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Absztrakt

A csillagok sziiletésiik, fOsorozati fejlodésiik és az iizemanyaguk elégetése utan lejatsz6do
folyamatok 4altal hatdst gyakorolnak az dket koriilvevd csillagkdzi anyagra: a protocsillagok 4l-
tal keltett sz€l, a csillagszél €és a szuperndvdk 16késhulldmai turbulens dramlasokat okoznak a
helyi csillagkdzi gédzban, amely tilnyomoé része semleges hidrogénatomokbdl 4ll. Ez a folyamat
segitheti vagy akaddlyozhatja a tovabbi csillagkeletkezést azéltal, hogy helyenként Osszeslriti a
csillagkozi gazt, ahol beindulhat a csillagkeletkezés, méashol pedig megritkitja azt.

Mivel a semleges hidrogén (tovdbbiakban HI) a leggyakoribb elemtipus az Univerzumban,
nagy valdszinliséggel a csillagfejlédés dltal a helyi gdzba vitt energia nyomat felfedezhetjiik a
hidrogéngdz mozgéasaban. Ennek ellenére két kutatas [1, 2] azt taldlta, hogy a nagytomeg( csil-
lagkeletkezési régidk kornyékén vart turbulens mozgds nem jelenik meg a hidrogéngazban. Ezek
a kutatdsok a semleges hidrogén radidinterferométeres technikdval végzett mérésein alapulnak.
A dolgozatomban arra keresem a vélaszt, hogy az elemzést lesziikitve a hidrogén szinképvo-
naldnak vonalszdrnyaira, amelyek a lokalis jelenségekrdl adnak informéciot, felfedezhetiink-e
turbulenciatobbletet, feltlinnek-e a vonalszdrnyakon a vart gyorsabb mozgdsok. Ehhez a DDO
43 torpegalaxisban megfigyelheté semleges hidrogéngdz tulajdonségait vizsgéltam finom szog-
felbontdssal. Elérhetd, kalibrdlt méréseket haszndltam fel, és a CLASS radidcsillagdszati adatok
feldolgozasara és elemzésére alkalmas szoftver segitségével a szinképvonalak vonalszarnyait és
a vonal alatti teriiletben esetlegesen megfigyelhetd eltéréseket tanulmanyoztam.

Az eredményiil kapott vonalszarny alatti teriilet értékeket elhelyeztem a torpegalaxis lathat6
tartomanyu képén, igy lathat6, hogy hol helyezkednek el azok a régidk, ahol a szinképvonalak
kiszélesedése az alacsonyabb, illetve nagyobb sebességii tartomédnyban jelents. A két eset jol
elkiiloniil egymastdl, kiugrasokat nem latni.

Ahhoz, hogy a magas értékeket mutato teriileteket csillagkeletkezési szempontbdl is jelle-
mezni lehessen, a projekt kovetkez6 részeként sziikség lesz 0sszevetni az eredményeket Ho il-
letve tavoli ultraibolya tartomdnyd mérésekkel, amelyekkel a csillagkeletkezési teriiletekrdl kap-

hatunk informaciot.



1. fejezet

Bevezetés

1.1. Elméleti hattér és korabbi kutatasok

A csillagok folyamatos hatast fejtenek ki az 6ket koriilvevo csillagkozi anyagra. Ezeket a
folyamatokat Cserepes Laszl6 és Petrovay Kristéf Kozmikus fizika cimi egyetemi jegyzete [3]
alapjdn mutatom be roviden.

A HI régi6 egy csillagkozi felh6t jelent, amely semleges atomos hidrogénbdl 4ll. Mellette
megtaldlhatok hélium és nehezebb elemek, akar ionizalt formdban, azonban a hidrogénhez ké-
pest joval kisebb mennyiségben. Az ilyen felhdk (50 — 100) K hmérsékletiiek, stirtiségiik tipi-
kusan (1 —10) cm 3. A csillagkozi felhdk a csillagkozi turbulencia kovetkeztében folyamatosan
keletkeznek és feloszlanak.

Ha a felhd striisége ennél nagyobb, molekulafelhdvé alakulhat, amelyben a dominédns anyag
a hidrogénmolekula. Az 6rids molekulafelhdk elég siirlivé valhatnak ahhoz, hogy a gravitacids
vonzasuk kovetkeztében még jobban 6sszetomoriiljenek, és kialakulhasson benniik a csillagmag.
Az ugynevezett protocsillagokra tovabbra is bearaml6 anyag a forgas miatt akkréciés korongot
alkot, erre merdlegesen pedig két irdnyban semleges, illetve ionizdlt anyag dramlik ki, amelyek
sebessége 100 km s~ ! koriili. Az akkrécids szakaszt kovetGen ezek a nyaldbok is elttinnek, azon-
ban addig hozzdjarulnak a csillagkozi turbulencidhoz. Miutan a csillag mar f6sorozati csillagnak
tekinthetd, a csillagsz€l ltal gyakorol hatdst a kornyezetére, amely sordn a korona anyaga, amely
részecskéinek sebessége meghaladja a szokési sebességet, folyamatosan keriil 4t a csillagszélbe.
A csillagok kornyezetiikre gyakorolt hatdsa ,,0regkorukban” jelentdsen fligg a tomegiiktdl. A
kistomegi csillagok az aszimptotikus Oridsdg fazis végén levetik a kiilsé burkukat, koriilbeliil

néhdny évszazad vagy évezred alatt. A csillagszél feler6sodik ebben a fazisban. Ezzel szemben
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a nagy tomegi csillagok (> 8 M) egyrészt sokkal rovidebb ideig élnek, masrészt tomegiik mi-
att képesek magosszeomldsos szupernovéat létrehozni, amely nagyon rovid id6 alatt lezajlik, és
robbandsszertien szétveti a csillag anyagat.

Ezek a folyamatok mind l6késhullamokat keltenek, a szétterjedd anyag pedig beleiitkdzik
mads csillagkozi anyagba, a terjedési sebessége, irdnya megvéltozik, igy egy véletlenszer(, tur-
bulens dramlést hoz létre. A fentiek alapjan mindehhez kiemelt jelentGségliek a nagy tomegi
csillagkeletkezést mutatd teriiletek: itt révid id6 (koriilbeliil tizmilli6 év) alatt jatszodik le a teljes
csillagfejlddés, és a csillagkozi turbulencia fenntartdsdhoz a szupernévak tudnak a legnagyobb
mértékben hozzdjarulni.

Ha a turbulencidt szeretnénk vizsgalni, az Univerzum leggyakoribb elemtipusanak, a semle-
ges hidrogén feltérképezésének segitségével kaphatjuk a legtobb informécidt a galaxisokat alkotd
anyag mozgasardl. A hidrogénvonal észlelését Barbara Ryden és Richard W. Pogge Interstellar
and Intergalactic Medium cimi konyve [4] alapjan foglalom Ossze.

