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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

PERSEUS MOLEKUL BULUTUNDA YILDIZ OLUSUM AKTIVITESI

Seyma MERCIMEK

Istanbul Universitesi
Fen Bilimleri Enstittsi

Astronomi ve Uzay Bilimleri Anabilim Dah

Danisman : Prof. Dr. Yiiksel KARATAS
I1. Damisman: Dr. Philip C. MYERS

Bu tez calismasinda Perseus Molekiil Bulutu’ndaki yildiz olusum aktivitesi incelenmis
ve yildiz olusum orani hesaplanmistir. Spitzer (3.6-70 um), Herschel (70-500 pm) ve
SCUBA (850 um) gozlemlerinden elde edilen kataloglari kullanarak yildizimsi ve
yildizsal topak ile geng y1ldiz nesneleri (YSO) molekiil bulutuna yerlestirilerek, Perseus’a
ait kaynak listeleri ortaya cikartilmistir. Sekiz yildiz olusum yiginina ait sinirlar igin,
5x10% cm? den biiyiik kolon yogunluk degerleri dikkate alindi.

Yigmlar ile y1gin 6zellikleri (kiitle, kaynak sayisi, yiizey yogunlugu) arasindaki iliski,
yiginlara ait YSO sayisi ile yildizimsi topak sayisi arasindaki iligki, yigin kitleleri ile
Sinif 0+Smif I YSO sayilart arasindaki iliski calisilmistir. Yildizims: topak sayisinin
(Smif 0+Sinif I) YSO sayisina yakin oldugu goriilmiistiir. Bu iligki, yildizims1 topaklarin
SFR degerinin Sinif 0+Sin1f I YSO SFR degeri ile yaklasik olarak esit olabilecegine igaret
etmektedir. Yildizims: topaklar icin ortalama yiizey yogunlugu (5.55x10° gcm?) ve
ortalama serbest diisiis zamani (0.09 Myil) hesaplanmistir. Yakin gelecekte Perseus
Molekiil Bulutu’na ait yi1ldiz olusum orani (SFR) 144 MeMyil ™ olarak hesaplanmustir.



Ocak 2017, 77 sayfa.

Anahtar kelimeler: Milimetre alti, kirmiz1 6te, yildiz olusumu, yildizlararasi ortam,
molekil bulutlar



SUMMARY

M.Sc. THESIS

STAR FORMATION ACTIVITY IN THE PERSEUS MOLECULAR CLOUD

Seyma MERCIMEK

Istanbul University
Institute of Graduate Studies in Science and Engineering

Department of Astronomy and Space Sciences

Supervisor : Prof. Dr. Yiiksel KARATAS
Co-Supervisor: Dr. Philip C. Myers

In this thesis, star-forming activity in the Perseus Molecular Cloud is investigated
correspondingly, star formation rate in the cloud is estimated. Starless core, protostellar
core, and young stellar object (YSO) catalogues are built on by using Spitzer (3.6-70
pum), Herschel (70-500 um), and SCUBA (850 um) observations in the literature. The
cores and YSOs within eight star-forming clumps based on column densities, greater
than 5x10%* cm™are placed in Perseus’s clumps.

The relation between clumps and properties of clumps (mass, number of source, surface
density ) , the relation between numbers of YSOs and number of starless cores, and the
relation between number of Class 1+0 and clump masses are studied. The relation
between starless cores and YSOs is seen, where the numbers of young protostars (Class
0 + Class I) are similar to the numbers of starless cores. This similarity suggests that
these starless cores SFR may nearly equal to Class 0+I SFR. The mean density
(5.55x10™ gcm™) and free fall time (0.09 Myr) are calculated. Depending these
calculation, the star formation rate for the near future is estimated as 144 MoMyr'l.
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1. GIRIS

Yildizlar yildizlararas1 ortamdaki soguk ve yogun molekiil bulutlarindan olusurlar.
Spiral kollar ile birlikte Galaksinin rotasyonu veya yakin civardaki bir siipernova
patlamasindan olusan sok dalgalari molekiil bulutunu uyararak ¢dkmeye baslamasina

neden olmaktadir.

Biiyiik ve kiigiik kiitleli (bu tez caligmasinda kiigiik kiitleli yildiz olusumu iizerinde
calisilmigtir) yildizlarin  olustugu molekiill bulutlarinda farkli mekanizmalar
gergeklesmektedir. Kiigiik kiitleli yildizlarda dénen gaz ve toz materyali kiitle ¢ekim
kuvveti ile Bok Kiireleri denen yogun ortamlar icerisinde ¢cokerek olusurlar. Bu kiireler
yildiz olusumunun izlerini siirmek i¢in uygun yerlerdir. Bok kirelerinin yogunlagmasi
ile olusan yildizims: topaklar (starless core) ¢okerek gen¢ yildiz nesnelerine (YSO)

evrimleserek ve anakol yildizlarina doniisiirler.

Goriinen bolgede tamamen opak olan Bok Kiireleri icerisinde olusmakta olan yildizlar
gozlemlemek olduk¢a zordur. Yogun gaz ve toz materyali, olusan yildizlarin 15181
sogurur ve sagarak daha uzun dalga boyunda yayinlar. Bu nedenle yildiz olugum
bolgeleri, kirmizi 6te dalga boylarinda ya da milimetre alti, radyo gibi uzun

dalgaboylarinda caligilir.

Radyo ve kirmizi 6te gozlemleri ile elde edilen yildizims: topaklar, Bok kirelerinden
genc yildiz nesnelerine gecisi temsil etmektedirler. Icerisinde heniiz yildiz olusmamis
fakat yogun olan bu topaklar yakin gelecekteki yildizlar1 olustururlar. Bir molekiil
bulutundaki yildizimsi topaklar ile gen¢ yildiz nesnelerinin sayis1 ve birbirleriyle olan

iligkisi y1ldiz olusum orani (SFR) i¢in varsayim yapmamiza olanak saglayabilir.

Onceki calismalarda YSO popiilasyonlarma bagli olarak SFR degerleri; Serpens
Molekiil Bulutu igin 57 Mg Myl (Harvey ve dig. 2007), Cha II Molekiil Bulutu icin
6.5 Mo Myil™? (Alcala ve dig. 2008) ve Ophiuchus Molekiil Bulutu icin 73 Mg Myil™
(Evans ve dig. 2009) olarak bulunmustur. Perseus Molekiil Bulutu i¢in ise SFR degeri



96 Mo Myil™ bulunmustur (Evans ve dig. 2009). Perseus’a ait SFR degeri yakin

civardaki diger molekiil bulutlarina gore yiiksektir.

Yukarida gecen caligmalarda SFR degerlerini tespit etmek i¢in farkli evredeki tiim
YSO’lar kullanilmigtir. Bunun i¢in her bir YSO evresinin yasam siiresinin hesabi
gerekir. Literatiirdeki calismalar her bir YSO evresi i¢in farkli degerler almakta bu da

SFR degerlerinin farklilasmasina neden olmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda, SFR degeri farkli bir yol izlenerek hesaplanmistir. Yigindan yigina
yildizimsi topak sayisiyla YSO evre sayilar1 arasindaki iligkiler Gzerinde durularak SFR
degeri hesaplanmistir. Sonug¢ olarak tiim YSO sayilarini ve yagsam siirelerini hesaba
katmadan SFR degeri bulunmustur. Bu yontem literatiirde ilk defa bu tez ¢alismasinda

Perseus Molekil Bulutu’na uygulanmustir.

Perseus diisiikk ve orta kiitleli bir yildiz olusum bélgesi olup, yogun topaklar ve YSO
sayist bakimindan diger yakin civardaki molekiil bulutlarina gére daha zengindir. 235
pc uzakligindaki Perseus Molekiil Bulutu (Hirota ve dig. 2011) kirmiz1 6te ve daha
uzun dalga boylarinda ¢alisilmis ve buluta ait YSO, Yildizimsi ve Yildiz 6ncesi topak
kataloglar1 yayinlanmistir (Kirk ve dig. 2006; Enoch ve dig. 2006; Evans ve dig. 2009;
Young ve dig. 2015; Hatchell ve dig. 2005; Rosolowsky ve dig. 2008; Foster ve dig.
2009; Enoch ve dig.2008; Jergensen ve dig. 2008; Sadavoy ve dig. 2010; Sadavoy ve
dig. 2014). Bu kataloklardan (¢ tanesi (Evans ve dig. 2009, Sadavoy ve dig. 2010;
Sadavoy ve dig. 2014) bu tez ¢alismasinda SFR hesabinda kullanilmistir.

Bu tez calismasinda kullanilan yildiz olusumu ile ilgili terimler, literatiirdeki Ingilizce

isimleri ve Tiirkce karsiliklar ile asagida Tablo 1.1°de verilmistir.



Tablo 1.1: Yildiz Olusumu ile ilgili Ingilizce terimler ve Tiirkce karsiliklari.

Ingilizce Tirkee Aciklama
Starless Core Yildizims: Topak Bok kiirelerinden sonraki yogun
evre.
Protostellar Core Ilkel Y1ldiz Topak Smif 0, Smuf I, Smuf Duz’leri
kapsamaktadir.
Ilkel Yildizsal Topak

Young Stellar Object (YSO,
Protostar da denmektedir)

Geng Yildiz Nesneleri (YSO)

Geng  Yildiz  Nesnelerinin
(YSO’lar) tumint kapsamakta
olup bunlar:  Simf 0, Simif 1,
Smif Diiz, Simif 11, Sinaf I tdr.




2. GENEL KISIMLAR

2.1. DUSUK KUTLELI MOLEKUL BULUTLARI

Yildizlar kabaca %70’1 H atomundan olusan yildizlar aras1 molekiil bulutlar i¢erisinde
olusurlar. Molekiil bulutlar1 boyut, kiitle ve sicaklik bakimindan biiyiik ve kii¢iik kiitleli
olarak ikiye ayrilirlar. Molekiil bulutlarinda yildiz olusumu, bulunduklari bulutun
ktlesine gore dogru orantili olarak degisir. Bu tez calismasinda kiigiik kiitleli molekiil

bulutundan olusan yildiz olusum aktivitesi ¢alisilmistir.

2.1.1 Molektl Bulutunun Cokmesi

Molekiil bulutlarinda bulutu dengede tutan iki ana kuvvet vardir. ice dogru ¢ekimsel
kuvvet ile disa dogru gaz basinct denge halindedir. Gaz basinci termal basing, tiirbiilans,
manyetik alan ve rotasyonun birlesiminden olusan bir kuvvettir. Molekiil bulutu yeteri
kadar kiitleye sahip oldugunda ¢okmeye baslar. Cokiisiin baglamasi igin kritik kiitle olan
Jeans kiitlesinin molekil bulutunun kiitlesinden biiyiikk olmasi gerekmektedir. Jeans
ktlesi (Jeans 1928),

3 1

Mj = ZS/GZ?’Ci =28 (1(?1{)E (104:m-3)_E Mo (2.1)

olarak verilmektedir. ¢ izotermal ses hizin (cms™), G kiitlegekim sabitini (cm3g™s™), p

yogunlugu (gcm'S), T sicaklik (K) ve n molekiil sayisini temsil etmektedir.

Jeans kiitlesi yerine alternatif olarak, Spitzer (1968) tarafindan Bonnor-Ebert Kditlesi

verilmistir. Bonnor-Ebert kiitlesi,

Mg = 1.18—=_— M, . (2.2)

3/2 1/2

Burada, P : yiizey basincini temsil etmektedir. Bu kiitle hesabinda Jeans kiitlesinden
farkli olarak yiizey basinci eklenmis olup, molekiil bulutlarinin ¢okme kriterine ek

olarak, topaklarinda ¢okme ve denge hallerini hesaplamak i¢in kullanilir.



Cekimsel kuvvetin daha etkin olmasi ile Jeans Kararsizligi olusur ve molekiil bulutu
kendi ¢ekimi altinda ¢okmeye baslar. Bu kararsizligin olugsmasini saglayan nedenlerden
ilki bulutun fazla kiitleye sahip olmasi, ikincisi de bulutun yeteri kadar soguk olmasidir.
Bu sartlar altinda merkeze dogru ¢okmeye baslayan bulut, yi1ldiz olusumunun ilk evresi

olan Bok Kiirelerini olusturmaya baslar.

Bu yogun yapilar Bok ve Reilly (1947) tarafindan Bok Kiireleri olarak
isimlendirilmistir. Bunlar gaz ve toz bakimindan zengin olup, yildizlar1 olusturan
yapilar olarak bilinmektedir. Biiyiik kiitleli y1ldiz olusum bélgeleri HII alanlar1 6niinde,
karanlik yapilar olarak goriinmektedirler. 1 — 100 Mg arasinda kiitleye ve ortalama 10 K

sicakliga sahiptirler. Sekil 2.1’de Bok Kireleri’ne dair 6rnek bir fotograf gosterilmistir.

Sekil 2.1: IC 2499’un Anglo-Avustralya Teleskobu’ndan gorsel bolgede alinan goriintiisii. H 11
alan1 olan IC 2499 igerisinde gaz ve tozdan olusan Karanlik Bok Kiireleri. Sekil
https://apod.nasa.gov/apod/ap951006.html sitesinden alinmistir.

Bok Kiireleri, icerisinde heniiz yi1ldiz olmayan daha yogun ve kiigiik yapilara evrilerek
yildizims1 topak (starless core) sistemlerine doniisiirler. Bu topaklar yildiz olusum
siirecinin ilk agsamasi1 olarak bilinmekle beraber, molekiil bulutu ile gelecek nesil

yildizlar arasinda bir koprii saglarlar (Schnee ve dig. 2012).

2.2. GENC YILDIZ NESNELERI (YOUNG STELLAR OBJECT - YSOs)
Yildizims: topaklardan sonra yildiz olusumuna giden adim, geng yildiz nesneleri olarak
adlandirilan asamadir. Temel olarak dort sinifa ayrilan bu nesneler, ana kol oncesi

disiik kiitleli  yildizlarin  gegirdikleri evreler olarak Dbilinirler. Tayfsal Enerji


https://apod.nasa.gov/apod/ap951006.html

Dagilimlarindaki (SED) egime gore siniflandirilirlar. SED’ler temel anlamda enerjinin
nereden geldigini aciklayan dagilimlardir. Iki farkli asamadaki yildizin SED’leri Sekil
2.2°de gosterilmistir. 11k panel de, distan herhangi bir etki altinda olmayan bir yildizin
SED’inin kara cisim 1s1mas1 yapti1 goriilmektedir. Ikinci panelde ise, tozdan olusan
y1gilma diski ile ¢evrilmis yildizin SED’ine bakildiginda kirmizi 6te bolgede 1sinim
fazlalig1 dikkati gekmektedir. Bu fazlaligin sebebi yi1gilma diskinin merkezindeki yildiz

1518101 sogurmasi ve daha uzun dalga boylarinda yayilanmasindan kaynaklanir.

Star with continuous dust disk

Sekil 2.2: Bir yi1ldiz goriintiisii ve onu temsil eden SED’ler. Kabaca SED’lerde parlaklik y
ckseninde, dalga boyu da x ekseninde gosterilmistir. Ust panel yildiz1, alt panel yildiz ile
birlikte etrafindaki yi1g1lma diskini temsil etmektedir. Sekil https://blog.diskdetective.org/catego
ry/debris-disks/ sitesinden alinmustir.

