand the massive star formation. One of
the questions is that whether massive star formation is a scaled up version of low-mass star formation or not.
With the same idea, the radio jets, which were found in all low-mass star forming regions, are detected in
massive star forming regions at the first time in this study.

1. Giris

Samanyolu Galaksisi bir¢ok farkli yapinin meydana getirdigi spiral bir galaksidir. Yildizlar bu sistem igindeki en
baskin bilesenlerdendir. Yildizlar farkli ¢aplarda ve kiitlelerdedir ve yildiz olusumu son yillarin en ¢ok calisilan
konularindan birisidir. Olusum senaryolar1 hazirlanirken en 6nemli parametrelerden biri de yildizin kiitlesidir ve
yildiz olusumu iki alt baslik halinde calisilmaktadir: (i) Kiiciik kiitleli yildiz olusumu (< 8 Mg), (ii) Biiyiik
kiitleli y1ldiz olusumu (> 8 Mo). Kiigiik ve biiylik kiitleli yildizlarin kiitle ayirimi yapilan ¢aligmaya bagli olarak
degismektedir. Bu ¢aligmada, ayrim i¢in 8 Me kabul edilmistir. Bu ayrim, ilkel yildizin Kelvin-Helmholtz (KH)
zaman Olcegi ve etrafindaki zarfin yigisma zamani arasindaki iliskiden kaynaklanmaktadir. Kiigiik kiitleli
yildizlarin olusumunu agiklamak i¢in su senaryo Onerilmistir [1]. Bu senaryoya gore, yildiz olusumlart bir
molekiil bulutu iginde gerceklesir. Molekiil bulutunun iginde yogun bélgeye dogru madde yigisir. Yigisma
devam ederken, merkezde yildiz oncesi olusan nesneye ilkel yildiz denir. ilkel yildizin iizerine madde
yigismastyla etrafin1 ¢evreleyen zarfin kiitlesi azalir ve ilkel yildizin kiitlesi artar. Yigismadan dolay1 sistem
icinde momentum birikir ve figkirmalarla sistemden uzaklagtirilir. Sistemden momentumun atilmasi i¢in en etkin
mekanizma figkirmalardir. Figkirma yapilar ile ilkel yildizin iki kutbu boyunca madde atimiyla momentum
uzaklastirilir. Bu sayede yi1gisma devam eder. Bu sirada gezegenlerin olustugu diisiiniilen disk yapilar meydana
gelir. Yigisma bittikten sonra merkezdeki yildiz olusur ve T Tauri yildizi olarak adlandirilir. T Tauri yildizi
anakola geldiginde yani merkezinde hidrojenden helyuma element sentezlediginde olgunlagmis bir anakol yildiz1
meydana gelir. Yildizlar Omiirlerinin biiyilk kismin1 anakolda gecirir. Yildizin olusum siireci kiigiik kiitleli
yildizlar i¢in bu sekilde agiklanmaktadir. Bundan sonra, merkezinde niikleer reaksiyonlar bittiginde yildiz,
kiitlesine bagli olarak 6mriinii beyaz ciice, ndtron yildiz1 veya karadelik olarak tamamlar.

Klasik senaryoda en dikkat ¢eken yapilardan biri fiskirmalardir. Figkirmalar, gerek yigigmayla biriken agisal
momentumun atilmasinda, gerekse bulundugu ortamin igeriginde 6nemli role sahip olmalarindan dolay1 ¢okga
¢alisilmistir. Olusumun bagindan sonuna kadar, bulut kiitlesinin %99'u fiskirmalarla yildizlararasi ortama atilir.
Ek olarak, figkirmalarin ilkel zarfla etkilesimi sonucunda bir¢ok molekiil olusur. Molekiiller kullanilarak bu
ortama ait diisiik enerji seviyelerindeki yapilar, yani ilk kosullar dgrenilebilir. Diistik enerji seviyelerindeki bu
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isinimlar radyo ve milimetre dalgaboylarinda gozlenebilir. Bu agidan yildiz olusumlarinin anlamakta radyo
dalgaboylarinda yapilan gozlemler ¢ok 6nemlidir.

Yukarida da belirtildigi gibi, kiigiik kiitleli y1ldiz olusumunda merkezi ilkel yildiz hidrostatik dengeye ulastiginda
anakola varmaktadir. Ancak, biiytik kiitleli y1ldiz olusumunda, ilkel yildiz iizerine madde yigisirken hidrostatik
dengeye ulasir ve 151ma yapar. Biiylik kiitleli yildizlarin olusumu i¢in ilk olusum sartlarinin a¢iga kavusturulmasi
gerektiginden, olusumun ilk evrelerindeki yapilarin yani sira yapilarin olusum mekanizmalari1 da anlasilmalidir.
Figskirmalar olusum senaryosunda en 6nemli bilesenler olduklarindan, iyi bir sekilde anlagilmasi gereklidir ki bu
yapilar kiigiik kiitleli yi1ldiz olusum bélgeleri igin ¢okga ¢alisilmigtir. Bunun yaninda, fiskirmalarin varligi biiyiik
kiitleli yildiz olusum bolgelerinde yakin bir tarihte tesbit edilmistir [2].