A csillagk6zi anyag els6 bizonyitékai az optikai tartomdnyban megfigyelhetd abszorpcids
vonalak voltak. A radié tartomédnyban sugdrz6 elemek megfigyelése, mint amilyen a hidrogén
is, csak az 1950-es éveket kovetden valt lehetové. A HI régiok nem bocsatanak ki optikai tar-
tomanyu elektromdagneses sugarzast (a hidrogéntdl eltéré elemek esetleges spektrélis vonalait
leszamitva), a 21 cm-es (1420 MHz-es) spektralis vonallal lehet megfigyelni 6ket, azonban ez a
vonal is csak akkor 14thatd, ha nagy mennyiségii hidrogén van jelen.

A hidrogén 21 cm-es hullimhosszi sugdrzdsat az atom elektronjdnak a két ellentétes spini
bedllasa kozti energiakiilonbség okozza. Ez tobbféleképpen johet 1étre: ha egy elektron elhalad
egy hidrogénatom mellett, a migneses tere megfordithatja a kotott elektron spinjét, vagy ha az
elhalad6 elektron és a kotott elektron spinje eleve ellentétes, és a proton befogja az elhaladé
elektront, az eredetileg kotott elektron pedig kilokddik. Hidrogénatomok iitkdzése is okozhatja
azt, hogy a kotott elektronjaik spinjei felcserélédjenek.

Az észlelt szinképvonalakon kiszélesedést vehetiink észre a kovetkezd okokbdl: termalis ha-
tasok, a megfigyel6hoz képest kozeledd vagy tavolodé mozgas (Doppler-eltolddas), illetve a lo-
kalis mozgéasok. Utébbi esetben a gyorsabb mozgasok (tehat a turbulencia, amire utald jeleket
ebben a dolgozatban keresek) fogjdk kiszélesiteni a szinképvonalat, és az is informéciét ad a
helyi hidrogéngdz mozgésarél, hogy melyik oldalon szélesedik ki a vonal.

A csillagfejlddés turbulenciakeltd hatdsét és a tovabbi csillagkeletkezést szabdlyoz6 mértékét
tobb kutatds is vizsgdlta a semleges hidrogén mérése alapjan (tobbek kozott: [S], [6]). A dolgo-

zatomban két kutatds [1, 2] altal felvazolt elméleti hatteret és felhaszndlt adatokat vettem alapul,
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igy ezek alapjin ismertetem a tudomdnyos el6zményeket.

Elmegreen és munkatarsai [ 1] a The HI Nearby Galaxy Survey (magyarul HI kozeli galaxisok
felmérés) tizenegy galaxisdban vizsgélta a csillagfejlodés és csillagkozi turbulencia kapcsolatét.
A The HI Nearby Galaxy Survey, roviditve THINGS, egy magas spektrélis (< 5.2kms™ ') és
térfelbontdsu (~ 6”) felmérés 34 kozeli, a FoldtS] 2 és 15 Mpc kozotti tdvolsdgra elhelyezkedd
galaxisban mérte a semleges hidrogén sugérzasat [7]. Emellett az is fontos szempont volt, hogy
a vizsgalt galaxisok korongjanak normalisa kis szoget zarjon be a latéirdnnyal, tehét lassuk a ko-
rong sikjdban a részleteket, de a struktirdk mozgasanak latéiranyd komponenseit is észlelhessiik.
A magas tér- és spektrilis felbontasnak kdszonhetden felfedhetdk voltak a galaxisbeli struktirak
€s a turbulencia, igy vizsgdlhatdk az esetleges nagystirliségi csillagkeletkezd teriiletek. A felmé-
rés alapvetd célja a csillagkozi anyag tulajdonsdgainak vizsgélata volt.

Hunter és munkatarsai [2] a Local Irregulars That Trace Luminosity Extremes, The
HI Nearby Galaxy Survey, roviden LITTLE THINGS felmérésbdl valogatott galaxisokat. A
LITTLE THINGS a THINGS felmérésre épitkezett [8]. Ennek sordn kifejezetten torpegalaxi-
sokban mérték a semleges hidrogént, azzal a céllal, hogy a nyert adatok alapjan pontosabb képet
kapjanak arrdl, hogyan zajlik a csillagkeletkezés a torpegalaxisokban. A torpegalaxisoknak nincs
elég gravitacids potencidlja a stiriséghullamok kialakitdsdhoz, amelyek jellemz&en szabdlyozzak
a csillagkeletkezést a spirdlgalaxisokban, igy mas folyamatnak kell ezt a szerepet betdltenie: va-
16szin, hogy ez a csillagktzi anyagba tdplélt energia, amelyet nagy tomegi csillagkeletkezés
hajt. A galaxisok kivédlasztdsakor ugyanazokat a szempontokat tartottdk szem elott, kozeli és
a latéirannyal kis szoget bezard torpegalaxisokat vdlogattak. A kovetkezd kérdésekre szerettek
volna vélaszt kapni: mi szabdlyozza a csillagkeletkezést a kicsi, gdzban gazdag galaxisokban?
Mennyire jelent6s a jelenlegi csillagok altal kivaltott csillagkeletkezés illetve a véletlenszer(
turbulens 0sszenyomddds okozta felh6képzddés a torpegalaxisokban? Hogyan zajlik a csillag-
keletkezés a galaxis széle felé haladva? Maga a felmérés 37 szabdlytalan torpegalaxist és 4 kék
kompakt torpét foglal magaba. Csak nem kolcsonhat6 galaxisok szerepelnek benne, hogy a belsd
folyamatokat konnyebben vizsgélni lehessen, és kifejezetten olyanokat véalasztottak ki, amelyek-
ben jelentds mennyiségli semleges hidrogén taldlhat6 a csillagkeletkezéshez.

A minél jobb szogfelbontds elérése érdekében a megfigyelt galaxisok atlagos tdvolsdga
3,7 Mpc, a minta legtdvolabbi galaxisa 10,3 Mpc-re taldlhato, illetve olyanokat vdlogattak, ame-
lyeknek az inklindcidja legfeljebb 70°, igy konnyebben felbonthatok a galaxisok korongjainak
struktdrdi. A megfigyelés frekvenciafelbontdsa lehetdvé teszi, hogy a latéirdnyd sebességkom-

ponenseket 2,6kms~! vagy bizonyos esetekben 1,3kms~! felbontdssal lehessen lekiiloniteni
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egymadstol.

Mindkét kutatds sordn a semleges hidrogén emisszios térképei alapjan allapitottdk meg a gaz
kinetikus energiastirtiségét és sebességeloszlasat, igy képet kapva a csillagkozi turbulenciérol,
ezt vetették aztdn Ossze a tdvoli ultraibolya tartomdnyban kibocsétott sugdrzds alapjan szamolt
csillagkeletkezési-rata stiriséggel. Azt dllapitottdk meg, hogy ezek nem, vagy csak alig korreldl-
nak, tehat a csillagfejlédésbdl szarmazd visszacsatoldsi energia nem jelenik meg a helyi atomos
gazban.