SED dagilimlarinin egim degerlerine (o) gore giincellemesi, Greene ve dig. (1994)

tarafindan yapilmstir.

e = dlog(AF ;)
IR =" Gi0g2

(2.3)

ar kirmizidtede SED dagilimmin egimi olmak (zere, A dalgaboyunu, F; ise A
dalgaboyundaki aki yogunlugu temsil eden logaritmik fonksiyon ile tanimlanmaktadir.
Bu egim degerlerine (o) gére YSO’lar asagidaki siniflara ayrilmistir.

Smif0/1:03<a

Smif Diiz: -0.3 <0<0.3
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Sekil 2.3: SED grafiklerine gore YSO smiflandirmasi. Evrelerin resimlerine karsilik spektral
enerji dagilimlart gosterilmistir. Sekil Handbook of Infrared Astronomy, 1999 kitabindan
almmustir,

Sekil 2.3’te bu smiflandirmaya goére yapilmis YSO evreleri gosterilmistir. SED’lere ek
olarak YSO’lar bolometrik sicakliklarina (Tpo) bagli olarak da siniflara ayrilmaktadir.
Myers ve Ladd (1993) YSO’larin SED’leri boyunca karacisim isimasinin etkin
sicakliklarini erken ve geg tip olarak belirlemistir. Chen ve dig. (1995) YSO siniflarini
asagidaki gibi ayirarak karsilik gelen sicaklik degerlerini hesaplamislardir (Tablo 2.1)

Tablo 2.1: Ty Siniflandirmasi.

Simif Too Kriteri

Sinif 0 Thot < 70K

Smif I 70K < Tpo < 650K

Sinif 11 650K < Tpor < 2800K

Smif III | 2800K < Ty




Iki siniflandirma yénteminden (o ve Tpof) olusturulan YSO evreleri temel dzellikleri ile
asagida bahsedilmistir.

2.2.1. Simf 0

Yildizims: topaklarin ¢okmesinden sonraki ilk YSO evresi olan Simif 0 kaynagi,
topaktan kalan fazla miktarda toz ve gaz maddesi ile ¢evrilidir. Merkezde yogunlasmaya
baslayan ilkel yildiz iizerine kalinti gaz maddesi diiser. Bu diisen madde merkeze dogru

birikmeye baslar (Sekil 2.4).

Sekil 2.4: Siif 0 evresi. Merkezinde yogunlagmakta olan yildizimsi topak ile etrafindaki daha
biiyiik kiitleli y1ldizimsi zarf. Oklar i¢e diisen maddenin yoniinii temsil etmektedir. Sekil
http://wwwz2.astro.psu.edu/~kluhman/a542/Lec24.pdf sitesinden alinmistir.

Kalint1 madde yiizlinden optik ve yakin kirmizi 6tede 151n1im ¢ok zayiflar. Isinim kendini
uzun dalga boyunda (milimetre dalga boylar1) kara cisim 1g1mas1 olarak gostermektedir
(Bakiniz Sekil 2.3). Siif 0 kaynaginin milimetre alt1 1s1ma giicii degeri Lgmm / Lpol >
0.005 dir. Bu evrenin siiresi birkag 10* y1l siirer ve ortalama sicakligi 30 K’dir. Cisim
izerine yagan madde kuvvetli jetlerle disartya piiskiirtiilir. Buna ragmen merkezdeki
ilkel yildiz kitlesi, zarf kitlesine gére daha kicuktir (Mzs > m» ; Mzt > 0.5 Mg ). Bu

bakimdan Smif 0, gémiili evre olarak da adlandirilmaktadir.


http://www2.astro.psu.edu/%7Ekluhman/a542/Lec24.pdf

2.2.2. Simf 1

Ilkel yildizin etrafindaki madde yavas yavas azaldigindan (jetlerle disar1 atildigindan),
merkezdeki ilkel yildiz nispeten goriiniir hale gelir. Kutup bolgelerindeki manyetik alan
akisindan dolay1 olusan jetler, disariya madde atimina neden olurlar (Sekil 2.5). Smif I
ve zarfin kiitleleri Mzg¢ < m= yani m= < 0.1 Mg dir. Tlkel yildizin dénme hizinin artmasi
ile cisim etrafinda optikc¢e kalin bir yigilma diski meydana gelir. Bundan dolayr Smif |
SED’lerinde iki bilesen goriiliir. ilk bilesen kirmiz1 6tede kara cisim 1s1masidir. Yigilma
diskinden kaynaklanan ilk bilesenin {izerine binen uzak kirmizi 6tede 1s1nim fazlaligi da
ikinci bileseni olusturur (Bakimiz Sekil 2.3). Yaklasik 10° yil icinde Sinif I evresi

tamamlanir.

Sekil 2.5: Temel yapilari ile birlikte Sinif I evresi. Merkezdeki ilkel yildizin ¢evresindeki
y1gilma diski (kirmizi). Igeri diisen maddenin yonii (sar1 oklar), sol ve sag taraftaki madde
(Yesil), jetlerle disar atilan madde (mavi oklar). Sekil
http://www?2.astro.psu.edu/~kluhman/a542/Lec24.pdf sitesinden alinmustir.

2.2.3. Simf 1T
Smif I SED’leri evrimsel farkliliktan dolay ikiye ayrilmaktadir.

2.2.3.1 Swnif Diiz

Sinif I’e nazaran ice diisen maddenin seyreklestigi, yigilma diski i¢indeki cismin daha
net goriildiigii evredir. SED’indeki ikinci bilesenin diiz bir yapida olmasindan dolay1
Smif Diiz olarak adlandirilan bu cisimler, ayni zamanda ilkel yildizlarin son evresini

temsil etmektedirler (Bakiniz Sekil 2.3).
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2.2.3.2 Suf 11

Jetlerin (disa dogru) ve ige diisen maddenin tamamen bitmesiyle birlikte artik zarf
kiitlesinin varligindan s6z edilemez. Sinif II’nin rotasyonunun artmasi ile optik¢e ince
bir yigilma diski varligini siirdiiriir. Ayn1 zamanda optik¢e ince bu disk nedeniyle,
SED’deki ikinci bilesenin kirmizi 6te fazlaligimin siddeti, Simif Diiz’Unkiine nazaran
daha azdir (Bakiniz Sekil 2.3). Sinif II’nin yas1 ~ 10° yildir. Bu nesneler klasik T Tauri
evresi olarak da adlandirilir (Sekil 2.6).

Sekil 2.6: Temel yapilari ile birlikte Simif IT evresi. Merkezdeki T Tauri yildiz1 ve optikce ince
yi1gilma diski. Sekil http://www2.astro.psu.edu/~kluhman/a542/Lec24.pdf sitesinden alinmustir.

2.2.4. Simf 111

En gec tip YSO evresi olan Sif III, yildizlarin anakolda belirdigi ilk asama olarak
bilinir. Simif IIT’in etrafindaki yigilma diski rotasyon etkisiyle zamanla kaybolur ve
SED’i ise normal bir yildizinki gibi bir kara cisim 1s1masi1 gosterir (Bakiniz Sekil 2.3).

Sinif 0 evresinden itibaren ~ 10 yil sonra Sinif III evresi tamamlanir.

Sekil 2.7: Temel yapilari ile birlikte Sinif III evresi. Merkezde ana kol yildizi ile birlikte
etrafinda dOnen gezegen sistemi. Sekil http://wwwz2.astro.psu.edu/~kluhman/a542/Lec24.pdf
sitesinden alinmustir.


http://www2.astro.psu.edu/%7Ekluhman/a542/Lec24.pdf
http://www2.astro.psu.edu/%7Ekluhman/a542/Lec24.pdf
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2.3. KOLON YOGUNLUGU

Yildizlar gaz ile tozun bol miktarda bulundugu ¢ok soguk (~10 K) molekiil bulutlarinda
olustuklari i¢in kisa ve goriinen dalga boylarinda ¢alisilmaz. Bunun yan1 sira, molekiil
bulutlart molekiiler hidrojen (H,) ve helyum (He) icerdiklerinden soguk yapilar olup,
uzak kirmizi 6te dalga boylarinda incelenir ve molekiil bulutunda yogun topaklarin
dolayisiyla, yildiz olusum bolgelerinin nasil tespit edildigi anlasilmaya calisilir (Alves

ve dig. 2011).

Kolon yogunlugu haritalar1 temelde iki farkli sekilde elde edilir: Ilki yakin kirmiz1 6te
gozlemleri ile soniimleme haritalarindan, ikincisi uzak kirmizi 6te gozlemleri ile termal
emisyon haritalarindan veya CO (karbonmonoksit) izotop molekiiliiniin (6rnegin 13CO)
tayfsal ¢izgi haritalarindan elde edilir (Goodman ve dig. 2009). Bu iki kolon yogunlugu

haritasi kisaca asagida bahsedilmistir.

2.3.1. S6numleme Haritalar:

Biiyiik 6l¢ekli (yan1 uzak bolgelerdeki nesneler) kolon yogunluk haritalari, derin yildiz
kataloglar1 kullanilarak ¢ikartilir. Ornegin bir molekiil bulutunun toz yapisi arka
plandaki yildizin 15181n1 engeller ya da daha uzun dalga boyunda yaynlar, yani kizartir.
Tozdan engellenen 15181n zayiflig1 ve kizarmis yildizlarin varhigi yliziinden daha biiytik

kolon yogunlugu haritalarina ihtiya¢ duyulur.

NICER (Near Infrared Colour Excess) yildizlara ait soniimlemeyi ve say1 yogunlugunu
6lemek i¢in, yakin kirmizi 6teye ait 2MASS (JHKs) (Two Micron All Sky) taramasini
kullanmistir (Lombardi ve Alves 2001). Ridge ve dig. (2006) NICER teknigi ile
Perseus Molekil Bulutu'na ait kolon yogunluk haritasin1 elde ettiler. Bunun gibi,
SCUBA haritalar1 kullanilarak Kirk ve dig. (2006) tarafindan elde edilen Perseus’un
kizarma haritalar1 Sekil 2.8 de goriilmektedir. A, = 3™, 5™ ve 7" olan kontorlerin
sonimleme seviyeleri gosterilmistir. Bu soniimlemenin en fazla oldugu yogun bolgeler
kirmiz1 ¢arpi ile isaretlenmis topak yapilar1 gostermektedir. Topak yapilarin rastgele bir
dizilimde olmadig1 o&zellikle en yiliksek kizarma seviyesinde yogunlastiklar:
goriilmiistiir. Sonug¢ olarak kizarma haritalarindaki yiliksek soniiklesme bolgelerinin,

yogun yildiz olusum topaklarini barindirdiklarini séyleyebiliriz.
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Fakat kuculk Olcekte (yani yakin mesafedeki nesneleri igin) bu metot kullanilamaz.
Perseus gibi yakin mesafedeki yapilar i¢in yogun topaklar, birka¢ yay dakikasindan
daha kii¢iik olacagindan bu metot ¢ok fazla tercih edilmez (Kirk 2011).

33:00

32:30

32:00

31:30

DEC (J2000.0)

31:00

_lillFlIFIIIIrllrllrllilrlllerlll_

3:45 3:40 3:35 3:30 3:25
RA (J2000.0)

Sekil 2.8: SCUBA 850 pum Perseus goruntisunin RA-DEC ekvatoral koordinatlarindaki
kizarma haritas1. Kontorler koyu renkten agiga A, = 3™, 5™ ve 7™ degerlerini gostermektedir.
Kirmizi ¢arpr sembolii yogun topaklar1 temsil etmektedir. Sekil Kirk ve dig. (2006)’dan
almmustir.,

2.3.2. Termal Emisyon Haritalar

Yakin mesafedeki nesnelerin kolon yogunluk dagilimlari, molekiil bulutu i¢cindeki tozun
termal emisyonuna ait gozlemlerden olgiiliir. Toz yildizlar arast ortamdaki 15181
sactigindan, bu durumdan etkilenmeyecek dalga boyunda c¢alisan teleskop ve
bolometreler ile ¢alisiimasi gerekir. Ornegin milimetre alt1 gibi uzun dalga boyunda
gorev yapan JCMT (James Clerk Maxwell Teleskop), toz emisyonunu 6lgebilecek bir
sisteme sahiptir. JCMT 10-20 yay saniyesi ¢Oziiniirligi ile yildizi olusturacak

yildizimsi topaklar (starless cores) ayirt edebilecek 6zellige sahiptir.
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Ik olarak Hatchell ve dig. (2005) JCMT’nin enstriimam olan SCUBA’y1
(Submillimetre  Common-User Bolometer Array) kullanarak, Perseus Molekil
Bulutu’na ait yakin 6l¢ekteki toz haritalarini belirlemistir. Sekil 2.9’da Perseus Molekil

Bulutu’unu bat: bolgesine ait C'80 toz haritas1 gdsterilmistir.

arear}-
g ateo0|-
a
3
=]
=
£ aoav|-
a 03202+3039
03282+3035
30700 03272+3013 7
I 1 M 1 L I
Fral u= 3= 30™ 207 26~ =
Right Ascension {J2000)
— — T
31ea0r}-
g ool
3
& wran- 0326243039
03262+3035 5
oo} 0327243013 & -
| 1 | 1 I el 1 ]
Feggm ET 32 30 25, 268 -

Hight Ascension (f2000)

Sekil 2.9: Perseus Molekiil Bulutu’nun bati bolgesinin goriintiisii (gri 6lgekte). Ust panel:
SCUBA 850 pm Perseus haritasi. Gri 6l¢ek goriintiide aki yogunlugu, 0 - 2281 mJy/1s1in demeti
araliginda degismektedir. Alt panel: yesil konturlar 850 um goriintiisii {izerine oturtulmus C*80
toz haritasini temsil etmekte olup, yesil konturlar belirli bir sicaklikta toza ait rotasyon hizlari 1,

2, 4,8, 16 K km s™ degerlerini temsil etmektedir. Her iki paneldeki siyah kat1 ¢izgiler ile

stmirlandirilmis alanlar SCUBA gézlemlerine aittir. Gri alanlar ise C180 harita sinirlarmi
gdstermektedir. Isaretlenmis ii¢ nesne iyi bilinen IRAS kaynaklarini gosterir. Sekil Hatchell ve

dig. (2005) makalesinden alinmustir.

Sekil 2.9’daki gibi molekiil bulutlarinin toz haritalar1 ¢ikarildiktan sonra, bu bdlgelerin

kolon yogunlugu haritalar1 da ¢ikarilir.

Bu tez caligmasinda, yiginlarin sinirlarini belirlemek i¢in Perseus Molekiil Bulutu’na ait

Herschel Uzay Teleskobu’ndan tiiretilmis kolon yogunluk haritas1 dikkate alinmistir.
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Sonug olarak, uzak mesafedeki cisimlerin kolon yogunluk haritalarini elde etmek i¢in
coziinlirliiglin  ¢ok iyi olmadigr orta kirmizi o6te dalga boyundan elde edilen
gbzlemlerden olusturulan soniimleme haritalar: kullamlir.  Yakin mesafedeki
cisimlerin kolon yogunlugu haritalarin1 elde etmek i¢in ise, daha uzun dalga boyunda

yiiksek ¢oziliniirliiklii gézlemler kullanilarak toz emisyon haritalar: elde edilir.

