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Absztrakt

A csillagok sziiletésiik, f6sorozati fejlodésiik €s az tizemanyaguk elégetése utan lejatszodo
folyamatok 4ltal hatdst gyakorolnak kornyezetiikre: a protocsillagok 4ltal keltett sz€l, a csillag-
sz€l és a szuperndvdk lokéshulldmai turbulens dramlédsokat okoznak a helyi csillagk6zi anyag-
ban. Ez a folyamat segitheti vagy akadalyozhatja a tovabbi csillagkeletkezést azdltal, hogy he-
lyenként Osszes(riti a csillagkdzi gizt, ahol beindulhat a csillagkeletkezés, méashol pedig meg-
ritkitja azt.

Mivel a semleges hidrogén a leggyakoribb elemtipus az Univerzumban, nagy valdszinii-
séggel a csillagfejlodés altal a helyi gazba vitt energia nyomat felfedezhetjiik a hidrogéngéz
mozgdasaban. Ennek ellenére két kutatas [1, 2] azt taldlta, hogy a nagytomeg csillagkeletkezési
régiok kornyékén vart tobblet turbulens mozgas ebben a forrasban nem fedezhetd fel. Ezek a
kutatdsok a HI radidinterferométeres technikdval végzett mérésein alapultak. A dolgozatom-
ban arra keresem a vdlaszt, hogy az elemzést lesziikitve a semleges hidrogén szinképvonaldnak
vonalszdrnyaira, amelyek a lokdlis jelenségekrdl adnak informaciot, felfedezhetiink-e turbulen-
ciatobbletet. Ehhez a DDO 43 torpegalaxisban megfigyelhetd HI tulajdonsagait vizsgaltam: el-
érhetd, kalibralt méréseket hasznéltam fel, és a CLASS radidcsillagdszati adatok feldolgozaséra
és elemzésére alkalmas szoftver segitségével a szinképvonalak paramétereit tanulmanyoztam.

A szinképvonalak vonal alatti teriiletének, vonalszélességének €s intenzitdsanak eloszlasat
Osszevetettem nagytomegi csillagkeletkezési teriileteket jelzd tavoli ultraibolya mérésekkel, az

eredményem alapjan pedig gyenge korrel4ci taldlhat6 koztiik.



1. fejezet

Bevezetés

1.1. Elméleti hattér és korabbi kutatasok

A csillagok folyamatos hatast fejtenek ki az 6ket koriilvevd csillagkozi anyagra, amely tul-
nyomorészt semleges hidrogént (tovdbbiakban HI) tartalmaz. Ezeket a folyamatokat Cserepes
Laszl6 és Petrovay Krist6f Kozmikus fizika cimii egyetemi jegyzete [3] alapjan mutatom be
roviden.

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

Ha a felh stirisége ennél nagyobb, molekulafelh§vé alakulhat, amelyben a dominédns anyag
a hidrogénmolekula. Az 6rids molekulafelhdk elég strlivé valhatnak ahhoz, hogy a gravitaci-
0s vonzasuk kovetkeztében még jobban Osszetomoriiljenek, €s kialakulhasson benniik a csil-
lagmag. Az tgynevezett protocsillagokra tovédbbra is bedraml6 anyag a forgds miatt akkrécids
korongot alkot, erre merSlegesen pedig két irdnyban semleges, illetve ionizalt anyag aramlik
ki, amelyek sebessége 100 km s~ koriili. Az akkrécids szakaszt kovetSen ezek a nyaldbok is
eltlinnek, azonban addig hozzdjarulnak a csillagk6zi turbulencidhoz. Miutdn a csillag mar {6-
sorozati csillagnak tekinthetd, a csillagszél altal gyakorol hatdst a kornyezetére, amely sordn a
korona anyaga, amely részecskéinek sebessége meghaladja a szokési sebességet, folyamatosan
keriil at a csillagszélbe. A csillagok kornyezetiikre gyakorolt hatdsa ,,6regkorukban” jelentésen

fligg a tomegiiktdl. A kistomegi csillagok az aszimptotikus Oridsag fazis végén levetik a kiilsé
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burkukat, koriilbeliil néhany évszazad vagy évezred alatt. A csillagszél feler6sodik ebben a fa-
zisban. Ezzel szemben a nagy tomegi csillagok (> 8 M) egyrészt sokkal rovidebb ideig élnek,
masrészt tomegiik miatt képesek magosszeomldsos szuperndvat létrehozni, amely nagyon rovid
1d6 alatt lezajlik, és robbandsszertien szétveti a csillag anyagat.