A csillagkozi turbulencidnak tobb forrdsa is lehet, példaul maga a gravitacids hatds is okoz-
hatja. Az is sok mindentdl fiigg, a csillagfejlodés hatdsa mennyire tud érvényesiilni ehhez képest,
feltehetd, hogy a kett6 egyiittes hatdsa felel a csillagkozi turbulencidért. A két kutatds konklazidja
az, hogy onmagaban a csillagfejlédés hatdsa nem felelhet a csillagk6zi turbulenciaért.

E kutatdsok alapjan tehdt dgy tlinik, a csillagfejl6dés hatdsa nem befolydsolja a turbulens bel-
s6 energia eloszldsat a hideg csillagk6zi gdzban. A dolgozatomban azt szeretném bemutatni, hogy
hogyan lehetne ezt még vizsgalni. A turbulenciatdbblet, amelyet a kutatdsok kerestek, feltlinik-e
a hidrogénvonalak vonalszarnyaiban. A spektrumvonalak jellemz&en kiszélesednek gyors moz-
gasok esetén, ezért ha a csillagfejlédés hatdsa jelentdsen megzavarja a semleges hidrogéngazt,
akkor ez a mozgds megjelenhet a vonalszarnyakban.

Amig a teljes vonalat nézziik, a szdrnyak jaruléka kicsi, az eredményben nem latszanak jelen-

tésen, igy felmertil a lehet&ség, hogy itt felfedezhetiink akar csak egy kisebb mértéki tobbletet.

1.2. Mérési technika

A THINGS és a LITTLE THINGS hidrogénméréseket a National Radio Astronomy
Observatory (NRAO) Very Large Array (VLA) [9] radidinterferométerrel végezték. A VLA Uj-
Mexikdéban taldlhatd, egy hegyekkel korbevett siksdgon. Az elhelyezése azért fontos, mert a kor-
nyez6 hegyek megakadalyozzdk, hogy a kozeli varosokbdl érkezd radidinterferencia megzavarja
a méréseket, illetve a levegdben taldlhaté vizmolekuldk elnyelik az lirbdl érkezd radidsugarzas
nagy részét, igy sziikség van szdraz levegdji elhelyezésre. 28 antenndbdl all, amelybdl 27 aktiv
és egy potantenna. Az antenndk atmérdje 25 méter. 1 és 50 GHz kozotti frekvencidban mér.

A felbont6képesség, ahogy minden tavesonél, az észlelt hullimhossz (1) és a miszer atmé-

rdjének (D) hanyadosa.

(1.1
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fgy mivel a felbontoképesség egyenesen ardnyos a hulldmhosszal, hosszu hulldmhosszok
esetében adott méretli miiszer felbontoképessége csokken. Ennek megoldadsa az interferométer,
azaz tobb 0sszekotott radidantenna, amelyek jeleit kombindljuk. Az interferométerben mar nem
az egyes antenndk dtmérdje fogja meghatarozni a felbontoképességet, hanem az egymastol vald

tavolsaguk (b, bazisvonalhossz):

A
0=" (1.2)

7 2

Ha kettonél tobb radidantenndbdl 4ll az interferométer, akkor a két legtavolabbi antenna té-
volsaga fogja meghatdrozni a halézattal elérhet6 legfinomabb szogfelbontést.

Amit az interferométer valéjdban mér, azt vizibilitds fliggvénynek nevezziik, ez a mért objek-
tum fényességeloszlasdnak Fourier-transzformaltja. Elméletileg egy fiiggvény és Fourier tansz-
forméltja kozott egyértelmli megfeleltetés van, azonban a vizibilitds fliggvényt nem ismerjiik
minden pontban. A mintavételezés azonban tobb antenna haldzatba kotésével javithato.

Minél nagyobb az interferométer antenndi kozotti tdvolsdg, anndl nagyobb szogfelbontdst
érhetiink el. A hosszud bazisvonald radidinterferométerek igy érzékenyek a legrészletesebb ele-
mekre, azonban a kiterjedt struktirdkat mar nem fogjak latni. Ez€rt sziikség van rovidebb bézis-
vonalak haszndalatéra is, hogy példaul a HI-felho teljes kiterjedését lathassuk egy galaxis koriil.

Egy tobb antenndbdl all6 hdldzat tagjai, mint amilyen a VLA is, épp ezért mozgathatoak,
kiilonboz6 bazisvonalhosszisagu konfiguricidkat is 1étre lehet veliik hozni. A VLA antenndi Y
alakban vannak elhelyezve. Az egyes antenndk egymastdl valé tdvolsdgatdl fiiggéen négy kon-
figuracidt haszndl a hdlézat, amelyeket A, B, C és D konfiguraciéknak neveznek. A négy koziil
az A konfiguricio jelenti az antenndk egymastdl vald legtavolabbi elhelyezését, ezzel vizsgal-
hatok példaul a THINGS felmmérésben a galaxis korongjdnak részletei, kisebb régidi. Az A
konfigurdcié maximadlis bazisvonalhossza 36,4 km, minimadlis bazisvonalhossza 0,68 km. A B
konfiguridcié maximaélis bazisvonalhossza 11,1 km, minimalis bazisvonalhossza pedig 0,21 km.
A C és D konfiguricié ehhez képest a kiterjedt struktdrdkra érzékeny, igy ezekkel lathatjuk,
meddig terjed ki a galaxisban taldlhaté hidrogéngaz nagy térbeli skdldkon. A C konfiguricié ma-
ximdlis bazisvonalhossza 3,4 km, minimdlis bazisvonalhossza 0,035 km. A D konfiguriciéra
ugyanezek az értékek 1,03 és 0.035 km [10]. A kiilonb6z6 mérések kombinacidjaval minderrdl
egyben kaphatunk informaciot.

A radidtartoményu sugarzasok fluxusstiriségét Jansky mértékegységben mérik. 1 Jy megfelel

10720 Wm—2 Hz !-nek.
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1.3. A DDO 43 torpegalaxis

A dolgozatomban a vonalszarnyak vizsgalatat a LITTLE THINGS felmérés egyik vizsgalt
galaxisa, a DDO 43 torpegalaxis [11] adatai alapjan végeztem el. A DDO43 egy szabdlytalan
torpegalaxis, tSliink 7,8 Mpc tavolsdgban. A csillagkeletkezési ratija 0,0037 Moyr~!, ez étla-
gosnak szamit egy szabdlytalan torpegalaxis esetén. Kiterjedt HI-burokkal rendelkezik.

A DDO 43 izolélt galaxis, a legkdzelebbi objektum, szintén egy masik torpegalaxis, 270 kpc-

re talalhato t6le.

1.1. dbra. A DDO 43 optikai tartomanyu képe. A kép a Sloan Digital Sky Surveybdl [12]
szdrmazik.