2.3.3. Yildiz Olusum Aktivitesi icin Kolon Yogunluk Seviyesi

Soniimleme haritalar1 ve termal emisyon ile elde edilen kolon yogunluk haritalarindaki
yildiz olugum aktivitelerinin izini siirmek i¢in, belirli kolon yogunlugu seviyelerinde H
veya CO miktarma bakilmaktadir. Lada ve dig. (2010) yildiz olusum aktivitesinin
olustugu bolgeler i¢in kolon yogunluk seviyesinde bir alt smir bulmaya

hedeflemislerdir.

11 Molekiil bulutu tlizerinde calisarak, bu molekiil bulutlari igerisinde biriken kiitlenin
K bandindaki sogurma miktar ile iliskilerini incelemislerdir. Ax = 0.8™ kolon yogunluk
seviyesinde kiitlenin biriktigini gormiis, SFR hesaplama veya yildiz olusum
caligmalarinda bu degerin bir alt sinir olusturacagini hesaplamiglardir. Bu deger A, = 7
mag degerine karsilik gelmektedir. Ay = 7 degerinin H, miktarina karsiligi icin N(Hy) /
A, = 9.4x10% cm™kadir® (Bohlin ve dig. 1978) ve N(H,) / A, = 6.9x10%° cmkadir™
(Draine 2003; Evans ve dig. 2009) dikkate alinarak ortalama degerin N(Hy) ~ 5-7 X 10%

cm? oldugu ifade edilmistir.

N(Hyz) ~ 5-7 x 10?* cm™ degeri, kolon yogunluk haritalar1 yildiz aktivitesinin izlerini

stirmek igin alt sinir kabul edilmektedir.

2.2 PERSEUS MOLEKUL BULUTU

Perseus Molekiil bulutu Gould Kemeri civarinda yer alir ve 235 pc degeri ile Giines’e
yakin olup (Hirota ve dig. 2011), agisal ¢oziiniirliigii yiiksek olan uzun dalga boyu ile
gozlenebilmektedir. Farkli teleskoplardan elde edilen gozlemlerle Perseus Molekiil

Bulutundaki yildiz olugum aktivitesi hakkinda bilgi edinilmeye c¢aligilmaktadir.

Perseus Molekil Bulutu Galaksi’deki tipik bir dev molekil bulutu (GMC) ile
karsilastinlldiginda kiigiik kiitleli ve boyut olarak kiiclik bir buluttur (Bally ve dig.

2008). GoOzlemler Perseus’un disiik ve orta kiitleli yildizlar barindirdigim
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gostermektedir (Kirk 2011). Sekil 2.10 — 2.11°de Perseus’un dogu ve bati

bolgelerindeki yildiz olusum yiginlari (B5, 1C348, NGC 1333, B1, L1448, L1451 ve L
1455) gosterilmistir.

it

-.' | -d

Sekil 2.10: Gorsel dalga boyundaki Perseus Molekiil Bulutu’nun dogu kismi. Oklar buluttaki
yiginlari temsil etmektedir. Resim Handbook of Star Forming Regions Volume 1’dan elde
edilmistir.
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Sekil 2.11: Gorsel dalga boyundaki Perseus Molekil Bulutu’nun bati kismi. Oklar buluttaki
yiginlari temsil etmektedir. Gorsel Handbook of Star Forming Regions VVolume 1’dan elde
edilmistir.

Daha once farkli g¢alismalar ile Perseus’taki yogun yildizimsi topaklar ve YSO
popiilasyonlart SCUBA/Herschell/NICER/Spitzer gozlemleri ile (Kirk ve dig. 2006,
Enoch ve dig. 2006, Evans ve dig. 2009, Young ve dig. 2015) ve molekiler cizgi
emisyonu ile (Hatchell ve dig. 2005, Rosolowsky ve dig. 2008, Foster ve dig. 2009)

calisiimastir.

Bununla beraber, yildizimsi/yildiz 6ncesi topaklari tanimlamak icin farkli metotlar

kullanilmistir (Enoch ve dig. 2008, Jergensen ve dig. 2008, Sadavoy ve dig. 2010).
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. VERILER

Bu calismada kullanilan kaynaklar, milimetre alt1 dalga boyundan (850 pm) kirmizi 6te
(1.25 pm) dalga boyu araliginda farkli kataloglardan alinmistir, bu kataloglardaki

verilerin elde edildigi teleskoplardan ve aygitlardan asagida bahsedilmistir.

3.1.1. Yildizims1 ve ilkel Yildizsal Topaklar (Korlar)

Yildizimsi (starless core) ve ilkel yildizsal topaklar (Smif 0, Sinif I, Sinif Diiz), Sadavoy
ve dig. (2010)’nin Gould Kemeri igerisindeki bes molekiil bulutundan elde ettikleri
kataloglardan alinmistir. Gaz ve toz bulutlar1 i¢indeki yogun ve soguk topaklar i¢in,
JCMT’nin milimetre altt 1g1mim1 saptayan SCUBA (Submillimetre Common-User
Bolometer Array) ve Spitzer Uzay Teleskopu verileri kullanilmistir.

3.1.1.1. SCUBA-1

SCUBA Havai Mauna Kea G0zlemevi’nde bulunan JCMT’nin bolometrelerinden bir
tanesidir. JCMT ise Dinya Uzerinde 15 metre ile en blylk tekil aynaya sahip
teleskobudur (Bakiniz Sekil 3.1).

gl

L=

Sekil 3.1: 15 m aynasi ile 1.4 ile 0.4 mm dalga boylar1 arasinda gozlem yapan JCMT. Sekil
http://www.eaobservatory.org/jcmt/public/jcmt/ sitesinden alinmustir.


http://www.eaobservatory.org/jcmt/public/jcmt/
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Gozledigi dalga boyu aralig1 sebebiyle evrenin soguk alanlarini ve cisimlerini arastiran
JCMT ile yildizlarin dogum yeri olarak bilinen molekiil bulutlar1 ve kozmik toz alanlari

arastirilmaktadir.

JCMT’nin iki bolometresinden ilki olan SCUBA-1 ile (digeri SCUBA-2), 450 ve 850
um (sirastyla 91 ve 37 piksel ile birlikte) dalga boylarinda gokyiizli goriintiileri elde
edilmistir. Di Francesco ve dig. (2007) bu goriintiilere ait SCUBA katalogunu (SCUBA
Legacy Catalogues) yayinladilar. Bu tez ¢alismasinda hem yildizimsi hem de yildizsal
topak katalogu, Sadavoy ve dig. (2010)’nin yayinlanmis katalogudur. Bu katalokta
SCUBA’nin 850 um goriintiilerinden elde edilen yildizimsi ve yildizsal topak akilar

mevcuttur.

3.1.1.2. Spitzer Uzay Teleskobu

Spitzer evreni kirmiz1 6te dalga boyunda haritalayan bir uzay teleskobu olup, ¢ap1 85
cm olan birincil aynaya sahiptir. IRAC (Infrared Array Camera; 3.6-8.0 um) ve MIPS
(Multiband Imaging Photometer for Spitzer; 24-160 um) olmak tizere iki farkli dalga
boyu araliklarinda goriintiiyli alan kameralar1 ve IRC (Infrared Spectrograph; 5.3-37um)
adinda bir tayf ¢eker vardir. Sekil 3.2 ile Spitzer’e ait boliimleri gosteren sematik resim

icinde teleskoba ait aynalar ve kamera sistemleri gosterilmistir.

Yiiksek kizarma bolgelerinde Spitzer Uzay Teleskobu verileri ile elde edilen ilkel
yildizlarin (tiim YSO’lar) a egim degerleri ile, gomiilii evredeki Sinif 0 ve Sinif I ilkel

yildizlar1 yildizimsi topaklardan ayirmak miimkiin olmustur (Sadavoy ve dig. 2010).
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Sekil 3.2: Ana hatlart ile Spitzer Uzay Teleskobu. Resim Spitzer Space el kitabindan alinmigtir.
http://irsa.ipac.caltech.edu/data/SPITZER/docs/spitzermission/missionoverview/spitzertelescope
handbook/

Bu tez calismasinda, Evans ve dig. (2009) tarafindan sunulan c2d (from Molecular
Cores to Planet-Forming Disks) taramasindan elde edilen Sinif I, Smif Diiz, Sif II,

Smif [IT YSO’lart yildizimsi topaklari (Starless cores) ayirt etmek i¢in kullanilmistir.

Sadavoy ve dig. (2010) Spitzer ve SCUBA gozlemlerinden Ophiuchus, Taurus,
Perseus, Serpens ve Orion molekiil bulutlart i¢in yildizimsi (starless core) ve ilkel

yildizsal topak (Sinif 0, Sinif I, Siif Diiz) kataloglar1 olusturmustur.

3.1.2. Sif 0 flkel Yildizlary

Gomiili evredeki Simif 0 ilkel yildizlari, Herschel gdzlemleri ve SCUBA verileri
kullanilarak Sadavoy ve dig. (2014) tarafindan kataloglanmistir. Bu katalogta Sinif 0
kaynaklarina ait ekvatoral koordinatlar1 a , & (J2000), Tuor, Loot, Lsmm, Lsmm/ Lol V€ Mzare

degerleri bulunmaktadir.
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3.1.2.1. Herschel Uzay Teleskobu

Herschel 2009-2013 yillar1 arasinda aktif olan 3.5 metrelik tekil aynaya sahip, uzak
kirmiz1 6te ve milimetre alti dalga boylarinda (55-672 pm) gozlem yapmis bir uzay
teleskobudur. HGBS (Herschel Gould Belt Survey), Gould Kemeri civarindaki
bulutlar1 55-672 pum dalga boylarinda gézlemleyen bir tarama olup, yildiz olusumu

calismalarinda kullanilmaktadir.

N(H,) (cm™®)
5x10°! 1022 1.5x10%2

c/A ™ B B A L AL A S R A A A L L R
T B5 2 pc 1
R -
e NGC1333 §
O - -
)

8 | ]
“© - i ’
31" F -
30" -
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ghgom 45™ 40™ 35™ Cind 25™

o (2000)

Sekil 3.3: HGBS verisinden elde edilmis Perseus’un ekvatoral koordinatlarina gére verilmis
kolon yogunluk haritas1. Kolon yogunlugu seviyesi, 7 y1gia ait kontorleri icin N(Hz) = 5x10%
cm? dir. Mavi kutular yiginlarin sinirin temsil etmektedir. Sekil Sadavoy ve dig. (2014)’den
almmustir.,
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Sekil 3.3 Smif 0 i¢in HGBS verisinden elde edilmis Perseus’un ekvatoral koordinat
kolon yogunlugu haritas1 (Sadavoy ve dig. 2014). Bu tezde, Perseus’a ait 7 yigina (BS5,
IC 348, B1-E, BI, NGC 133, L1448, L.1455) ait sinirlar1 belirlemek i¢in Sekil 3.3°deki
bu harita dikkate alinmistir (Bakiniz 4.1)

3.1.2. Diger YSO’lar (Sinif I, Sinif Diiz, Stmif 11, Sinif I1T)

3.1.2.1. c2d Taramas

c2d (From Molecular Cores to Planet-Forming Disks), Sekil 3.4’te goruldiigii gibi,
Spitzer Uzay Teleskobu ile kirmizi 6te dalga boylarinda elde edilen bir gokyiizii

taramasidir.

Sekil 3.4: c2d Gokyiizii Taramasi. Mavi seritler a, 6 ekvatoral koordinatlar gostermektedir.
Mavi, kirmizi, yesil ve sar1 daireler sirastyla IRAC, MIPS, IRS ve BOLOCAM Spitzer
aygitlart ile gozlenen gokyizi bolgelerini temsil etmektedir. Sekil http://irsa.ipac.caltech.ed
u/data/SPITZER/C2D/ adresinden alinmustir.

Bu tez c¢alismasinda kullanilan Sinif I, Sinif Diiz, Sinif II, Sinif III YSO’lara ait (a,
8)(J2000) ekvatoral koordinatlari, SED ler c2d taramasindan Evans ve dig. (2009)
tarafindan elde edilmistir. Evans ve dig. (2009) 5 molekiil bulutu i¢in ¢2d taramasina
ait Siif 0 hari¢ YSO’larin bir katalogunu yayinlamistir. Bu tez ¢alismasinda kullanilan
Perseus’un igerisinde yer alan c2d taramasina ait YSO’larin dagilimi Sekil 3.5°de

gosterilmistir


http://irsa.ipac.caltech.edu/data/SPITZER/C2D/
http://irsa.ipac.caltech.edu/data/SPITZER/C2D/
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Persaus

Sekil 3.5: A, = 1-25 mag araliginda Perseus Molekiil Bulutu’na ait gri 6lgek goriintiisii.
Kirmizi, yesil, mavi ve mor noktalar sirasiyla Sinif I, Simif Diiz, Sinif II ve Sinif III YSO’larini
temsil etmektedir. Gri kesilmis goriintiiler yildiz olusum aktivitesine ait bolgeleri
gostermektedir. Olgek 3 pc’tir. Sekil Evans ve dig. (2009)’den almmustir.

3.1.2.2. YSO Evrelerinin Belirlenmesi

Sadavoy ve dig. (2010)’den alinan yildizimst ve yildizsal topaklar (siniflandirma
yapilmamis) ve Sadavoy ve dig. (2014) den alinan Simif 0 kaynaklarinin aksine, c2d
taramasi (Evans ve dig. 2009) ile elde edilen YSO’larin evre isimleri verilmemistir
Evans ve dig. (2009) 5 molekiil bulutuna SED’lerinden o egimlerini belirlemis ve
YSO’lan listelemistir. Tablo 3.1’de 5 molekiil bulutundan Perseus’a ait YSO’larin
kaynak numarasi, Spitzer kaynaklarin numarasi, molekiil bulut ismi, Spitzer kaynak
ismi, c2d siniflandirilmasi, o egimleri ve ekvatoral koordinatlari o ve 6 degerleri

listelenmistir

Bu tez c¢alismasinda, YSO’larin, Siif I, Simif Diiz, Simif II, Sif III evreleri
giincellenmis Greene ve dig. (1994) e ait Tablo 3.2 deki o degerlerine gore
belirlenmistir. Sinif 0 evreleri ise Herschel ve SCUBA uydu verilerine ait Sadavoy ve

dig. (2014) den alinmustir.
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Tablo 3.1: Evans ve dig. (2009) tarafindan Perseus Molekiil Bulutu’na ait YSO listesi. Soldan
saga kaynaklarin numarasi, molekiil bulut ismi, Spitzer kaynak ismi, ¢2d siiflandirilmasi, o
egimleri ve ekvatoral koordinatlar1 o ve & degerleri listelenmistir.

Index (Cloud  S5Tc2d Class a RA (deg) DE (deg)

1 Per 1832519.52+383424.2 YS0c -B.88 B851.33133 +308.57339
2 Per 1832522.32+384513.9 YSOc_red 2.34 @851.34380 +30.75386
3 Per 1832536.22+384515.7 red 1.59 851.48092 +30.75436
4 Per 1832536.49+384522.2 YS0c_red 2.62 ©851.48284 +3@.75617
5 Per 1832538.83+384486.2 YS0c_red 2.16 @851.41179 +3@.73586
6 Per 1832539.12+384358.2 YSO0c_red 2.36 @51.41380@ +30.73233
7 Per 1832637.47+381528.1 YSOc_red 1.89 @851.85612 +38.257381
8 Per 1832738.25+381358.6 YSOc_star+dust(IR4) -8.19 851.908937 +38.23294
9 Per 1832738.83+381257.9 YSO0c_red 8.95 B851.91179 +30.21683
18 Per 1832739.88+381383.1 YSOc_red 2.68 ©51.91283 +38.21753

Tablo 3.2: a degerlerine gore YSO’larin (Sinif [-Diiz-11-1IT) siiflandirmasi (Greene ve dig.