Figkirmalarm yildiz olusum bdlgelerinde goziikecegine dair ilk deliller jet yapilardir. Jet yapilar ilkel yildizdan
atilan sok dalgalar1 sayesinde gdzlenir. Sok dalgalari, ilkel yildiz etrafindaki zarfa kinetik enerjisini aktararak
emisyona neden olur. Bu emisyonu takip edebilmek i¢in SiO (Silikonmonoksit) molekiilii kullanilmaktadir.
Sonug olarak, fiskirma yapilarinin anlasilmasi igin jet yapilarinin da ¢alisilmasi gereklidir. Biiyiik kiitleli yildiz
olugsum bolgelerinde ise radyo jetler 15 Me’ne kadar tesbit edilmistir [3][4]. Ancak daha biiyiik kiitleli (yani > 15
Mp) yildizlar igin bu yapilar icin heniiz goézlenememistir. Bu calismada, VLA (Very Large Array)
interferometrisinin gézlemleri kullanilarak, bu tiir radyo jetler biiytik kiitleli y1ldiz olusum bdlgelerinde ilk defa
tesbit edilmistir.

2. Gozlemler ve Kalibrasyon

Calismamizda gozlenen kaynaklar, Lopez-Sepulcre ve dig.,’nin 2010 ve 2011 [5]-[6] yillarinda listesini
yayinladiklar1 biiyiik kiitleli y1ldiz olusum bdlgeleri arasindan se¢ilmistir. Se¢im kriterleriyle beraber, toplam 18
bliylik kiitleli yildiz olusum bolgesi gozlenmistir. Gozlemler, Kuzey Amerika'da San Agustin Ovasi'nda
konuglanmis olan ve Ulusal Radyo Astronomi Gozlemevi (NRAO) tarafinda kontrol edilen VLA (Very Large
Array) interferometresi ile yapilmistir. VLA interferometresi 1-50 GHz araliginin tamamina yakinim farkli
bantlar kullanarak kapsamaktadir. Calismamizda C (4-8 GHz) ve K (18-26.5 GHz) bantlarindaki akilar, tesbit
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Sekil 1. Calismamizda tesbit edilen radyo jetlerin momentum
oran1 ve parlaklig1 arasindaki iliski.
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edilen kaynaklarin tayfsal indekslerini hesaplamak i¢in kullanilmistir. Bu bantlar, her biri 128 MHz genislige
sahip 15 tayfsal pencereyi kapsamaktadir. Interferometreden elde edilen verilerin kalibrasyonu ve analizi igin son
donemin popiiler programi olan CASA (Common Astronomical Software Application) kullanilmigtir [7].

3. Sonuclar

Calismada, CASA yazilimiyla iiretilen haritalarda toplam 189 parlak ve soniik kaynak tesbit edilmistir. Her iki
frekansta toplam on bolge gozlenmis ve kaynaklar i¢in tayfsal indeks degerleri hesaplanmistir. Tayfsal
indekslerine ve ge¢mis caligmalara dayanarak, bu kaynaklardan dort tanesi termal radyo jet, dort tanesi HII
bolgesi ve iki tanesi de termal olmayan radyo jet olarak smiflandirilmistir. 15 Me’den biiyiik kiitleli yildiz
olusum boélgelerindeki radyo jetlerin varligi ilk kez ¢alismamizda kanitlanmisgtir.

Ayrica, calismamizda radyo jetlere ait bazi fiziksel oOzellikler (momentum orani, kiitle kayip orani)
hesaplanmistir. Bu biiyiikliiklerin teyidi i¢in kaynaklarin tayflarinin alinip incelenmesi gerekmektedir. Bunlarin
yani sira, iyi bir varsayimla yapilan hesaplar sonucunda biiyiik kiitleli yildizlardaki jetlerin parlakligi (Sd%) ve
momentum orani (dP/dt) arasindaki iliskinin kii¢iik kiitleli yildizlara gére daha az sagilmis oldugu goriilmiistiir
(Sekil 1). Bu sekil, biiyiik kiitleli yildizlarin kiiglik kiitleli yildizlar gibi olustugu diisiincesini kismen
dogrulanmaktadir. Ancak ¢alismamizda tesbit edilen ve radyo jet olarak siifladigimiz kaynaklar i¢in daha fazla
gozlem gereklidir. Bu yiizden VLA’nin farkl ii¢ band1 (6rnegin L, S, X ve Ku) da kullanilarak daha giivenilir
tayfsal indekslerin hesaplanmasi planlanmaktadir.
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