A galaxist a VLA réadidinterferométer teleszkop mérte B, C és D konfigurdciéban. Ebbdl
egyediil a B konfigurécié volt a LITTLE THINGS felmérés része, a C és D konfigurdcids adatok
a NRAO archivumdban [13] mar rendelkezésre élltak. A megfeleld projektkodok: AH927 (B
konfiguricid), AS506 és AH695 (C konfiguricid), AS591 és AH753 (D konfiguréacid). Ezek a
kodok tobb galaxis méréseit is magaba foglaljdk, igy kereséskor a DDO 43 nevét is sziikséges
megadni.

A B konfiguraciés adatokra ehhez a galaxishoz, mivel a felmérés publikdldsa idején tjnak
szamitottak (a mérés éve 2008), jellemzd a nagy szog- €s spektralis felbontds. Ennek eléréséhez
minden galaxisra 12, 6 és 2 6ra integracids idvel haszndltak fel B, C és D konfigurdciés mé-
réseket, amelyek kombindlva 6”-os felbontdst adnak: ebben latszanak a felhdk, és a turbulens

struktdrdk. A B a legkiterjedtebb konfiguracid, ugyan csokken a feliileti fényesség érzékenysé-
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ge, de a finom szogfelbontdsa nagyon fontos. Ugyanakkor a C és D konfigurdciokra azért van
sziikség, mert felfedik a felhdk €s csillagkeletkezd teriiletek koriili kis stirtiségli gazt.

A nyers adatok feldolgozasa az Astronomical Image Processing System [14] szoftverrel tor-
tént.

A B konfiguraciés mérések kalibracigjat és kombindciéjat én is elvégeztem, hogy megértsem
a radi6 tartomdnyban végzett mérések feldolgozasat. Ezt mutatom be részletesen a 2.2 alfejezet-

ben.



2. fejezet

Meérési adatok és feldolgozasuk

2.1. Mérések

A LITTLE THINGS felmérés az AH927 projektkddon futott. B konfiguracioban 2007. de-
cember 19-t61 2008. februar 10-ig tartottak a megfigyelések, minden galaxisra kétszer hat 6ra
jutott. Ezt kovették a C és D konfigurdcidés mérések 2008 hatralévo részében, az év augusztusdig.

A LITTLE THINGS galaxisait a VLA 6sszesen 376 6ran keresztiil mérte B, C és D konfigu-
racioban. Minden galaxist két 6 6rds szakaszban figyeltek meg.

A mérések sivszélessége 0.8 vagy 1.6 MHz volt galaxistdl fiiggden (ez 150 és 300 km s~ !-ot
jelent). 256 csatornét hasznéltak egy mérésben.

A teljes felmérésben 1) megfigyeléseket és archivumi adatokat is feldolgoztak, a DDO 43
esetében a B konfigurici6 az 4j mérés, a C és D konfiguracio archivumi adat. Az 0j adatokra, igy
erre sem nem alkalmaztak Hanning-smoothing mddszert a mérés késziiltekor, ezért nem érték
el a tervezett 2,6 km s~ '-os (12,21 kHz-es) spektrilis felbontast. Igy 1,3 km s~ !-os csatornafel-
bontédssal mérték (a spektrilis felbontas ennek 1,4-szerese).

A megfigyelések ideje alatt elkezd6dott a VLA tobb éven dt tarté feldjitdsa. Emiatt a hdlézat
egyes elemei eltér6 érzékenységgel €s zajkarakterisztikdval rendelkezhettek, mivel az antenndk
elemeit (elektronikdjat) folyamatosan cserélték. Az egyiitt miikodé régi (VLA) és 1Gj (EVLA)
antenndk gondos kalibréacidt igényeltek.

A mérési adatok a galaxisok mellett a kalibratorokat is tartalmazzak. Az dgynevezett elsédle-
ges kalibratorral dllapitottdk meg a célforrds fluxusat és a sdvateresztd fliggvény alakjat. Ezekkel
kezdbédtek a mérések, majd valtdsban mérték galaxist €s a masodlagos kalibritort, egyenként

koriilbeliil 12-25 percen keresztiil. A masodlagos kalibratort a vizibilitds fiiggvény fazisdnak és
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2. Mérési adatok és feldolgozdsuk

amplitudéjanak, azaz a célforrds helyzetének és fényességének meghatdrozasahoz hasznaltak.

2.2. Adatfeldolgozas az AIPS-ben

A DDO 43 harom B konfiguraciés mérését a data.nrao.edu honlaprdl [13] toltdttem le, az
AH927 projektkdd alatt €s a DDO 43 célforras nevét megjeldlve.

Az adatfeldolgozds menetét [8] is részletesen leirja, illetve a pontos lépések elérhetSek a
LITTLE THINGS honlapjan (kalibracié: [15] és kombindcid: [16]). Az 6 médszeriiket kdvetve a
fillm paranccsal olvastam be a letoltott fajlokat, amely két, AIPS-en beliil hasznalhat6 f4jlt hoz
1étre, CHO €s LINE jeloléssel. E16bbi a csatorndk kozépsd 75%-anak atlaga, mig utébbi az 6sszes
csatorndt tartalmazza. Erre azért van sziikség, mert a CHO f4jl lesz els6 korben felhaszndlva a
hibas mérési pontok torléséhez.

Az AIPS fijlokon beliil ,,mellékfajlokban” tarolja az adatokat, amelyek a kalibréacids 1épések
soran rogzitik az adatsor véltozasait.

A csatorndk eredeti szamatol fiiggden le kell vagni az elsd és utolsd, adott szamu csatornat,
ugyanis a késébbiekben rosszul befolydsoljdk a sdvateresztd fiiggvény alakjat, illetve a zaj ka-
rakterisztikdja eléggé eltérd ezeknél a csatorndkndl a tobbihez képest. Az én esetemben, ahol 256
csatorna volt, az elsd és utols6 20 csatornat vagtam le az uvcop paranccsal.

Innen a kovetkezd 1épés az antennakorrekcié. Az adott méréshez tartozé antennakorrekcidkat
mar meghataroztik a mérés idején, és a vlant parancs alkalmazza azokat a fajlra. Ehhez tartozik
az AN jelzésti mellékfdjl, ahol ezek az adatok megjelennek.

A DDO 43 kalibratorainak azonositéi 0137+331 és 0542+498 (az els6dleges kalibratorok),
illetve 0702+445 (mésodlagos kalibrétor) [17]. A setjy paranccsal megallapithatok ezeknek a
kalibratoroknak a fluxusstiriségei, amikre sziikség lesz a tovabbiakban. A fluxuskalibratorokhoz
tartoznak modellek, amiket beolvastam a calrd paranccsal. Ezt nem kell kiilon letolteni, ugyanis
a modellek az AIPS részei.

A fent emlitett EVLA-EVLA béazisvonalak hibai miatt az dtmutat6 javaslatira ezeket mind
megjeldltem az uvflg paranccsal, hogy a kalibracid sordn késobb ne legyenek figyelembe véve.