1994).
Siif a
0/l 03<a
Duz -03<a<0.3
I -1.6<0<-0.3
Il -1.6<a<-0.3

Bu tez calismasinda Perseus Molekiil Bulutu’'na ait veriler (katalog ve goriintii) Sekil

3.5 de bir akis semas1 halinde 6zet olarak sunulmustur.
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Perseus Molekl
Bulutu'na ait Veriler

! /
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Kataloglar Gorunti
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(Sadavoy ve dig. 2010) (Sadavoy ve dig. (Evans ve di
Yildizimsi Topaklar Ay 2009) Hersghle 350 um
, Sinif 0 YSO' lari goruntusu
likel Yildizsal Topaklar Sinif 1, Sinif Diiz,
(Sinif 0, Sinif I, Sinif -SCUBA 850 um Sinif 1l ve Sinif 11l
Diiz) -Spitzer 70 um YSO!' lari
-SCUBA 850 um -Herschel 160 - -Spitzer 3.6-160 um
-Spitzer 3.6- 70 um 500 pm
) J =4

Sekil 3.6: Bu tez ¢alismasinda kullanilan verilere ait akis semasi.
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4. BULGULAR

4.1. PERSEUS MOLEKUL BULUTU’NDAKi  YIGINLARIN SINIR
OZELLIKLERI

Perseus yiginlarindaki kaynak zenginligini 6grenmek i¢in yiginlarin sinirlarimi
belirlemek gerekmektedir. Yigin smirlar1 Lada ve dig. (2010) tarafindan belirlenmistir.
Bunun i¢in alt smir olarak Av = 7™ i¢in (Bakmiz 2.3.2) Sekil 3.3 teki kolon yogunlugu
haritas1 baz alinmistir (Lada ve dig. 2010). Av = 7™ i¢in Herschel 350 pm Perseus
gorlntiisiinde, buluttaki her bir yiginin sinirlar1 (konturlar) Sekil 3.3 yardimiyla DS9

programinda ¢izilmistir

r4175
4150

+33.00° |
) F41.25

F-11.00
+32.00° i F
st T
= s he
g o e 075 ¢
2 : <
= =
e e
O +31.00° 050 2
0.25
+30.00°
0.00

+29.00°

57° 56° 55¢ 54° 53¢ 52¢ 51° 50°
RA (J2000)

Sekil 4.1: Herschel Science Archive’den alinmis Herschel 350 pm Perseus Molekiil Bulutunun
ekvatoral koordinat goriintiisii. Goriintii seviyesi 2.5 olup, pipeline islenmis SPG v9.1.0dur.
Renk dlcegi de yogunluk dlgegi (Issomy (Jy/beam)) de gosterilmistir. Perseus da yer alan 7 ana
y1gimin sinirlar1 eflatun konturlerle, yigim isimleri (B5, IC348, B1-E, B1, NGC1333, L1448,
L1455) kirmuzi ile gOsterilmistir.
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Python programinin Aplpy paketi ile Perseus Molekiil Bulutu’nun ekvatoral
koordinatlar1 (a, 0) belirlenmis ve aki yogunluguna gore bir normalizasyon islemi
yapilarak Sekil 4.1 de verilen goriintii elde edilmistir. Sekil 4.1°de Perseus da yer alan 7
ana yigmin sinirlart eflatun kontdrlerle, yigin isimleri (BS, IC348, BI-E, B1,
NGC1333, L1448, L1455) ise kirmizi ile gOsterilmistir.

42. KAYNAK (YILDIZIMSI TOPAK VE YSO’LARIN) SAYILARININ
BELIRLENMESI

Bolim 3.1°de belirtilen kataloglardan alinan yildizims: topaklar (starless core) ve
YSO’lar (Sinif O, Siuf I, Smuf Dlz, Smuf Il, Smuf II), Sekil 4.1 lzerine ekvatoral
koordinatlar1 girilerek yerlestirilmistir. Sekil 4.1’deki 8 yigindaki (B5, B1-E, IC 348W,
L1448, L1455, IC 348E, NGC 1333 ve Bl) yildizimsi topak ve YSO’larin sayist g6z
yordami ve ds9 yardimiyla tespit edildi ve Tablo 4.1 de yigin isimlerine gore

listelenmistir. Y1gin sinirlar1 disinda kalan kaynaklar Tablo 4.1’e dahil edilmemistir.

Tablo 4.1 de verilen yildizims1 ve ilkel yildizsal topak kaynaklari Ek-1 ve Ek-2’de
verilmistir. Ek-1 ve Ek-2’de bu kaynaklara ait Sadavoy ve dig. (2010) tarafindan elde
edilen “No, Isim, Ekvatoral Koordinatlar1, Kiitle, Rewin (pC) ” bilgileri yer almaktadir.
Tablo 4.1°de ki Smif 0 kaynaklara ait Sadavoy ve dig. (2014) den alinan “No, Isim,
Ekvatoral Koordinatlar1” Ek-3’de listelenmistir. Tablo 4.1’deki Sinif I, Simif Diiz, Stmif
II, Simf llI’e ait Evans ve dig. (2009) tarafindan elde edilen “No, Isim, Ekvatoral
Koordinatlar1 ” Ek 4- EK7’de verilmistir.

Tablo 4.1°de verilen farkli evrimsel asamalardaki kaynaklar (yildizimsi topak, Sinif 0,
Siif 1, Sinif 1, Smif Dlz, Swuf I, Sif 1) Sekil 4.2- Sekil 4.7°deki RA-DEC
gorintilerine yerlestirildi. Tablo 4.1’de yigindan yigma degisen kaynak sayi
yogunluklar1 ve fiziksel Ozellikler (yigin alani, yluzey yogunlugu, yigin kitlesi) yer
almaktadir. Tablo 4.1’deki yigin alanlar1 ve yigin kutlesi Sadavoy (2016) tarafindan
Ozel bir bilgi olarak istenmistir. Tablo 4.1’de B1-E yiginin igerisinde yildiz olusum
aktivitesine dair hicbir kaynak bulunmamaktadir. B1 yigin1 ise Perseus Molekil Bulutu

icerisindeki en buyuk yigin alan1 ve kitleye sahip olmasina ragmen, kaynak verimi
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bakimindan diisiik degerlere sahiptir. Bu konuda daha ayrintili bilgiye Bolum 4.4’de ve

Tartigma ve Sonug¢ kisimlarinda deginilmistir.

Tablo 4.1: Sekiz yigina ait kaynak sayis1 ve baslica y1gin 6zellikleri (y18in alani, yiiz

yogunlugu, yi1gin kiitlesi). Tablo y1gin kiitlesine gore siralanmustir.

ey

Yigin — = 5

) z S = R

ol B O N - AR - - S & B
! |83 |25 |¢E E E |E |E |24 |82 |28 <

Y - >~ ) ) ) ) ) 2| > = = - ¥ =

B5 0 0 2 0 0 0 0.32 6.3 62

Bl1-E 0 0 0 0 0 0 0.57 0 88

1IC348W 4 0 2 1 7 0 11 12.7 155

L1448 1 4 5 0 0 0 0.48 20.8 159

L1455 3 1 3 2 2 0 1.3 8.5 251

IC 348E 22 5 7 6 35 4 1.8 43.9 356

NGC1333 24 12 30 14 53 5 2.0 69.0 568

Bl 15 6 8 3 5 0 2.5 14.8 598

Tamam 69 28 57 26 102 |9 10.7 27.3 2237

Tiim degerler N(H,) > 5 x 10* cm™ kolon yogunlugu seviyesine dayanmaktadr.

Tablo 4.1 de verilen yiizey yogunlugu (ds), her bir yigindaki pc2 basina say1r miktarini

temsil etmekte olup asagidaki bagint1 hesaplanmastir.

kaynak sayist
dy =—————

yigin alant

(4.1)
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35
3.0
+33.00°
2.5
+32.00° 2.0
g 4 8, NGC1333 £
S P Bl . 15 =
g A T X £
w ,” E
O +31.00° N, o H
¥ = L1448 Y
L * N
4 Trs --0.5
& - o5
+
+30.00° .
F10.0
L1455
F1-0.5
+29.00° 1 pc
s57° 56° 55° 54° 53° 52° 51° 50°
RA (J2000)

Sekil 4.2: Sekil 4.1’deki goriintiiniin y1ldizimsi topaklarin dagilimi. Siyah kontorler sinirlart
belirlenmis yiginlari, kirmizi daireler ise yildizimsi topaklart gostermektedir. Sembollerin

anlamu Sekil 4.1°deki gibidir.

+33.00°
+32.00°
= NGC1333 <
g B1 b &
h B -~
= i BLE = =
[¥] £ ¥ "
o ,m §
O +31.00° e g
+ - L1448 -
9 ) 12N
o R, = F40.5
bud
+
430.00° ’
0.0
L1455
F4-0.5
+29.00° 1pc
57° 56° 55¢ 54° 53¢ 52° 51° 50°
RA (J2000)

Sekil 4.3: Sekil 4.1’deki gortintliniin Siif 0 dagilimi. Siyah kontdrler sinirlart belirlenmis
yiginlari, pembe daireler ise Sinif 0 lar1 gostermektedir. Sembollerin anlami Sekil 4.1°deki
gibidir.
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35
3.0
+33.00°
2.5
+32.00° 2.0
g 8, NGC1333 g
2 Bl . % 15 %
= S B1-E =
9] 4 v U -
w # E
O +31.00° Y 10 =
* L1448 - .
9 .} (22N
. ° =, - 0.5
s | R
"
+30.00° ?
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L1455
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+29.00° 1 pc
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RA (]2000)

Sekil 4.4: Sekil 4.1’deki gorlintiiniin Sinif T dagilimi. Siyah kontdrler sinirlart belirlenmis
yigilari, pembe daireler ise Sinif I leri gostermektedir. Sembollerin anlam1 Sekil 4.1°deki

gibidir.
+33.00°
+32.00°
§ E: 9, NGC1333 =
e " _-—
=3 M BLE s =
O ¢ | &
w V. =
2 +31.00° ‘”' g
. o L1448 -
9 e (228
. e
3 & o F 03
.
+30.00° ‘
0.0
L1455
F4-0.5
+209.00° 1pc
57° 56° 55° 54° 53° 52° 51° s50°
RA (]2000)

Sekil 4.5: Sekil 4.1°deki goriintiiniin Sinif Diiz dagilimi. Siyah kontdrler sinirlari belirlenmis
yiginlari, pembe daireler ise Sinif Diiz leri gostermektedir. Sembollerin anlam1 Sekil 4.1°deki
gibidir.
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Sekil 4.6: Sekil 4.1°deki goriintiiniin Sinif II dagilimi. Siyah kontorler sinirlari belirlenmis
yiginlari, pembe daireler ise Simif II leri gostermektedir. Sembollerin anlam1 Sekil 4.1°deki

gibidir.
35
3.0
+33.00°
25
-
+32.00° 2.0
§ . %- NGC1333 - 5
L " -~
il M BLE L =)
8] . ' “ i A
8 131000 3 B, H
¥ L1448 .
] 1 a3y
/ s £405
g & e
+
+30.00° -
L 10.0
L1455
I 1-0.5
+29.00° 1 pc
57° 56° 55¢ 54° 53" 52° 51° 50°
RA (j2000)

Sekil 4.7: Sekil 4.1°deki goriintiiniin Sinif III dagilimi. Siyah kontorler sinirlar1 belirlenmis
yignlari, pembe daireler ise Stmif III leri gdstermektedir. Sembollerin anlam1 Sekil 4.1°deki
gibidir.
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4.3. IC 348 YIGINININ IKiYE AYRILMASI

Perseus’un en aktif yildiz olusum bdlgelerinden biri olan IC 348, 300 = 15 pc cap1 ile
molekiil bulutunun en biiyiik yiginidir. Perseus’un dogu bolgesinde yer alan IC 348
yigini, yiizey yogunlugu ve icerdigi kaynak sayisi ile birlikte Perseus Molekul

Bulutu’nun en aktif yiginlarindan biridir.

Diger taraftan, yiginlarin sinirlart belirlenirken IC 348 yigmin fiziksel olarak
birbirinden ayr1 iki kisimdan olustugu fark edilmis ve kaynak sayimi yapilirken bu
bolgelerin evrimsel olarak ¢ok farkli kaynaklar igerdigi goriilmiistiir. Bu nedenle yapisal
olarak IC 348, bundan bdyle IC 348W ve IC 348E olarak adlandirilarak iki bolgeye
ayrilmigtir. IC 348E’in daha belirgin bir yigin olusturdugu, IC 348W’in ise daha
parcalanmis ve ipliksi (flamenter) bir yapida oldugu goriilmektedir (Sekil 4.8).

Tablo 4.1°deki IC 348E ve IC 348W’e ait bilgiler dikkate alindiginda, yildiz olusum
aktivitesinin IC 348E’de oldugu anlagilmaktadir.

Sekil 4.8 IC 348 yigimindaki yildizimsi topaklarin ve YSO’larin  dagilimim
gostermektedir. Sekil 4.6-4.7’den de goriildiigii gibi, basta Simif I ve III olmak iizere
birgok kaynak IC 348E bdlgesine dogru yogunlagsmistir. Ayrica evrim bakimindan daha
yasli olan bu kaynaklarin IC 348E’te bulunmasi, IC 348E’nin IC 348W’e gbre daha

once olustugunun bir isareti olabilir. Ya da daha fazla gaz ve toz i¢cermis olabilir.
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IC 348E

1R IC 348W

Sekil 4.8: Kirmiz1 daireler y1ldizims1 topaklari, pembe daireler YSO’lar1 gostermektedir. ki
y1ginin ayrimi kirmizi ¢izgi ile gosterilmistir. (sol kisim IC 348E, sag kisim IC 348W olarak) ilk
paneldeki 6lcek 1 pc’i temsil etmektedir.

4.4. SEKiZ YIGINA AIT YSO, TOPAK SAYISI, YUZEY YOGUNLUGU VE
YIGIN KUTLESI

8 yigna ait yildizimsi topak ve tim YSO sayilari ile baslica fiziksel 6zellikler (yigin
ktlesi, kaynak sayisi, ylzey yogunlugu) (Tablo 4.1) arasindaki iliski Sekil 4.9°da
verilmistir Sekil 4.9°da (st panel 8 yiginin kitlesini (Mg), orta panel yildizimsi topak ve
tim YSO’larin sayisini, alt panel ise 8 yigina ait ylzey yogunlugunu gostermektedir.

Yiginlar artan kitleye gore siralanmustir.

Lada ve dig. (2010) 5 x 10 cm?kolon yogunlugu seviyesi iizerindeki madde miktarim
alt sinir alarak kaynak sayisinin artan yigin katlesi ile dogru orantili oldugunu elde
etmistir. Kolon yogunluk seviyesi N(H2) = 5x10** cm™ olan Perseus yigmlart icin de bu

tez calismasinda benzer dogru orant1 gOriilmiistiir.

Ust panelde yigin kiitleleri B5’ten B1’e dogru artmaktadir. Orta panelde B1 yigimi
disinda kaynak sayilar1 yigin kitlesi ile artis gostermektedir. Ust ve alt panel birlikte
degerlendirildiginde, Bl yigim1 disinda, kitlesi fazla olan yiginlar daha fazla yildiz

olusum aktivitesi gosterme egilimindedir.
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Yigin Killesi .
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Sekil 4.9: 8 y1gina ait iist panelde, siyah kareler y1gin kiitlesini; orta panelde asteriksler YSO
sayisini, mavi daireler yildizimsi topaklarin sayisim gostermektedir. Alt panelde mavi baklava
sembolii yiizey yogunlugunu (kaynak sayisi/pc’) gostermektedir. Dikey eksen iistten alta yigin

kiitlesini, y1ldizimsi topak ve YSO sayilarini ve yiizey yogunlugunu gostermektedir.

Orta panelde, yildizimsi topak ve YSO’lar artan bir egilim gosterir (B1 yigin harig). 1C
348E ve NGC 1333 yiginlarinda YSO sayilari (kirmizi asteriks) ile yildizimsi topak
sayilar1 (yesil daireler) arasinda belirgin bir farklilik goérilmektedir. Bu fazlalik 1C
348E ve NGC 1333’Un YSO’lart olusturmak icin daha fazla zamani olduguna isaret
etmektedir ve bu iki yiginin diger 6 y1gindan daha yasli oldugu sonucunu ¢ikarmaktadir.

Diger yiginlarda yi1ldizimsi topak ve Y SO sayilari birbirine yakindir.

Alt panelde L1455 ve Bl yigimi harig, diger yigmnlarin ylzey yogunlugu artma
egilimindedir. Trendi bozan yiginlardan L1455’e komsu yi1gin L1448 (11 kaynak) olup,
L1455’in kaynak sayisina yakindir (Bakinmiz Tablo 4-1). Daha blyik kutleye sahip
L1455%in yiizey yogunlugu 8.5 kaynak/pc? olup, diger komsu iki yigindan daha
kiguktur. L1455’in bu 6zelliginden dolay1 yildiz olusum aktivitesi distiktir.

Trendi bozan diger y1gin B1 olup en buyik kitleli (598 Mg) yigindir. Perseus’un en
aktif yigin1 (128 kaynak) NGC 1333 olup yiizey yogunlugu (69 kaynak/pc?) en biiyiik
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olup, 568 Mg degeri ile B1 yiginin kiitle degerine yakindir. Buna ragmen Bl yiginin
kaynak sayis1 (37) NGC 1333 ’e gore diisiiktiir.

Tablo 4-1 ve orta panelde B1-E’in higbir kaynag: icermedigi goriilmektedir. Bu da bu
yigmin bir yildiz olusum aktivitesi gostermediginin bir gdstergesidir. Sadavoy ve dig.
(2015) bunun iki nedeni olabilecegi tizerine durmustur: ki, B1-E yi1gin icindeki gazin
hiz yonlnun, Perseus Molekil Bulutu’ndaki gaz hiziyla farkli yonlerde olmasindandir.
Bu durum ilkel topaklarin olusmasini engellemis olabilir. ikinci neden, B1-E’nin
buluttaki diger yiginlara gore daha genc¢ olma ihtimalidir. Boylece B1-E yigini ilkel

topaklar1 olusturmak igin gerekli gokme zamanini bulamamais olabilir.

4.5. YILDIZIMSI TOPAKLAR VE YSO’LAR ARASINDAKI ILISKi

Yildizims1 topaklar yildizlarm olustugu dogum yerleri olarak bilinmektedir. Iginde
bulundugu molekiil bulut ve yildizlar arasindaki gegisi temsil ederler (Schenee ve dig.
2012). Bu gegisi yaparken YSO’lar sirayla Sinif 0, Sinif I, Sinif Diiz, Sinif II ve Sinif 11
evrelerinden gegerek yildizlar1 olustururlar. Perseus Molekiil Bulutu’ndaki yildizimsi
topaklarin sayisi ile YSO’lar arasindaki iliski, Perseus bolgesindeki yildiz olusum orani

hakkinda bir bilgi saglar.

Bu bilgi 15181 altinda bu tez c¢alismasinda, Tablo 4.1°de verilen farkli evrimsel
asamalardaki kaynaklar (yildizimsi topak, Sinif 0, Sinif I, Sinif II, Sinif Diiz, Smif I,
Sinif IIT) Sekil 4.2- Sekil 4.7°deki gibi yerlestirildi. Boylelikle 8 yigindaki yildizimsi
topak ve tim YSO’larin sayisi tespit edildi. Her bir yigindaki kaynak sayist Tablo
4.1°de verildi.

B1-E yigininda kaynak bulunmadigi i¢in bu y18in ¢ikarilarak kalan 7 y1gin i¢in YSO ve
yildizims1 topak sayilar1 arasindaki iligki Sekil 4.10’da verilmistir. Sekil 4.10’da 7 y18in
icin, sar1 kesikli ¢izgi Smif 0’1, mavi diiz ¢izgi Sinif 0+I’i, kirmiz1 kesikli ¢izgi Siif
0+1+Duz™i, yesil kesikli ¢izgi Smf O+I+Diiz+II'yi, siyah Kkesikli c¢izgi Simf
O+1+Duz+11+111I"U temsil etmektedir. Diz pembe ¢izgi, 1-1 iliskisini gostermektedir.
Mavi diiz ¢izgi (egimi ~1.04) Simif 0+I igermekte olup, 1-1 iliski (diiz pembe ¢izgi) ile
en uyumlu olanidir. Bunun anlami, 7 yigindaki yildizims: topaklarin sayist Smif 0+1

sayisi ile uyumludur. Yildizimsi topaklar, yildizlarin 6nciil nesneleri oldugu géz oniine
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alindiginda, 1-1 trend ile bu sayisal uyum, giliniimiiz (Sinif 0+I) ve gelecek (yildizimsi

topak) yildiz olusum oranlarinin yaklasik olarak birbirine esit oldugunun gostergesidir.

120
Simf 0 r
e S1uf -1 ,':.
100 Sumf 0-Diiz o
- = = Sumf 0-II r‘."
g0 || = = - Suuf O-ll /
— 5= ] r‘"
i
YSO 60 1
Sayisi
40
20
0

Yildizimsi Topak Sawvisi

Sekil 4.10: 7 yigimmin ' YSO — Yildizims1 Topak sayisi iliskisi (siyah kareler; BS’ten L1448,
L1455, IC 348W, B1, IC 348E, NGC1333 artan yildizimsi1 topak sayisini gostermektedir ).
Cizgiler alttan yukariya dogru Smif 0, I, Diiz, II, IIl YSO’larin1 géstermektedir. Kalin eflatun
¢izgi egimi s = 1 olan diagonal ¢izgiyi, kalin mavi ¢izgi s = 1.04 egimli Sinif 0+I’1 temsil
etmektedir.

8 yigma ait parcgalara boliinmiis Herschel 350 um goriintiisiindeki yildizimsi topak ve
Simif 0+1 dagilimlart Sekil 4.11°de verilmistir. Bu goriintii Sekil 4.17in biiyiitiilmiis
halidir. Sekil 4.11’de yildizims1 topaklar ve Sif O0+I sirasiyla kirmizi ve mavi

dairelerle gosterilmistir. Sekil 4.10°daki 1-1 trend ile gosterilen yildizimsi topak sayisi

ile YSO’larin sayis1 arasinda,

NY.T = NSln1f0+I (42)

oldugunu kabul ediyoruz (Nyt: yildizimsi topak sayisini, Ngnf o+ @ Sinif O+1 sayisini
temsil etmektedir). Sekil 4.10°daki egimi 1 olan 1-1 trend (pembe renk) ile egimi 1.04

olan Smif 0+l (mavi renk) cizgilerinin birbirine yakin oldugu durumu i¢in bu varsayim
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yapilmigtir. Denklem (4.2) gelecek yildiz olusum oranini hesap etmemize olanak

saglamaktadir.
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=
L 1448

3

NGC 1333
L 1455

Sekil 4.11: 8 y18ina ait pargalara boliinmils Herschel 350 um goriintiisii. Bu goriintii Sekil
4.1’in biiyiitiilmiis halidir. Olgek uzunlugu 1 pc’tir. Yildizimsi topaklar ve Smif 0+1 sirasiyla
kirmizi ve mavi dairelerle gosterilmistir.
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Bir bagka ifade ile Denklem (4.2), gunumuz ve gelecek yildiz olusum oranlarin1 da
esitlememize imkan saglamaktadir. Temel olarak yildiz olusum oran1 (SFR), zamana
bagh olarak yildiz kitle kazancini temsil etmek Uzere, glinimiz ve gelecekte yildiz

kitle olusum orani (SFR) birbirine esit kabul edilir.

(dMyleLz) _ (dMyleLz) (4 3)
at  J ginimiiz at  J gelecek .

Burada “Glnimuz” ile yildizimsi topak, “gelecek” ile Sinif 0+1 ifade edilmistir. Sistemi
duragan durumda (steady state) kabul ederek (denklemdeki kiitleler zamandan bagimsiz

olacagi icin) Denklem (4.3) yerine,

Mylldlz, gliniimiiz = Mylldlz, gelecek (44)

yazilabilir. Burada My,ai, ginimiz: Stif O+ Kitlesini; My, gelecek: y1ldizimsi topak
kutlesini). Kolaylik olmasi agisinda bundan sonra My, ginimiz’© Mygin, Myiidiz, gelecek’ €

Mygel seklinde kisaltmalar1 kullanacagiz.

0.01 ile 150 Mg araligindaki standart IMF (Baslangigtaki Kiitle Fonksiyonu) grafiginde
Weidner ve Kroupa (2006)’nin verdigi ortalama kiitle degeri m = 0.36 Mo, Mygin

kitlesinin hesaplanmasinda kullanilacaktir.

Sinif 0 ve Simif | YSO’larmin Kdtlelerini (mo ve m;), Denklem (4.2), (4.3) ve (4.4)’de
belirtildigi gibi birbirine esit kabul edilirse;

Mo =m, = m. (4.5)
Bu durumda, Mygin , asagida verilen Denklem (4.6) ile hesaplanabilir.

Mygin = Nygin X M (4.6)
Burada Nyggn: Toplam Sinif 0 + Sinuf | sayisi olup, bu deger 85°dir (Tablo 4-1).
Mygin = 85 x 0.36 = 30.6 Mo dir.

Bu durumda, Mygin = 30.6M¢ Perseus Molekiil Bulutu’na ait 8 yigindaki Sinif 0+ I’in

toplam_kutlesidir. Bu kitle degeri yildizimsi topak ve Sinif 0+l YSO’larinin olusum
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zamanlart esit oldugu (0.33 Myil, Bakiniz B6lum 4.6) kabull ile hesaplanmistir. Bu
kitle degeri SFR’yi hesaplamak icin gereklidir.

Kararli hal durumunda, yildizims: topak-yildiz say1 etkinligi (€scn) Ve yildizims: topak-

yildiz kitle etkinligi (€scm), Alves ve dig. (2007) tarafindan verilen asagidaki bagintilar

yardimu ile hesaplanabilir.

N .

€sen = (4.7)
Nyget
M .

€scm = My_gun (4.8)

ygel

Nygin = 85 (Tablo 4.1) ve Nygel = 69 (Tablo 4.1)’den Denklem (4.7) yardimiyla €5cn = 1.2

olarak hesaplanir. Bu deger bir yildizimsi topagin 1.2 tane yildizi iiretecegi anlamina

gelir.

Mygin =30.6 Mg ve Myger ~190 Mg (Sadavoy ve dig. 2010) kitle degerleri Denklem
(4.8)’de €5cm = 0.16 oranini verir. Bunun anlami yildizimsi topak kitlesinin %16°s1 1.2

tane (1 yildiz) yildiza doniisecektir.

4.6. SERBEST DUSUS ZAMANININ VE AGIRLIKLI ORTALAMA YASAM
ZAMANININ HESABI

Perseus Molekil Bulutu’nda 8 yigina ait Sinif 0+1’in hesaplanan toplam kiitlesi Mygin
= 30.6 Mg ne kadar slrede olusmustur ? Bunun ic¢in, bir yildizims: topagin ¢okme
zamani (serbest diisis zamani) ile Smuf O+I’in  ortalama yasam zamaninin

hesaplanmasi gerekir.

Bir molekiil bulutu i¢indeki yildizims1 topagin kendi viryal kiitlesini agmas1 durumunda,
yildizims1 topak kendi ¢ekim etkisiyle merkezine dogru ¢okmeye baslar (bu ¢okmeyi
durduracak hi¢bir mekanizmanin olmamasi durumunda). Bu ¢dkme zaman Olgegi

serbest diislis zamani olarak da ifade edilmektedir (tg) (Thompson & Whitworth 2011).

b = (3_ﬂ)1/ 2 (4.9)

32Gp
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Burada, p yildizims1 topak yogunlugunu, G evrensel ¢ekim sabitini (6.67x10® cm?g™s™)
temsil etmektedir. Yildizims1 topaklarin ortalama yogunlugunu (p) hesaplayabildigimiz
taktirde, Perseus Molekiil Bulutu'na ait 8 yigindaki 69 yildizims: topak i¢in ortalama
serbest diisiis zamani (t;;) elde edilebilir. 8 y1gm igerisindeki 69 yildizims1 topagin
kitle M(Mp) ve yarigaplart R(pc) Ek-1’de verilmistir. Ek-1, Sadavoy ve dig.
(2010)’nin yildizimsi topaklari i¢in derledigi bir kataloktur. Ek-1’de verilen kitle ve

yaricaplar agsagidaki doniistimler ile gram ve cm’ye ¢evrilmistir.
1 Mg = 2x10%¥ gr
1 pc = 3.09x10*% cm

Doniistiiriilen bu kiitle (M) ve yaricaplar1 (R) kullanilarak asagidaki bagintidan

yogunluk hesaplanir (yildizimsi topaklari kiire kabul ediyoruz),

M

4 .
=1TR3
3

p= (4.10)

69 yildizimsi topak igin hesaplanan ortalama yogunluk p = 5.55x 1071 gcm™3

dir.

Denklem (4.9) dan hesaplanan 69 yildizimsi topagin serbest diisiis zaman dagilimi
Sekil 4.12 de verilmistir. Sekil 4.12’den 69 yildizin ortalama serbest diisme zamani
tep = 0.09 My1l dir. Bu ortalama serbest diisme siiresi su sekilde yorumlanir.
Disaridan tiirbililans, manyetik alan gibi ¢okmeyi engelleyecek hi¢bir mekanizma
olmadigi siirece (Bodenheimer 2011), 69 yildizims1 topak Sinif 0’1 olusturmak i¢in 0.09
Myl iginde ¢oker.
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Sekil 4.12: 69 yi1ldizims1 topaga ait t¢ (My1l) histogrami. Veri ile fit edilen Gauss egrisi
tr + oy, = 0.09 £ 0.02 Myl degerini verir.