Kovetkezd 1épésként tordltem minden a fajlban szerepld idésav elsé 10 masodpercét, ugyanis
ekkor még nem torténik mérés, csak az antenndk forrés felé irdnyitdsa. Ezek a médositasok eddig
mind a CHO fajlon torténtek, ezutan pedig atkeriiltek a LINE fajlra, hogy minden csatornara

alkalmazva legyenek. Innentdl a LINE f4jllal haladtam tovébb.
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2. Mérési adatok és feldolgozdsuk

A kovetkezd 1épés a sdviteresztd fiiggvény alakjanak meghatdrozdsa. Ez els6 korben egy
egyszer(, bpass parancs lefuttatdsabdl dll a sdvateresztés-kalibratorokat megadva. Ezt kovetéen
azonban ellendrizni kell, hogy nincsenek-e valahol hibas bazisvonalak: a possm parancs kirajzol-
ja minden bazisvonalra a savéteresztd fiiggvényt. Ha az 4tlagostdl nagyon eltérd alakokat latunk,
azt hibas mérési pont okozza. Ennek torlésével (a bazisvonalak eldobdsdhoz hasonléan az uvflg
lesziikithetd adott id6tartomanyra, és igy mérési pontra) megsziinik a hiba.

Ezutdn az avspc paranccsal 1étrehoztam egy NEWCHO jelzEsi f4jlt, amelyen a tovdbbi hibas
pontok megdllapitdsa torténik majd. Az avspc szintén dtlagolja a csatorndkat, ahogy a CHO ese-
tében is. A NEWCHO f4jlra késziil el a kalibraci6 a calib parancs kiadasaval, €s a korrekcidkat
az AIPS ugynevezett SN (,,solution”)-tdblakba irja at. Majd a get jy paranccsal a faziskalibrator
fluxussirtiségét is meghataroztam. Az SN-tdblakban taldlhat6é korrekciokat a clcal parancs al-
kalmazza ténylegesen a forrdsokra, a kalibralt adatok pedig tigynevezett CL-tdbldkban jelennek
meg.

Ezutédn ellendriztem a kalibraciét a kovetkezd mdédokon: a tvflg és uvplt parancsok meg-
mutatjak az esetleges kiugré pontokat, amelyek hibasak, és igy til magas az intenzitasuk. Ez
esetben ezeket vagy a tvflg-en beliil, vagy uvflg-gel lehet torolni. Ha torlésre keriiltek ilyen
pontok, akkor a calib parancsot Ujra le kell futtatni.

Az AIPS imagr parancsa alkot képet a kalibratorokrdl és a célforrdsrdl, ez a program a cle-
aning eljdrast alkalmazza.

Ezutdn a galaxisra is elvégeztem ezeket az eljarasokat, és itt is ellendriztem a kalibraci6 ered-
ményét. Az imagr-rel kép is alkothatd: azonban mivel a B konfiguraci6 a kiterjedt struktirdkra
nem érzékeny, itt egyeldre nem tiint fel semmi.

Ha ettdl eltekintve az eredmény megfelelonek tlint, tehdt nem maradtak magas amplitdddju
pontok példaul az uvplt dbrdin, akkor a NEWCHO f4jlon megéllapitott kalibraciot dtmasoltam
a teljes spektrumot tartalmaz6, LINE fijlra. Ezutdn az eredmény ellendrizhetd ugyandgy, mint
kordbban, tehit el6szor a kalibratorokra, majd a galaxisra. Ha taldltam kiugré pontot, akkor meg
kellett ismételnem mindezt a calib 1€péstdl kezdve.

Ha mindez elkésziilt a harom B konfiguraciés fajlra, akkor ezek kombindldsa kovetkezett.
Nem csak kiilonb6z6 konfigurdciéjd, hanem kiilonb6z6 idSpontban torténd mérésekkel is javul a
képalkotés. A kapott utmutatd szerint a kombindcid két részre oszlik aszerint, hogy a kombina-
land6 mérés uj vagy pedig archivumbdl szarmazik. Az ttmutatét 2008-ban készitették, a DDO

43 B-konfigurdciés mérésének évében, igy én az Uj mérésekre vonatkoz6 1€péseken haladtam

végig.
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2. Mérési adatok és feldolgozdsuk

Eszerint a split paranccsal felosztottam a kalibracid eredményeképp kapott fajlt egy for-
rasu féjlokra, azaz kiilon véve a kalibratorokat €s a galaxist, de ebbdl is csak a galaxisra volt a
tovdbbiakban sziikségem.

A hdarom kombindlandé féjlt ko6zos sebességtartomdnyokra hoztam a cvel paranccsal.
Viszont mivel ez a parancs eltolja a spektrumot, az elsd vagy az utolsé néhdny csatorna ,,iiressé”
valhat. Ezt a possm-mel tudjuk megallapitani, ahol latni fogunk olyan csatorndkat, amelyek-
nek nagyon alacsonyak az értékei a tobbihez képest. Ezeket a csatorndkat tordltem az uvcop
paranccsal.

Az archivumi f4jlok feldolgozasit nem végeztem el, azonban az eredeti fajlban a C- és D-
konfigurdciés mérésekre ugyanezt kellett lefuttatniuk.

KovetkezOnek Osszeolvasztottam a kiilonbozd fajlokat a dbcon paranccsal. Itt egyenként
kell ,,hozzdragasztani” a fajlokat egymdshoz. Ezt kvetSen imagr-rel megnézhetjiik a kombindlt
adatfajlt. Mig a tvlod parancs mindig csak az elsd csatornit mutatja, a tvmovie egymds utdn
mindet, és ezen mar felfedezhetjiik azokat a csatorndkat, ahol megjelennek a hidrogénvonalak.
Ezt nevezziik vonalas csatorndknak. Ezeknek a csatorndknak a szdmara sziikség lesz, ugyanis
kovetkezdnek levontam a kontinuumot, amelybdl ezeket a csatorndkat ki kell hagyni.

Igy végiil elkésziilt magit a galaxis képét mutaté fijl, és ezekbdl az tgynevezett moment
mapek az xmom paranccsal, amelyek egyenként valamely tengelyen integrélt értékeket jelentik,

7

ebben az esetben a HI oszlopstirliség, kozepes sebesség €s sebességeloszlas térképeit adjak.
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3. fejezet

Eredmények és analizis

3.1. A szinképvonal-elemzéshez felhasznalt adatok

A DDO 43 torpegalaxis adatainak feldolgozasat kovetden tehat a kovetkezdk voltak a kész,
elemezhetd fajlok: a galaxis cleaning eljardssal megalkotott képe, illetve a 0., 1. és 2. moment
map, amelyek sorban az oszlopstirtiség, kozepes sebesség €s sebességeloszlas térképe.

A LITTLE THINGS csoport altal feldolgozott f4jlok interneten elérhet6k letdltésre a NRAO
LITTLE THINGS felmérés oldalan [18]. A kalibraciét és a kombindcidt én tanuldsként egyediil
a harom B konfigurdciés mérésre végeztem el, igy a sajatom helyett az elérhet6 teljes véltozatot

hasznaltam fel, illetve annak ,,natural weighted” valtozatat.