Yildizimst topaklar i¢cin ¢okme zamaninin yani sira, Sinif 0+ YSO’lar i¢in yasam
siresi de elde edilmistir. Tiirbiilans gibi ilave mekanizmalar serbest diisiis zamaninin
birka¢ kez gergeklesmesine neden olabilmektedir (Nakano 1998). Agirlikli ortalama

yasam siiresi, Denklem (4.11) ile verilir.
T=WwoTo+ W;T; (4.11)
Burada, mo : Smif 0 sayisinin Sinif 0+ sayisina orani olup asagidaki baginti ile verilir.

_ NSlanO
Wg=——7"7"7"7—
NSmLf0+I

o ise Smif [ sayisinin Siif 0+ sayisina orani olup,

_ NSlmfI
[0 B —
NSlan0+I

seklinde gosterilir. Ngniro0 = 28, Nsymr1 V€ N o+1 = 85’den (Tablo 4.1), oo = 0.33 ve

;= 0.67 olarak bulunur. Denklem (4.11)’deki 1o, 1, : Stnif 0 ve Sinif I’in yasam siiresini



42

ifade etmektedir. Bu iki deger Evans ve dig. (2009)’den alinmis olup, sirasiyla 1o = 0.10
Myil ve 1) = 0.44 Myl dir. Denklem (4.11)’den agirlikli ortalama yasam siiresi,

T =0.33 Myl

olarak hesaplanir. Bu 7 = 0.33 Myr (bundan sonra T,,; diyecegiz) degeri, yildizimsi
topaklarin gelecekteki Sinif 0 ve Smmf I'e ¢okme siiresi anlamina gelir. Ty SUresi

serbest diisme siiresine oranlanirsa

Tgelecek _
Trr

3.7

Elde edilen 3.7 orani, yildizimsi topaklarin 3.7 defa serbest diisme zaman1 gegirecegi
anlamina gelir. Manyetik alan ve tiirbiilans gibi dis etkenler yildizimsi topaklara etkide
bulunur ve 1 serbest diisiis zamani icerisinde, Siif 0 YSO’larina doniismesini engeller.
Bundan dolay1 3.7t = 3.7 x 0.09 = 0.33 Myil gibi bir siirede Sinif 0’larin olusmasina

sebebiyet verir.

Ozetle bir yildizims: topak, 3.7t siiresi icerisinde, 1.2 tane (Denklem 4.7) Sinif 0
Y SO’su olusturabilir. Bir bagka ifadeyle bir y1ldizimsi topak ts siiresi igerisinde, Sinif O

Y SO’sunu olusturamaz.

4.7. PERSEUS MOLEKUL BULUTU ICiN YILDIZ OLUSUM ORANI (SFR)

SFR, bir yildizimsi topagin ¢dkme siiresi igerisinde olusturdugu Sinif 0+1 YSO’larinin
toplam kiitlesi olarak tanimlanir. SFR’nin birimi Mg / Myil dir. Perseus Molekiil
Bulutu i¢in yildiz olusum orami (SFR) hesabi i¢in, agirlikli ortalama ters siireleri
kullanilir. Denklem (4.11)’deki siirelerin tersi alinarak asagidaki bagmti ile -1

hesaplanir.

T 1=wo Ty 14 w77t (4.12)
Burada, mo=0.33, ®;=0.67 olup, 75 ve 7;° ! sirastyla 10 ve 2.27 Myil™ olmak (izere,
=1 = 4.72 bulunur,

Denklem (4.5)’deki Mygin = 30.6 Mo ve Denklem (4.12)’den elde edilen 7=1 = 4.72 den
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SFR = My 1t (4.13)
SFR = 144 Mg My1l™!

elde edilir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu tez ¢alismasinda elde edilen bulgulardan ¢ikarilan sonuclar tartismalari ile birlikte

asagida maddelere halinde sunulmustur.

1) Perseus Molekil Bulutu’nun Herschel (350 um) ham gorintiisiine Av = 7™ toplam
absorbsiyon diizeltmesi yapilarak, buluttaki yiginlara ait sinirlar tespit edildi. Perseus’a
ait 8 yigina ait kolon yogunluk seviyeleri Sadavoy ve dig. (2014) den alinmistir.
Sadavoy ve dig. (2010), Sadavoy ve dig. (2014) ve Evans ve dig. (2009) kataloglarindan
aliman yildizimsi topaklar ve YSO’larin (Smif 0, Simif I, Sinif Diiz, Sinif II, Sinif II,
Siif IIT) ekvatoral koordinatlari (a, &; J2000), Herschel goriintiisiine yerlestirilmek i¢in
kullanilmistir. (Bakiniz Bolum 3.1).

Perseus Molekil Bulutu’nda 8 kaynak tiirii (1 tane yildizimsi topak ve 7 tane YSO
(Siuf 0, Sinif I, Simaf II, Sif Diiz, Simf II, Smuaf III), Sekil 4.2- Sekil 4.7 de verilen
RA-DEC goriintiisiindeki 8 yigina (B5, B1-E, 1C 348W, L1448, L1455, IC 348E, NGC
1333 VE B1) yerlestirilerek, yiginlara ait yildizimsi topak ve YSO’larin sayis1 Herschel
(350 pum) goéruntusi tzerinde gbz yordami ve DS9 yardimiyla tespit edilmis ve Tablo

4.1 de listelenmistir.

2) 8 yigindaki yildizims: topak ve YSO sayilar1 Sekil 4.9°da verilmistir. Ust panelde
artan kaynak sayis1 yigin kitleleri ile belirgin bir trend gostermektedir. Bu da kitlesi

fazla olan yiginlarin daha fazla yildiz olusum aktivitesi gegirdigi anlamina gelmektedir.

Orta panelde, yi1ldizims: topak ve YSO’lar artan bir egilim gosterir (B1 yigin harig). 1C
348E ve NGC 1333 yiginlarinda YSO sayilari (kirmizi asteriks) ile yildizimsi topak
sayilar1 (yesil daireler) arasinda belirgin bir farklilik goérilmektedir. Bu fazlalik 1C
348E ve NGC 1333’Un YSO’lart olusturmak icin daha fazla zamani olduguna isaret
etmektedir. Bu da iki yiginin diger 6 yigindan daha yasli oldugunu gosterir. Diger
yiginlarda yi1ldizimsi topak ve Y SO sayilari birbirine yakindir.
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Alt panelde L1455 ve Bl yigimi harig, diger yigmlarin ylzey yogunlugu artma
egilimindedir. Trendi bozan yiginlardan L1455’e komsu yi1gin L1448 (11 kaynak) olup,
L1455’in kaynak sayisina yakindir (Bakinmiz Tablo 4-1). Daha biyik kutleye sahip
L1455%in yiizey yogunlugu 8.5 kaynak/pc? olup, diger komsu iki yigindan daha
kiguktur. L1455’in bu 6zelliginden dolay1 yildiz olusum aktivitesi diistiktiir.

Trendi bozan diger y1gin B1 olup en bulyik kitleli (598 Mg) yigindir. Perseus’un en
aktif yigin1 (128 kaynak) NGC 1333 olup yiizey yogunlugu (69 kaynak/pc?) en biiyiik
olup, 568 Mg degeri ile B1 y1ginimin kitle degerine yakindir. Buna ragmen B1 yiginin
kaynak sayis1 (37) NGC 1333 ’e gore diisiiktiir.

Tablo 4-1 ve Orta panelde B1-E’in highir kaynagi icermedigi gorulmektedir. Bu da bu
yigmin bir yildiz olusum aktivitesi gostermediginin bir gdstergesidir. Sadavoy ve dig.
(2015) bunun iki nedeni olabilecegi tizerine durmustur: Ilki, B1-E yigm icindeki gazin
hiz yonlnun, Perseus Molekil Bulutu’ndaki gaz hiziyla farkli yonlerde olmasindandir.
Bu durum ilkel topaklarin olusmasmi engellemis olabilir. Ikinci neden, B1-E’nin
buluttaki diger yiginlara gore daha genc¢ olma ihtimalidir. Boylece B1-E yigini ilkel

topaklar1 olusturmak i¢in gerekli ¢okme zamanini bulamamuis olabilir.

3) 7 yi1gina ait yildizzimsi topak sayisi ile YSO’larin sayisi arasindaki iliskide (Sekil
4.10), Sif 0+Sinf I ile yildizimsi topaklarin iligkisini gdsteren mavi ¢izginin egimi
1.04 olup, 1-1 iliskiye (pembe renk) yakindir. Bu da Perseus’daki tiim yiginlarda geng
YSO’larin (Smif 0+Sinif 1) sayist ile yildizimsi topaklarin sayisinin birbirine yakin

oldugu anlamina gelmektedir.

Sekil 4.10°da 7 yigindaki gerek yildizimsi topaklar ile Sinif O+ sayilarin birbirine
yakin olmasi gerekse bunlarin 1-1 trend ile uyumu giintimiiz (Sif 0+I) ve gelecek
(y1ldizimsi topak) yildiz olusum oranlariin yaklasik olarak birbirine esit oldugunun

kabuliine dayanak teskil etmektedir.

Yildizims: topaklar, yildizlarin olustugu dogum yerleri olarak bilinmekte ve yer aldigi
molekiil bulut ile yildizlar arasindaki gecisi temsil ederler (Schenee ve dig. 2012). Bu
yildizims1 topaklar Perseus Molekiil Bulutu’ndaki gelecek yildiz nesillerinin atalaridir.

Yildizimsi topaklar ¢okerek, Sinif 0, Siif I, Sinif Diiz, Simif II, Smif III YSO’larina
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dogru evrimlesirler. YSO’lar ise giiniimiiziin y1ldiz olusum aktivitesi olarak goz Oniine

alinirlar.

4) Sekil 4.10°da Perseus Molekll Bulutu’ndaki 7 yigina ait yildizims: topaklar ve
Smif 0+l sayilarinin 1-1 trend ile uyumundan, Nyt = Ngmf o+t V€ My, ginimiz =
Myiidiz, gelecek Kabulll yapilarak, Perseus Molekil Bulutu’nda 7 yigindaki Simif 0+I’in
toplam kutlesi (guntimiz Sinif O+l lerin toplam kdtlesi), Mygsn = 30.6 Mo olarak
hesaplanmustir. Gelecek ile gosterilen yildizimsi topaklarin toplam kitle degeri Myge ~
190 Mp Sadavoy ve dig. (2010)’den alinmistir. Tablo 4.1 de Nygin = 85 ve Nyger = 69
bilgilerinde Denklem (4.7) ve (4.8) yardimiyla €5 = 1.2 ve €xm = 0.16 olarak
hesaplanmistir. Bu da, en azindan 1.2 tane Sinif 0+l YSO’nun her yigindan iiretilecegi
anlamina gelir. Bir baska ifade ile bir yildizimsi topak kitlesinin %16’smnin 1.2 tane (~1
yildiz) Siif 0+1’e doniisecegi seklinde yorumlanir. Bu hesaplamalarda tim yildizimsi
topaklarin tek sistemler oldugu kabul edilmistir. Perseus’taki ilkel topaklarin ¢ogu cift

veya ¢oklu sistemlerdir (Lee ve dig. 2015, Tobin ve dig. 2016).

5) Perseus Molekil Bulutu’nda 8 yigmna ait 69 yildizims: topagin (Tablo 4.1), t; =
0.09 + 0.02 Myr bir stirede ¢okecegi hesaplanmistir. Eger yildizimsi topaklar ile Sinif
0+l lar denge durumunda iseler, yildizimsi topaklarin ve Sinif 0+l larin yasam
strelerinin birbirine esit oldugu kabulu ile, Denklem (4.11) den ortalama yasam suresi
T = 0.33 Myl olarak hesaplanmistir. T = 0.33 Myr degeri, yildizimsi topaklarin

gelecekteki Sinif 0 ve Sinif I’larin olugma siiresini verir.

6) Perseus Molekil Bulutu i¢in hesaplanan yildiz olusum orani (SFR) , Sinif 0+1 lerin
Mygin = 30.6 Mo toplam Kkiitlesinden 144 Mg Myr? olarak hesaplanmistir. Sayet
yildizims1 topaklar dikkate almsa idi, SFR 174 Mo Myr™ olarak hesaplamirdi. Perseus
Molekiil Bulutu i¢cin SFR hesabi sadece Evans ve dig. (2009) tarafindan yapilmis olup,
hesap edilen deger 96 Mo Myil™ dir. Evans ve dig. (2009) calismasinda tim YSO
evrelerini dikkate almis olup, bu tez caligmasina ait SFR hesabinda sadece Siif 0+
YSO’lar kullanilmigtir. Bunun i¢in dayanak noktast Sekil 4.10°daki Sinif 0+Sinif I ile
yildizimsi topak sayilarina ait iliskinin (mavi ¢izgi) 1-1 iliskiye (pembe renk) yakin

olmasidir.
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Yildizims: topaklar ¢ift veya ¢oklu sistemler oldugu durumu dikkate alindiginda, SFR
daha da biiyiik bir degere sahip olurdu. Yakin Gould Kemeri’ndeki bulutlarin SFR leri,
bliyiik kiitleli yildizlarin olustugu Dev Molekiil Bulutlarindaki SFR’ler kadar ytiksek
degildir (Veneziani ve dig. 2013).

7) Tablo 4.1’deki yiginlarin kiitleleri (Mp) ile Smif 0+I lerin sayisi arasindaki iligki
Sekil 5.1’de verilmistir. B1-E y1gimi1 (88 Mp) higbir kaynak (yi1ldizimsi topak ve Siif O-
IIT) icermediginden, Sekil 5.1°de dikey kisa bir ¢izgi (pembe c¢izgi) ile gdsterilmistir.
Tim yiginlarin toplam kiitlesi ve toplam Smif 0+ sayist Sekil 5.1°de All olarak
gosterilmistir.  Sekil 5.1’de Perseus Molekiil Bulutu’ndaki yiginlara uygulanan fitin
egimi 1.08 dir. Buna benzer bir iliski 8 Molekiil Bulutu i¢in Lada ve dig. (2010, Sekil
4) tarafindan elde edilmistir. Sekil 5.1 deki dagilim tiim YSO’lar igeren Lada ve dig.
(2010) e ait dagilima gore daha sagilmis bir dagilimi gosterir.

100 [
All

NGC 1333

10

Sinif 0 ve Sinif | Sayisi

I IH}D I I I — H}I}D
Yigin Kitlesi (M=)

Sekil 5.1: Yigin kiitlesi — Siif 0+1 YSO sayist iliskisi. Yigmlar, egimi 1.08 olan bir kuvvet
kanununa uyar. Dikey cizgi (pembe) hicbir kaynak icermeyen B1-E y1ginin olmasi gereken
konumunu gostermektedir. Eksenler logaritmiktir.
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En biiyiik kiitleli B1 y1gin1 (598 M) evrimlerinin farkli agamalarinda 14 tane Sinif 0+I
YSO’lan igeritken, BI-E (88 Mp) hicbir kaynak icermemektedir. Beklenti blyik
kiitleli B1 E yi§ininda daha fazla Sinif 0+I kaynagina sahip olmasidir. B1 yiginindaki
YSO’lar erken evrimsel asamalarda olup, hi¢ Siif III kaynagi igcermemektedir. Bl
y1gimi Sekil 5.1°deki trend ile uyumlu olmasina ragmen, biiyiik kiitlesine gore sadece 14
tane kaynaga sahiptir. Halbuki NGC 1333 yigim1 568 Mg kutlesi ile uyumlu 42 tane
Smif 0+1 YSO’lar igerdigi gibi, ileri evrimsel asamalarda Sinif II ve Sinif III YSO’lar
da icermektedir (Tablo 4.1). B1 ve B1-E yiginlar1 yeteri kadar yildiz olusum
potansiyeline ulasacak firsatlart olmadi. Sekil 5.1°de, hi¢ bir kaynak igermeyen B1-E’in
konumu giiniimiizde 2 tane Smif 0+ YSO iiretecegi kabulii ile kisa dikey cizgi ile

gosterilmistir.

8) Bu tez ¢alismasinda, Sinif 0+ ve yildizimsi topaklarin 8 yiginda da esit sayilarda
olmasi gerektigi kabul edildi (Sekil 4-10). Yildizimsi topaklarin gelecek nesilleri, Sinif
0+l ler ise glinimuz nesilleri temsil etmek iizere, bu iki popiilasyon (yildizimsi topak
ve Smif 0+I) arasindaki benzerlik, Perseus’da tek tek yiginlar i¢in hemen hemen sabit
bir SFR ye isaret eder. B1-E y18im1 disinda, tek tek yiginlardaki Sinif 0+I’lerin sayis1 ve
yigin kiitleleri arasinda Sekil 5.1°de verilen bir iliski elde edildi. Perseus’daki diger
evrimlesmis YSO’lar (Sinif Diiz, Sinif II, Stif IIT) dikkate alindiginda, y1gin kiitlesi ile

Sekil 5.1°dekine benzer bir iliski elde edilememistir.

Sekil 4-10’dan Smif 0+I ve yildizimsi topaklarin 8 yiginda da esit sayilarda olmasi
gerektigi kabulii, tiim yildizimsi topaklarin ¢okecegi varsayimi altinda yapilmistir. Bu
varsayimin giivenirliligini test etmek i¢in y1ldizimsi topaklarin kiitlesinin Bonnor-Ebert
kiitlelerinden (Bakiniz Denklem 2.2; topak sicakligi 10 K, ses hizi (cs) 1.89x10* cm/s)
bliylik olmas1 gerekir. Boyle bir durumda, kararsiz kalan yildizimsi topak ¢okmeye

baglar (Spitzer 1968).
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Say1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
M/MEze

Sekil 5.2: 69 yildizims1 topagin Bonnor-Ebert kriteri. M/Mgg > 30 olan (¢ yildizimsi topak
calismaya dahil edilmis olup, histogramda gosterilmemistir.

Sekil 5.2°de Perseus’daki 8 yigma ait 69 yildizimsi topagin bu tez calismasinda elde
edilen M/Mgg kiitle oran1 dagilimi verilmistir. Burada Mgg : Bonnor-Ebert kitlesi olup
Denklem 2.2’den hesaplanmistir.  M: yildizimsi topagin kiitlesi olup, 69 yildizimsi
topak icin Ek-1 den alinmistir. Buradaki kiitleler gram cinsindendir. M/Mgg > 30
degerlerinde 3 yildizimsi topak ¢alismaya dahil edilmis olup, histogramda gosterilmedi.
Sekil 5.2°de yesil siitun (M/Mgg < 1) ¢6kmek i¢in yeterli kiitleye sahip olmayan kararl
yildizimsi topaklari temsil etmektedir. Kirmizi siitunlar (M/Mgg > 1) ise, ¢cokmek igin
yeterli kiitleye sahip kararsiz yildizimsi topaklar1 gostermektedir. Sekil 5.2°den M/Mgg
> 1 olan yildizimsi topaklarin 8 yiginda da hakim oldugu goriilmektedir. Bonnor-Ebert
kriterine gore, Perseus’daki tipik bir yildizims1 topak kararsizdir ve ¢okerek Sinif 0 — 111
YSO’larimi  olustururur. Bununla beraber M/Mgg < 1 e sahip yildizimsi topaklarin
sayist 10 olup, ¢Okmek icin yeterli kiitleye sahip olmadiklarindan YSO’lan

olusturamazlar.
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Sonug olarak, Sekil 4-10°daki Simf 0+I ve yildizimsi topaklarin 8 yiginda da esit
sayilarda oldugu kabulii, Sekil 5.2’de kirmiz: siitunlar ile gosterilen M/Mgg > 1 sahip

yildizims1 topaklar i¢in gegerlidir.
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EKLER

EK 1. Yildizimsi topak listesi. Liste Sadavoy ve dig. (2010)’dan alinmistir.

Starless Cores in Each Clump

D Name RA DE Mass Reff
{deg) (deg) Mz pe
LI4E
T 150 A= a8 (1 1558 +30. 7527 I6d  LHe
L1455

4 L2, - +A4ll. A A
2 J032739.7+4301211 0519154 +30.2031 1660 3302
3 JO032746.6+301204 0519442 +30.2011 1.558 3.4e2
Bl

2 JO033217.6+304947 0530733 4308297 7223 5502

3 JO33214.943205435 0530621  +30.9097 1541 4.4e-02

4 JO332435+4305953 0531812 4309981 4810 6902
5 JO33243.64310002 0531817 4310006 3441 55902
3]
7
]

JO033249. 743100114 0532071 +31.0206 03 24002

JO33251.14310056 0532129 4310322 1300 4.1e-02

JO33300. 84310420 0532575 4310722 6590 7502
9 JO33305.64310502 0532733 4310839 5426 6502
10 JO33305.1+310638 0532712 43011106 1592 43e-02
11 JO33311.743100956 0532987 4311656 0514  2.6e-02
12 JO333182+310608 0533258 431.1022 1352 3902
13 JO333257+4310543 0533571 4310953 1147 3.6e-02
14 JO333001.0+312044 0532542 4313456 2140 5.0e-02
15 JO333273+4311955 0533637 +31.3319  0.582  28e-02

1TS54

1 J034146.4+315720 0354433 +31.9556 0753 3.le-02
2 J034156 84315844 0554867 4319789 0205 1.Te02
3 JO34234.54315620 0556437 +31.9389 D462 21502
4 J0342463+4315837 0556929 4319769 4622 T 902
5 JOG43383+4320308 055909 +32.0522 2020 4202
]
7
#
9

J034342.543203200 0559271 4320556 2277 3902

J034344. 04320250 0559333 4320472 2876 4202

J034345. 843200138 0559408 4320272 0428 22e02

J034347. 74320214 0559487 4320372 0770 2902
10 JO34405 24320045 056.0217 4320125 0308 2]e-02
11 JO34414.44315753 0560600  +31.9647 1660 4.4e-02
12 JO34429 7320032 056.1237 4320089 0736 3.2e-02
13 JO34435.94320056 056149 +32.0156 1147 3.7e-02
14 JO34436 54315848  056.1521 4319800 2482 4902
15 JO34454 24320020 0562258 +32.0056  0.907 3.4e-02
16 JO34459 9320032 056249 4320089 1267 3902
17 JO34507.04320032 0562792 +32.0089 0839 3302
I8 JO34358.1+320221 0559921 4320392 0907 26e-02
19 JO34358. 14320403 0559921  +32.0675 4211 57e-02
200 JOG444E 64320032 056.2025 4320089 2157 4.4e-02
21 JO3451654320449 0563187 4320803 1113 3.6e-02
22 J0345203+320507 0563346 4320853 1284 4.2e-02
23 JOG4050.4+314832 0552100 +31.8089 0856 3302
24 J03421754314620 0555729 4317722 0325 2202
25 JOG4223.14314550 0555962 +31.7639 0308 1.le-02
26 J034207. 14314720 055529 +31.7TEE® 2088  5.2e-02

NGCTS55
2955 2 +31. 1 .

1 JO329183+4312512 0523262 4314200 7497 T7.2e-02
3 J032907.4+312155 0522808 4313653 5905 5le02
4 JO32914.94312030 0523121 4313417 2712 45902
5 JO328595+4312131 0522479 4313586 7446 53e02
]
7
]

JO032900.34312031 0522554 4313419 15080 5902

JO32835.9+310456  052.14% 4310822 1181 3.6e02

JO32832.64310456 0521358 4310822 1763 4202
9 JO32842.44310614 0520767 4311039 2259 4.3e-02
10 JO32R47.1+4310007 0521962 4311519 0822 3 2e-02
11 JO32829.4+310056 0521225 4311656 1643 4502
12 JO328313+4311420 0521304 +31.2389 0088 1.6e-02
13 JO328369+311326 0521537 4312239 3663 4802
14 JO32926.4+310730 0523600 +31.1250 0394 2202
15 JO32923 14311000 0523462 4311667 0650 2902
16 JO32919.04311136 0523292 4311933 3458 54e-02
17 J032910.1+311331 0522921 4312253 24529  45e-02
18 JO328552+4311437 0522300 +31.2436 12393 6.2e-02
19 JO3Z90E7+311513 0522862 +431.2536 E09 5502
20 JO32906.4+4311537 0522767 4312603 6505 4.1e-02
21 JO3290E3+311707 0522846 4312853 2773 4.2e-02
21 JO32906.94311725 0522747 +31.2903  1.541 21702
23 JO32E529+311825 0522204 4313069 0531 26e-02
24 JO32855.7+4311919 0522321 4313219 0993  3.2e-02
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EK 2. ilkel y1ldizsal topak listesi. Liste Sadavoy ve dig. (2010)’dan alinmustir.

Protostellar Cores in Each Clump

i MName

RA DE Mass Reff
{degh (deg) Mg} pc

7 M3Z53EO4304402 0514121 4307339 4930 3702
3 M32SITI4304514 0513425 4307539 3646 3902
L1455

Tan 5 02319 0496 Lle02
1 MEITII4301259 0519133 4302164 LO96E  F.0e-02
3 3274204301228 0519287 4302078 2105 3.5e-02
4 M3ZT4E04301210 0519500 4302028 0531 L8e-02

Bl
T 1 33 00RT+3I0227 053 001%  +3l.0408 0822 33e02
2 JO33313Z4311956 0533050 +31.3322 0 2140 43e-02
3 JO33ZIS04+310656 0533162 4311156 14618  6.9e-02
4 JO33F164+310750 0533183 4311306 6162 Sde-02
5 JO33ZITE+II0N3T 0533242 4311589 17802 ®.9e-02
6 JO33AZLO4+310732 0533373 4311256 17.511 6.5e-02
T JORIFITA43I0T07 0533629 4311186 3030 S5.0e-02
# JO33I120.7+304531 O5ZEI6Z 4307586 3355 d4de-2
|[BEE T
TT  NOASS6+a2a] | 0550862 +aL0142  T000F 5802
2 JO343STI4320303 0559883 4320508 AR9E  4.7e-02
3 JO344001 44320157 0560058 4320325 3406 42e-02
4 JO344025+320227 0560117 4320408 33252 3902
5 JOG4406.1+320215 0560254 4320373 2653 4.0e-02
6 JO344127+320133 0560529 4320258 0051 82003
T JO34421.04315923 0560873 4319897 2277 53e-02
# JO3444394320132 0561829 4320256 3509 4.9e-02
9 JO34351.04320321 0559625 4320558 AOT7  5.8e-02
NGC 1333
T NormarItallIng 0521342 +alIRa6 003 dqc-2
2 JORZEIZA+II0044 0 O5ZI35E 4310122 0496 26e-02
3 JO3ZE3454310702 0521437 4311172 0359 18e-02
4 JO32EIVZ+3I0556 0521633 +3L0989 3132 S0e-02
5 JO3ZRIVI4IINEZ6  OSZI63T 4313072 580 63e-02
6 JO3ZEIVE+IINTS0 OSZI658 4312972 3560 43e-02
T JO3ZRA5Z4310549 O5ZIER3 4310969 1352 38e-02
#  JO3ZO003+311200 0522512 4312003 0753 2he-02
9 JO32903.6+311455 OSZ2650 +31.2486 7497 5.0e-02

10 JO3Z904 6+31 1843 0522692 +31.3119 0633 24e-02
11 JO3Z910.2+312143 0522925 +31.3619 5580 5.1e-02
12 J032910.7+311824 0522946 +31.3067 10E1E  6.1e-02
13 JO3Z912.04311306 0523000 +31L.21E3F 15200 4.%9e-02
14  JO3X913.44311354 0523058 +31.2317 4605 41e-D2
15 JO32917.44+312748 0523225 +31.4633 3286 5502
16 JO3X91E.T+312312 0523279 +31.3B6T 1386 2%9e-02
17 JO32919.7+312348 052.332] +31.3967 3098 4.6e-02
18 JO3Z951. 44313904 0524642 +31.6511 L4d4 33202
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EK 3. Sinif 0 listesi. Liste Sadavoy ve dig. (2014)’dan alinmistir.

Class 0 in Each Clump
I Source RA DE
(J2000) (T200NT)
|REEE]
| Westd 3:25:223 30:45:10
2 West25  3:25:354  30:45:32
3 WestE 3:35:36.F  30:45:17
4 Westd 325387 304402
L1455
T~ Westl§ 20451 0136
BT
1 WestlT  3:301:206 30:45:29
2 West26  3:32:17.7 304946
3 West30  3:33:143 310708
4 West34  3:33:162 31:06:51
5 West]2  3:33:07.7  31:09:30
6 West4 1 333213 310727
IC34%
| EastI1 TI350.6  anihad
2 East9 343506 32:03:08
3 Eastd 343564  32:00:49
4 East5 3435606 32:05:03
5 Eastl7 34021 32:02:02
NGCT353
[T Westln? 32R380  Jl00o00
2 West33  3:20:004  31:11:57
3 West]® 322018 31:15:34
4 Westdld  3:29:03.9  31:14:43
5 West8T  3:20:06.7  31:15:33
[i] Westh 3:29:103  31:13:28
7 Westld  3:29:11.0  31:18:26
B Westl3  3:2%:01.9  31:13:05
9 West30  3:29:135  31:13:54

I West23  3:20:17.2  3]1:27:43
11 West37T 3230188 31:23:12
12 West28 320517 31:3%:03
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EK 4. Sinif I Listesi. Liste Evans ve dig. (2009)’den alinmistir.