3.2. Az elemzés

A célom az, hogy megéllapitsam, felfedezhet6-e a hidrogén spektrumvonalak vonalszarnyain
jelentds kiszélesedés, tehat gyorsabb mozgés.

Arra, hogy az észlelt vonalkiszélesedéshez milyen mértékben jarulnak hozzd termadlis haté-
sok, Doppler-eltol6das és turbulencia kiilon-kiilon, ebben a dolgozatban nem vettem figyelembe.
Az alabb részletezett vizsgdlatban minden kiszélesedést a turbulencidnak tulajdonitok.

A vonalszdrnyak vizsgédlatakor a 1épéseim a kovetkezdk voltak:

1. A galaxis teriiletén minden egyes mérési pont spektrumanak felvétele
2. Kontinuum levondsa minden spektrumrol

3. Spektrumok atlagoldsa
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3. Eredmények és analizis

4. Gauss-gorbe illesztése a szinképvonalakra
5. Maradvényspektrum képzése

6. A vonalszarnyak maradvanyspektrumdnak vonal alatti teriileteinek 6sszehasonlitdsa

Az AIPS-ben is lehetséges spektrumokat elemezni, rajuk Gauss-gorbét illeszteni és marad-
vanyspektrumot képezni, azonban a nagy mennyiségii spektrum kezelését egyszertibbnek bizo-
nyult a Continuum and Line Analysis Single-Dish Software (CLASS) segitségével elvégezni.
A CLASS a Grenoble Image and Line Data Analysis Software (GILDAS) [19] csomag része,
amely szintén radidcsillagdszati mérések feldolgozasara és elemzésére alkalmas rendszer.

A CLASS alapvetden egy antenndval végzett (tehat nem interferométer) radidtartomanyu
méréseinek feldolgozdsara alkalmas, azonban mivel elemzéshez valé programokat is magdba

foglal, a mar el6re kalibralt adatokhoz megfelel volt.

3.2.1. A spektrumok felvétele

A feldolgozott DDO 43 f4jl FITS formatumban érhet6 el. Ezt at kellett alakitanom GILDAS
olvashaté formdtumra, amit a v\fits paranccsal végeztem el. Ezt kdvetSen 1étrejott egy .gdf
formatumu f4jl, amelyet mar a CLASS be tud olvasni.

Ahhoz, hogy spektrumok megjelenithet6k legyenek, az azokat tartalmaz6 f4jl dimenzidinak
sebesség-pozicié-pozicié formatumban kell lennie, tehat a sebességnek (vagy a frekvencidnak)
kell lennie az elsé dimenziénak. A FITS f4jlok tobbnyire pozicié-pozicié-sebesség formatumban
vannak, amelynek az els6 két dimenzidja a pozicid, €s csak harmadik a sebesség vagy frekven-
cia. Ennek megolddsahoz a fajlt transzpondlni kell, elforgatni a megfeleld tengelysorrendhez. A
CLASS transpose parancsa ezt is elvégzi, igy mar beolvashaté és megnyithaté a f4jl.

Adott mérési pont kivalasztasaval, és a plot paranccsal megjelenithetd maga a spektrum. A
kovetkezd dbran két spektrum l4thatd, az egyik szimmetrikus, ezen nem latunk kiszélesedést, a
masik pedig aszimmetrikus — ilyen spektrumokat keresek. A spektrumok egy kimeneti f4jlt és a

write parancsot tartalmazo ciklussal kimenthetdk egy kiilon féjlba.

15



3. Eredmények és analizis
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3.1. dbra. A CLASS-ban jelenitettem meg szinképvonalakat a 138. (szimmetrikus) illetve 90.
(aszimmetrikus) mérési pontban.

3.2.2. A kontinuum levonasa

Ahhoz, hogy késébb Gauss-gorbét illeszthessek a spektrumokra, sziikség van a kontinuum
levondsdra, azaz a hidrogént6l eltérd eredetti, sugarzast kibocsato tényezdk eltavolitasara. Ki kell
jelolni azt a teriiletet a set window paranccsal, amelyet a szoftver ne hasznéljon fel a kontinu-
um meghatdrozasahoz, azaz magéat a szinképvonalat: ezutdn a base parancs illeszt egy modellt
(amelyet gyakran bazisvonalnak neveznek, amely nem Osszekeverendd a radidinterferometridban
hasznalt bazisvonal kifejezéssel) a szinképvonaltdl eltér teriiletekre, és levonja azt. Igy egyediil
a hidrogén vonala és a zaj marad a spektrumokban.

A kontinuum levondsa ciklussal szintén konnyen elvégezhetd minden féjlra. Mivel ez méar
az adatfeldolgozas része is volt, a base parancsot kovetden alig észrevehetd valtozas torténik a

spektrumokon.

3.2.3. Teriilet megallapitasa és spektrumok atlagolasa

A teljes fajl egy 1024 x 1024 pixelbdl, azaz mérési pontbdl 4116 képet tartalmaz. Ennek azon-
ban a galaxis csak egy kis részét, egy 280 x 280 pixeles teriiletet tesz ki.

A 280 x 280 pixeles teriilet tehat dsszesen 78400 spektrumot adna, ezt azonban étlagoltam,
hogy javuljon a jel-zaj arany. Koriilbeliil 6 pixel jelent 9 ivmasodpercet, igy €n 5 ivmasodperces
sugdrban végeztem el az dtlagoldst, szintén egy ciklussal. fgy végiil 240 db spektrumot kaptam,
amelyet felhaszndltam a tovabbi elemzés soran. Ezek elhelyezkedésérdl a spektrumtérképet a

kovetkez6 dbran mutatom meg.
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3.2. dbra. A felhasznilt teriilet spektrumtérképe. A tengelyek az offset koordinétdkat jelolik,
ivmasodpercben.

3.2.4. Gauss-gorbe illesztése

Ezt kovetdéen mind a 240 spektrumra elvégezhetd a Gauss-gorbe illesztése, amelyet a
minimize parancs végez el. El6tte sziikség van ismét a bazisvonal levondsira, majd egy cik-

lussal elvégezhetd az illesztés minden spektrumra, és az eredmények kiirathatok egy uj féjlba.
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3.3. abra. Gauss-gorbe illesztés a 3.1 dbraban is mutatott szinképvonalakra. A CLASSban az
illesztés automatikusan torténik.

Az illesztett spektrumokat behivva, és kiadva a print fit parancsot, megjelennek az illesz-
tésbdl kapott adatok. Az aldbbi tdbldzatban mutatom hdrom, véletlenszeriien vdlasztott spektrum
adatait, szemléltetésképp, hogy milyen adatokat kaphatunk a CLASS-bdl. Ebben szerepel a vo-
nal alatti teriilet, azonban nem erre az értékre lesz sziikség a vonalszdrnyak elemzéséhez, hanem

a maradvanyspektrum hasonl6 értékeire.
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Mérési pont sorszama 24 73 123

Offset 1 [’] —36.0 —6.00 24.0

Offset 2 ] —4.50 6.00 255
P;;ngnalm?gzzunlletl] 3.9331x 102 | 5.3868x 102 | 5.9963 x 102
Vonal alatti teriilet bizonytalansiga 2.105x 1073 1.846 x 1073 2.487 x 1073
Vonalszélesség [km s~ 10.54 9.994 12.05
Vonalszélesség bizonytalansaga 0.719 0.434 0.604
Intenzits [Jy beam 1] 3.506 x 1073 5.064 x 1073 4.675x 10~
Kontinuum rms 3.582x 1074 4.199 x 10~* 4.058 x 10~*
Vonal rms 3.440 x 10~ 4453 x 107% 4441 x 107%

3.1. tdblazat. A print fit altal adott értékek, az illesztés paraméterei.

3.2.5. Maradvanyspektrum képzése és a vonalszarnyak vonal alatti teriile-

teinek osszehasonlitasa

A maradvanyspektrum az eredeti szinképvonal €s a rd illesztett Gauss-gorbe kiilonbsége.
Behivva a fajlt az illesztett adatokkal, és kiadva a residual parancsot egy ciklusban az Gsszes
spektrumra, megkaphatdk a maradvéanyspektrumok.

Mivel az illesztett Gauss-gorbe a szinképvonal cstcsértékétdl €s félértékszélességétdl fiigg, a
vonalszarnyak mar jorészt kiviil esnek majd az illesztésen, igy a levondst kdvetden hatramaradt
magasabb értékeket lehetséges majd vizsgalni.

A vonal alatti teriilet a print area paranccsal kaphaté meg, és tartomanyok is megadha-
tok az x-tengelyen, ahonnan kiirja a megfelel6 értéket. Itt fontos megemliteni, hogy az dltalam
felhasznalt tipusd FITS f4jl megjelenitett sebességértékei nem voltak helyesen dtkonvertdlhaték
a CLASS-ba, annak ellenére, hogy a csatornafelbontds megfeleléen szerepel. A dolgozatom-
ban szerepld spektrumdbrakon ezeket javitottam, azonban a programban a tartomanyok meg-
addsakor a hibas értékeket kellett haszndlnom. Ennek megfeleléen a 353975 — 353990 tarto-
mény az dbrdkon a 315 — 336 kms~! kozotti értékeket, a 354010 — 354020 tartomany pedig a
372 — 393 kms~! kozotti értékeket jeloli. Végignézve a spektrumokat, ezek voltak azok a tarto-
manyok, ahova mind belefértek.

A kovetkezd dbrdn mutatom be a vonalszarnyak helyeinek vélasztott sebességtartoményokat,
és az ezekbdl a spektrumokbdl képzett maradvanyspektrumokat. Az elsé két spektrumon a "bal

oldali", a masodik két spektrumon pedig a "jobb oldali" vonalszarnykiszélesedés jelentds.
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3. Eredmények és analizis
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3.7. ébra. Jobb oldali vonalszarnykiszélesedés és maradvanyspektruma.

A 3.2 tdblazatban pedig ezeknek a maradvanyspektrumoknak a vonal alatti teriileteit mutatom

a jelolt sebességtartomanyokban.
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3. Eredmények és analizis

Abra szama 34 3.5 3.6 3.7
Offset 1 [] 54.000 64.500 —6.000 24.000
Offset 2 [7] 25.500 15.000 6.000 25.500
416189 x | 413207 x | 2.28105  x | —1.17265 x
. -1
315 —-336kms 10_3 10_3 10_4 10_3
272499 x | —2.21264 x| 563168 x | 5.62701 x
o —1
372-393ms 1073 1073 1073 1073

3.2. tdbldzat. A print area 353980 393990 (315 —336kms~!), illetve print area
354010 354020 (372 —393kms~!) 4ltal adott értékek a maradvanyspektrumokon.

3.3. Eredmények

A két kivélasztott sebességtartomanyban kapott vonal alatti teriilet értékeket pozicidjuk sze-

rint elhelyeztem a torpegalaxis térképén a 3.8 és a 3.9 dbrdkon.

o‘; ..o e olle 0 0 . E

oo W .. . 0.004 2

40°47'00" A _ﬁ!;-.: ; e

' 5
° c £
% > 3
C E ~
% 00" 0.000 2 ¢
a =
Q=

45'30 -0.002 £

>

©

0

oQ" 5

~0.004 =

7h28M245 215 18% 155 125
Rektaszcenzid

3.8. dbra. A 315 —336kms~! tartomany maradvanyspektrumainak vonal alatti teriiletei. A
minél zoldebb és minél nagyobb korok a legnagyobb értékek.
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3.9. dbra. A 372 —393kms~! tartomédny maradvanyspektrumainak vonal alatti teriiletei. A
minél zoldebb és minél nagyobb korok a legnagyobb értékek.

Jol latszik a 3.8 és 3.9 dbrdkon, hogy jdl elkiiloniilnek egymadstdl a kiilonboz6 sebesség-
tartomanyu vonalszarnyakhoz tartoz6 teriiletek. Varatlan kiugrasok nincsenek, sem régionként,
sem az integral értéke szerint, egy kivételtdl eltekintve 3.8 dbran, baloldalon alulrdl a harmadik
spektrum esetében. Ezt azonban illesztési hiba okozza, a CLASS automatikus illesztése nem a
szinképvonalra helyezte a Gauss-gorbét. Az eloszlastérképekrdl hidnyzik tovabba két pont, a leg-
fels6 sorban jobbrdl a masodik €s az utolsé. Itt a program nem talélt illeszthet6 szinképvonalat.

A 315—336kms~! sebességii teriiletek, amelyeknek a poziciéjit a zold korok jelolik a 3.8
abran, a galaxis kozepén €s délnyugati felén helyezkednek el, illetve kiterjednek még északnyu-
gatra és délre, amely teriileteknek nincs optikai megfeleldje.

Ezzel szemben a 372 —393kms~! sebességii teriiletek, amelyek pedig a zold kordk a 3.9
abran, a galaxis északi teriiletén és a kozepétdl dél felé tartd részen helyezkednek el, illetve
kinyulnak délnyugatra.

Erdekesség, hogy északkelet és kelet felé nincs jele ezeknek a mozgdsoknak, vagy nullahoz

kozeli értékeket 1atni.
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3. Eredmények és analizis

Az abréakon a negativ értékeknek valdjdban nincsen fizikai értelme, az okozza, hogy az illesz-
tett Gauss-gorbe értékétdl fiiggben til sokat vont le a CLASS a spektrumbdl.
Ez alapjan tehat nem latni esetleges erételjesebb, kavargd mozgasra utald jeleket, amelyek

vonalkiszélesedést okoznanak.
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4. fejezet

Diszkusszio

Elmegreen és munkatdrsai [1], valamint Hunter és munkatérsai [2] eredményei azt er6sitik
meg, hogy a csillagkeletkezésbdl szarmazé turbulencia szerepe a molekulafelhdk szétszaggatasa
[20], és ezaltal a tovabbi csillagkeletkezés szabalyozasa lehet, ez a hatds pedig a semleges hid-
rogén mérésében nem fog feltlinni. Egy mdésik felvetésiik, hogy a csillagkeletkezésbdl szarmazo
energia gyorsan szétterjed, és igy nem jelenik meg lokdlisan. Az 6 javaslatuk volt tovdbbd, hogy
kiilon vonalszarnyakban is meg lehetne vizsgélni az esetlegesen feltliné gyorsabb mozgésokat. A
CLASS-ban elvégzett Gauss-gorbe illesztéses mddszer alapjan erre a 3.3 fejezetben részletezett
eredményeket kaptam.