Class I in Each Clump

ID Spitzer Source Mame c2d EA DE
(THHMMSS5 ss4+4 DDMMS5.5) classification (deg) (deg)
ES
—l—lmmrm 2 5 TaOc_red SG.07062 3271903
J034741 5843251441 ¥S0c 5692315  328R225
L1448
T TS0 [ I+ 58 2 TaOC_red G O ) K e
2 J032538 83+304406.2 YS0c_ed 5141179 3073506
3 J032536.224304515.7 red 51.40092 3075436
4 J032536.494304522 2 Y50c_red 5140204 3075617
5 J032522.324-304513.9 Y50c_red 51343 3075386
| B F
_l_IBM| 3 Ta0cC_red SI00I6E 3005360
2 J032738.83+301257.9 Y50c_red 5191179 3021608
3 J032739.08+301303.1 Y50c_red 5191283 3021753
Bl
T T T 0R+ 305 301 TR0C_red TIRTAY 0580
2 J033257.844+-310608.3 Y50c_red 53241 3110231
3 J033309.56+310531.2 ¥S0c_PAH-em 5328083 31092
4 JO3331 38043120053 Y50c_red 533075 31.33481
5 J033316.44+310652.5 red 533185  31.11458
[ J033316.65+310755.2 Y50c_red 5331937 31.132
7 J033320.324310721.5 Y50c_red 5333467 31.12264
] J033327. 2043107102 Y50c_red 5336371 311195
IC348
I T30 A5 3152005 TS0c_star+dustIRT) 55 87062 318008
2 J034356.52+ 320052 8 red 550855 3201467
3 J034356.84+-320304.7 Y50c_red 5598683 3205131
4 J034402.404-320204.9 Y50c_red 5601 32034609
5 J034409.204-320237.8 YS0c_star+dust(IR1) 5603833 3204383
[ J034421 354315932 6 Y50c_red 5608896 3199230
7 J034443.324320131.5 Y50c_red 56,1805 3202542
] J034158.67+3 14821 4 Y50c_red 5549446 3180594
L] JO34202.17+3 148021 Y50c_red 5550004 3180058
NGL 1333
B N [ e B B LN TR0c_red i B T B I
2 JO32834.494310051.1 YE0c_startdust(IR1) 5214371 31.01419
3 J032834 5343107055 YS0c 5214387 3111819
4 JO32837.094+311330.8 Y50c_red 5215454 3122522
5 JO32839.71+311731.9 Y50c_red 5116546 3129219
[ N3 2840.63+311756.5 red 5216029 3129903
7 JO32843.28+311732.9 YS0¢_startdust(IR1) 5218033 31.29247
] JO32845 304310541 9 Y50c_red 5118875 31.09497
] JO32851.26+311739.3 YS50c_star+dust(IR2) 5221358  31.20425
10 J032855.55+311436.7 rising 5223146 3124353
11 J032857.36+311415.0 Y50c_red 52239 3123775
12 J032858.43+312217.5 Y50c_red 5224346 3137153
13 J032900.55+3 112008 red 5125279 3120022
14 JO32901.56+3 120206 rising 52.2565  31.33906
15 JO32903.33+312314.6 Y50c_red 5126347 3138730
16 JO32903.78+31 1603 8 rising 5226575 3126772
17 JO32904.06+311446.5 Y50c_red 226692 3124625
1% JO32907.78+312157.3 rising 5128242 3136592
19 JO32909. 1043121287 TS0 5228792 3135797
20 J032910.65+311340.0 Y50c_red 5279437 3122778
21 J032910.68+3 1 182006 Y50c_red 522945 31.30572
22 J032910.99+31 1 826.0 Y50c_red 5229579 3130722
23 J032911.26+311831.4 Y50c_red 5129692 3130872
24 JO32912.06+311305.4 Y50c_red 5230025 3121817
25 J032912.97+311814.3 YS0 5230404 3130397
26 J032913.54+311358.2 red 5230642 3123283
27 J032917.17+312746.5 Y50c_red 5232154 3146292
28 J032918.26+312319.9 Y50c_red 5132608 3138886
29 J032923 48+313329.5 Y50c_red 5234743 3155819
30 J032951.82+313906.0 red 5246592 3165167



EK 5. Sinif Diiz listesi. Liste Evans ve dig. (2009)’den alinmistir.

Class Flat in Each Clump

60

ID Spitzer Source Name c2d RA DE
(THHMMES ss+DDMMSES ) classification (deg) (deg)
L1455
T 1 e S e D B Ve0c_star+dust(IRT) 5104862 300125
2 JO32835.03+302009.9 Y S0¢_star+dust(TR4) 52,1459 3033608
BT
I T033220 17+3 102408 YE0¢_star+dustTRT)  53.121534 3104467
2 J0O33306.414+3 108046 YS0c_star+dustiTR1) 5327671 31.13461
3 JO33312 8443121242 YE0¢_star+dust{IR1) 533035 3135672
| [MEEE
I e BTN A KT R Tolc ok ) BT i
2 J034336.02+315009.0 YS0¢_star+dust(TR1)  55.90008 3183583
L] J034345 1743203586 YS0¢_star+dust(TR1) 5593821 3206628
4 JO34350 4143200357 Y S0c_red 5509754 3200002
E J034412 9843201355 Y50 605408 3202653
(i J034435 3443224372 Y &0c_red 56.14725 32477
7 JO34141.09+3 148046 Y50 5542121 3180128
NG 1332
T T o am. T3] TR0 T oUN_star+OustIRe) 3210108 3130183
2 JO32848 77431 1608 8 Y S0c_red 5220321 31.26911
3 JO32456.604+310737.0 Y &0¢c_red 5223583 3112604
4 JO32858 26+312209.2 YS0¢_star+dust(TR2) 5224275 3136922
E JO32850 2343120325 YE0e_star+dustiIR1) 5224679 3134236
[ J032859.32+311548.7 YE0¢_star+dust(IR4) 5224717 31.26353
7 J03200] BE4+311653.2 YS0c_star+dust(TR2)  52.25783 3128144
& JO32004 954+ 312038 4 YS0c_star+dust(TR2) 5227062 31344
9 J0O32911.89+312127.0 Y50 5229954 313575
10 JO32912 06+311301.7 Y S0c_red 5230025 3121714
11 JO32918 67+312017.7 YS0¢_star+dust{IR2) 5232779 3133825
12 J032920.06+312407.5 YS0¢_star+dust(TR2) 5233358 3140208
13 J0O32020.44+311834.2 YS0c_star+dustiTR1) 5233517 31.3095
14 J032924.09+311957.6 YS0¢_star+dust(IR2) 5235037 3133267
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EK 6. Simif II listesi. Liste Evans ve dig. (2009)’den alinmistir.

Clasz Il in Ezch Clurmp

I Spiter Sourme Mame c2d LY DE
(THHMME S s+ DINMES 5 clasxification (degh (deg)
L1953
2 N3 2R D5+ FRIT_ 0 YS&]-:_MB’,IRIJ 5200037 3014639
L
2 A3 05+3 1558 Y30c_star+dmiIRY) 5304167 3LDISS
3 NO3T 20+305916.3 Y30 star+dmIR2) 53019667 30 0ETES
4 N334 13110506 ¥30c sartdestlR1) 5337671 3L1BOT2
5 N334 203113400 Y80o_sartdetlR]) 534224 3112804
| |
2 N34240 18+31501 1.2 Y30 sartdestIR4)  S5T0492  3LE3GM
3 N34755 9531 5R420 Y30c_star+dmIR1) 5573312 3LWTE33
4 NE4313 703251 Y30 star+des{IR2) S5E0708 3201255
5 N4325 4B+3] 55165 Y80c_starsdust(MPI} 55836817 3L02125
[ N34328 2 1+32M 501 Y30 star+deIR2) 5586754 3200308
T NIR4355 D0O=32M05. 1 Y30c_star+dmdIR2) 5597917 310ITS3
B N34355 24+3]1 5532 | Y30 startdest{IR1) 5598007 3L9I55E
a NR435603+320213.3 ¥30c sartdest(IR2) S559E346 3200700
10 N34357 23+3N3F5T Y30 _star+dmIR2) 5598B46 3200603
11 N4350 65320154 | Y50 5590854 3103149
12 NN 4R+ 3 23T Y50k _red a2  3XOPETS
13 N5 7R3 200011 Y80o sartdest(lR1) 5602308 3200031
14 NI33305 TR+ 226 5 Y50 5602408 3200052
15 N340 1 3+3 20804 5 Y30 star+desdIR2) 5604221 3206792
16 N3] La3+320313. 1 ¥30c_sar+deiE3) 3105384
17 N344] 5 B4+3]1 50367 Y30o sartdet(IR2)  S6les 33935
1B NO41R 17 +320457.0 Y80 _sartdest(IR3) 5607571 321085
19 N34410 2537347 Y30c_star+dest{IR4) 5608021 3212631
20 NE2420 | B3 20856 5 Y30c_star+dest{IR2) 560B30E 3114503
21 N2 233201145 Y30c star+dwmt{IR4)  5a0BRSG 310000
12 N334727 7031542 B Y30c_star+desIR3) 5609287 32069572
3 N34427 5R+3 201 53 & Y30c_star+dest{IR4) 5600408 3200158
24 N34424 463 2N457T Y30 _startdest{IR2) 56010192 3102881
25 N5 55320617, 1 Y30o sartdetIR4) 56 lleds 3110475
26 N3426 0d+3 20450 4 Y30 _star+dedIR1) 561085 3200501
II NE4426 70320820 3 Y30c star+desIR2) 56011125 3213897
2B NO442R.51+315054.0 ¥30c sartdestIR3) SC11ETD  3L00813
Fa' NI3342R 95357 % Y30 star+desIR2) 56013062 3200719
3 N340 RO+=3 20054 6 Y30c_star+dmIR2) 56012417 3201507
il NR4431 1 %3 20556 ¢ ¥30c sartdestlH4) S0L12006 3100049
32 NO443137 3200142 Y50o sartdetlR2) 560371 3200054
33 NIR3455 T3] 58502 Y30c_star+dmiIRL) 5614079 397506
34 N3443 Bl +3] 56551 Y30c_star+des{IR4) 5604504 3L 0847
35 NR4445 203201 106 ¥30c sartdestIR1) S5601BE33 3102201
3 NO4124.42+3]1 53279 Y30 sartdect(IR1) 5535175 3JLEGI0E
iF) NI341 53 263150102 Y30c_star+dmIR1) 5547192 31LR384T
3B NEA20101+314915.4 Y30 _star+des{IR3) 5550421 3LENG9
30 N4 3431471 L6 Y80 sartdet(IR1)  S551B0E 317865
Ll N2 1Le%=3 14705 6 Y80 star+dwt{IR3) 5554454 3LTR4E9
41 N34501.94+3] 4435 6 Y30 star+desdIR1) 55735808 3174322
42 N34321 47 +314246. 3 Y30c_star+dest{IR3) 5583046 3ILTI2ES
ROC 1333
2 NOIRIT 65+31 24060 Y30c_star+des{IR1) SZI9854 3140167
3 MO 2E4T B4+3] 1655 1 Y80 sar+det(IR2) SLI9933  3ILIB1ST
4 NO2R51.03+31 16165 Y80o sartdet(IR2) 5221262 3L30GM4
5 N32R51.08+3]1 16324 Y30 star+desdIR2) 52212E3 3LIT567
[ NI32R51.20+3] 19548 Y30 star+des{IR2) 5221333 3133189
T NO2ESL15+3]11547.1 Y30 sartdect(IR2) 5221720 326308
B NO2IESL1T7+3]122453 Y30c_star+dwt{IR3) 5221737 3ILITH25
a N3IR5197+3] 16264 Y30c_sar+deiIR2) 522205 ILI4
10 NI3IR53 D3] 1B0G.3 Y30 _star+dest{IR3) 52224E3 3130258
11 NO2R54 053] 1454 2 Y30c star+dwst{IR3) 5221537 3LIRITZ
12 NZR54.63+31 16511 Y30c_star+desIR2) 5227762 3113064
13 N3IR5508+3]1 16267 Y30c_sar+desIR1) 522205 3LI0ded
14 N32E56.12+31 19064 Y5k S2LI33E3  3L3I9
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1] Spiter Source Mame c2d RA DE
(THHMME S sx+DIDMAMSSE <) dassification idegh Adeg)

15 MB2R56.32:312277.0 Y30 sar+desi{IR2) 5223467 L T7442
16 N 2R56.65=3 118355 Y30 sar+dest]K2) 5223604 L0065
17 N2R56.07+311622.3 Y30 sar+destlB4) 5223737 LIRS
18 N2RST 18-311534 6 Y30 sar+destlK2)  SZ23R25 3L 25040
19 MI32R5E.TT=312202.0 Y30 sar+desIK1) 5224270 L3722
20 M2R50 563121467 Y30 sar+destlK1) 5224817 3136297
21 ME2002E1+312217.2 Y30c_sar+desiIR2) 5226171 ILITIH
22 MI2O03. 1 53122360 Y30 sartdestIR1) 5226312 3ILITTI2
i MI2003.22:312545.1 Y30 sartdesiIR2) 5226341  3L42919
24 NI 2O03 BT 312146 6 Y30c_sartdestIR1) 5226612 313635
25 N2 68+31 16590 Yile 522695 3128304
26 MO 733111348 Vil SE2GT1 3L 19303
I N 2005 1 8=3 1 20365 VS0 _rad SEITISE L4358
28 N 2006.33=31 13464 Y30 sar+deiIR3)  SZITA3T 3L II054
2 N3 20T D=3 12251 4 Y30 sar+dei]R2)  SZ2E31T 3133054
30 N 2000. 34=312104. 1 Y30 sar+deiIE3)  SZ2ERDZ L3514
3l N2 A0=3] 1413 8 Yl SEIROIT  ILTIT
2 N 2000 403177200 Y30 sar+desilH2)  SZ2B054 3145551
33 N32000.65:312356.3 Y30 sar+dest]B4) 5220021 3133130
34 NO201047-3123347 Y30 sar+destlR2) 5220362 3130297
35 NO2010E4=31 1642 6 Y30 sar+destIR1) 5220517 3ILIES
36 M32913.14-3122528 Y30 sar+desiIK2) 523475 3133133
1) N201440=311444 | Y 5231 L4558
38 M32916.61-312340.4 Y30c_sar+desilK2) 5231921 L3704
3 M2916.83+312325. 1 Y30 sartdestIR2) 5232002 31359031
L M2917.68+312245.0 Y30 sartdestIR1) 5232367  ILIT9IT
4l NO29]17 783119460 Y30c_sartdest]R2) 5232408 L33
42 M98 743123254 Y30c_sartdestIR2)  SZ32B0E 3139009
43 M292] 57+312110.3 Y30c_sar+deci]E2)  SZI30ET 3L 35284
4 M 292] ET+311536.2 Y30c_sar+desiIE2) 5234112 3L 26004
45 M2073 173120302 Y30 sar+dmi]RY) 5234654 ILWIT2
46 MB2973 25:312653 1 Y30 sar+deiIR2) 5234687 3144808
a N2925 03312640, | Yl SEASRM  3La4447
48 NE2920 773118347 Y30 sar+decilRE) 5237106 3130064
49 NO2020 B0=312102 6 Y30 sar+dest]R3) 5237417 3L35072
50 N 2930.40:311903.3 Y30 sar+destlR2) 5237667 ILIITSE
51 M32932 573124360 Y30c_sar+destlK1)  523B571  3L41025
52 MB2931E8=317T126 Y30c_sar+deiIK2) 52387 314535
53 MB32937. 733122025 Y30 sar+desiIK2) 524721 336734



EK 7. Siuf III listesi. Liste Evans ve dig. (2009)’den alinmistir.
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Class III in Each Clump

I Spitzer Source Name c2d EA DE
(THHMMS55 ss+DDMMSS 5) classification (deg) (deg)
(S
1 034404, 16+3207009.3 Y80 _starsdustiMP1)  56.03817 3211925
2 J034430.144320118.2 Y50 _star+dust(IR4)  56.12558 3202172
3 I034223.334315742.7 Y5O0 _star+dust(IR4) 55359721 31 96186
4 JO34436. 96+ 320645.2 Y5O _star+dust(IR4) 56154 3211256
NOC 1533
1 [ R s M B (1 el Talk_star+dustiIk4) 5218017 SLTVRSS
2 J032857.21+3114149.1 Y50 _starsdust{MP1) 5233837 3123864
3 TO3ZESE.11+311803.7 Y80 _star+dust{MP1) 5224212 3130103
4 I032916.69+311618.2 Y80 _starsdust{MP1) 5231954 3127172
5 I032926.81+312647.6 Y0 _star+dustiMPl) 3236171 3144656
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