Az alabbi dbrdan egymds mellett helyeztem el a két vonalszarny-teriileteket mutatd képet,

illetve a torpegalaxis Ho térképét.
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4.1. dbra. A 315 —336kms~! tartomdny maradvanyspektrumainak vonal alatti teriiletei, illetve
a DDO 43 torpegalaxis Ho térképe [8].
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4.2. dbra. A 372 —393kms ™! tartomany maradvanyspektrumainak vonal alatti teriiletei, illetve
a DDO 43 torpegalaxis Ho térképe [8].

Szemmel lathatéan van dtfedés a magas értékek és a Ha térkép altal jelzett teriiletek kozott,
azonban ezt csak az utdbbi feliileti fényessége alapjan lehet majd pontosan megéllapitani. Ez lesz
a projektem kovetkezd része.

Fontos tovabba, hogy a THINGS és a LITTLE THINGS kifejezetten elszigetelt galaxisokat
vizsgélt azért, hogy a belsd folyamatokat kiilsé hatdsokt6l mentesen tudjdk leirni. Mivel a gala-
xisok kozti kolcsonhatdsok, 0sszeolvaddsok jelentGsen befolydsolhatjdk a csillagkeletkezést, és
gyakran épp nagytomegi csillagkeletkezést indithatanak be, az is vizsgalhato, hogy az ilyen ré-
gidkban milyen a hidrogéngdz mozgésa. Tarsszerzéként részt vettem egy a kolcsonhatasok altal
indukalt csillagkeletkezésrdl irt cikkben [21], amelyben két kdlcsonhat6 galaxispart vizsgaltunk,
ahol az egyik résztvevo jelentdsen kisebb tomegii. A kolcsonhatdsok sordn dtdramolhat elegendd
gdz akar a torpegalaxisokba is ahhoz, hogy nagytomegi csillagkeletkezés indulhasson be ben-
niik, erre utalé jeleket kerestiink. Az én feladatom a két galaxispar, az M51 (Orvény-galaxis)
illetve az Arp 84 fémességére vonatkoz¢ szakirodalom keresése és az Arp 84 esetében az optikai
tartomany €s az infravords fluxus kozotti korrelacié megallapitdsa volt. Az eredmény az alabbi,

a cikkbdl kiemelt dbra volt [21, Fig. 8.].
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4. Diszkusszio
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4.3. abra. [21, Fig. 8.] Az Arp 84 infravoros képén kivalasztott régiok. Logaritmikus skdlan
lathat6 a 70 mikronos infravoros sugarzas és az optikai tartomdnyu sugéarzas kapcsolata. A
korrelaci6 jol lathat6, néhany ponttdl eltekintve, amelyek a kisebb résztvevd kozéppontjatol
valé elhelyezkedés szerint - amit a szinskdla is mutat - a kolcsonhaté régidban taldlhatéak. Ezek
por altal arnyékolt csillagkeletkezésre utalhatnak.

Az eredmény arra utalt, hogy a kolcsonhaté régiéban vannak olyan teriiletek, ahol csillag-
keletkezés indulhatott be. Sziikség lesz majd a tovdbbiakban ezen galaxisok semleges hidrogén
méréseire, €s hasonlé médon elemezve az adatokat, 6sszehasonlithatjuk a csillagkeletkezd teriile-
tek elhelyezkedésével és intenzitdsdval, és igy a projekt kiegésziilhet egy kolcsonhaté galaxispar

jellemzésével is.
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3. fejezet

Osszefoglalas és Kitekintés

A dolgozatomban a DDO 43 torpegalaxisban mért semleges hidrogén szinképvonalaban ke-
restem vonalkiszélesedéseket.

A LITTLE THINGS felmérés elore kalibralt adatait haszndltam fel. A nyers mérések egy
részét én is feldolgoztam az AIPS programban, hogy jobban 4tldssam a hidrogénmérések kalib-
racidjdnak modjat.

A CLASS szoftverben vélasztottam ki a galaxis teriiletén taldlhaté spektrumokat. A spekt-
rumokra Gauss-gorbét illesztettem, majd az illesztést levontam a szinképvonalbdl, igy képezve
maradvanyspektrumot. A vonalszdrnyak sebességtartomdnyaiban 6sszehasonlitottam az értéke-
ket, igy képet kaptam arrél, hogy hol helyezkednek el alacsonyabb, illetve magasabb sebesség-
tartomdanyu régiok a galaxisban.

A kovetkezd célom ezen régidk elhelyezkedésének Osszehasonlitdsa a csillagkeletkezési te-
riilletekkel. Ehhez Hex illetve tavoli ultraibolya méréseket fogok felhasznalni. Emellett megéllapi-
tast fogok tenni arra vonatkozolag is, hogy az ebben a dolgozatban bemutatott vonalkiszélesedés
milyen mértékben fiigg valoban a turbulens mozgasoktol.

A hidrogéngdz mozgdsit ugyanigy tervezem a [21]-ben vizsgélt galaxispar esetén is meg-
vizsgdlni, és igy Osszekotni a kolcsonhaté galaxisokbeli csillagkeletkezés témdjat a dolgozatom
témajaval.

Amennyiben az itt felsoroltak is azt adndk vissza, amit a kordbbi kutatdsok, azaz hogy a vart
turbulencia nem jelenik meg az atomos hidrogéngazban, szeretném ugyanezt molekuldris gazban
is vizsgélni. A hidrogénmolekula-felhSket a legkdnnyebben szén-monoxid (CO) mérése alapjan
tudjuk vizsgélni, ugyanis ez hasonldan észlelhetd interferométerekkel radidtartomanyban, mint
az atomos hidrogén. A CO-nak is késziilt az itt felsoroltakhoz hasonl6 felmérése, ez a Physics at

High Angular resolutions in Nearby GalaxieS (roviden PHANGS) [22], amely adatai az Atacama
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5. Osszefoglalds és kitekintés

Large Millimeter Array, ismert nevén ALMA radidinterferométerrel késziiltek. A kovetkezd 1é-

pés igy az lenne, hogy a CO adatokat is megvizsgdlom a dolgozatomban leirt médon.

27



Koszonetnyilvanitas

Ko6szonettel tartozom Dr. Deidre Hunternek, amiért megosztotta velem a LITTLE THINGS
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