Ezek a folyamatok mind Iokéshullamokat keltenek, a szétterjedé anyag pedig beleiitkdzik
mads csillagkozi anyagba, a terjedési sebessége, irdnya megvaltozik, igy egy véletlenszerd, tur-
bulens dramlast hoz létre. A fentiek alapjan mindehhez kiemelt jelentoségiliek a nagy tomegi
csillagkeletkezést mutaté teriiletek: itt rovid id6 (koriilbeliil tizmillié év) alatt jatszodik le a
teljes csillagfejlédés, és a csillagkozi turbulencia fenntartdsdhoz a szupernévék tudnak a legna-
gyobb mértékben hozzajarulni.

Ha a turbulenciat szeretnénk vizsgélni, az Univerzum leggyakoribb elemtipusdnak, a sem-
leges hidrogén feltérképezésének segitségével kaphatjuk a legtobb informdciot a galaxisokat
alkoté anyag mozgésardl. A hidrogénvonal észlelését Barbara Ryden €s Richard W. Pogge
Interstellar and Intergalactic Medium cimi konyve [4] alapjan foglalom Ossze.

A csillagkozi anyag els6 bizonyitékai az optikai tartomanyban megfigyelhetd abszorpcids
vonalak voltak. A rddi6 tartomanyban sugédrz6 elemek megfigyelése, mint amilyen a hidrogén
is, csak az 1950-es éveket kovetden valt lehetdvé. A HI régidk nem bocsatanak ki optikai tar-
tomdanyu elektromégneses sugarzast (a hidrogéntdl eltérd elemek esetleges spektralis vonalait
leszamitva), a 21 cm-es (1420 MHz-es) spektrélis vonallal lehet megfigyelni 6ket, azonban ez
a vonal is csak akkor lathat6, ha nagy mennyiségti hidrogén van jelen.

A hidrogén 21 cm-es hulldimhosszu sugarzdsat az atom elektronjanak a két ellentétes spini
bealldsa kozti energiakiilonbség okozza. Ez tobbféleképpen johet 1étre: ha egy elektron elhalad
egy hidrogénatom mellett, a magneses tere megfordithatja a kotott elektron spinjét, vagy ha az
elhaladé elektron és a kotott elektron spinje eleve ellentétes, €s a proton befogja az elhalad6
elektront, az eredetileg kotott elektron pedig kilokddik. Hidrogénatomok iitk6zése is okozhatja
azt, hogy a kotott elektronjaik spinjei felcserélddjenek.

Az észlelt szinképvonalakon kiszélesedést vehetiink észre a kovetkezd okokbdl: termalis
hatdsok, a megfigyel6hoz képest kozeledd vagy tdvoloddé mozgés (Doppler-eltolodas), illetve a
lokélis mozgasok. Utébbi esetben a gyorsabb mozgasok (tehat a turbulencia, amire utal6 jeleket
ebben a dolgozatban keresek) fogjdk kiszélesiteni a szinképvonalat, és az is informéciét ad a
helyi hidrogéngdz mozgasarél, hogy melyik oldalon szélesedik ki a vonal.

A csillagfejlodés turbulenciakeltd hatdsét és a tovabbi csillagkeletkezést szabdlyozd mérté-
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két tobb kutatds is vizsgélta! a semleges hidrogén mérése alapjan. A dolgozatomban két kutatas
[1, 2] altal felvazolt elméleti hatteret €s felhasznalt adatokat vettem alapul, igy ezek alapjan
ismertetem a tudomanyos el6zményeket.

Elmegreen és munkatarsai [2] a ,,The HI Nearby Galaxy Survey” (magyarul HI kozeli ga-
laxisok felmérés) [S] tizenegy galaxisdban vizsgalta a csillagfejlédés és csillagkozi turbulen-
cia kapcsolatat. A ,,The HI Nearby Galaxy Survey”, roviditve THINGS, egy magas spektralis
(< 5.2kms™ 1) és térfelbontdsd (~ 6”) felmérés 34 kozeli, a Foldtsl 2 és 15 Mpc kozotti ta-
volsédgra elhelyezkedd galaxisban mérte a HI sugarzdsit. Emellett az is fontos szempont volt,
hogy a vizsgalt galaxisok korongjanak normalisa kis szdget zdrjon be a latoirannyal, tehat 1as-
suk a korong sikjdban a részleteket, de a struktirdk mozgdsanak 14t6irdnyud komponenseit is
észlelhessiik. A magas tér- €s spektrilis felbontdsnak kdoszonhetden felfedhetdk voltak a gala-
xisbeli struktdrdk €s a turbulencia, igy vizsgalhatok az esetleges nagystriiségii csillagkeletkezd
teriiletek. A felmérés alapvetd célja a csillagkodzi anyag tulajdonsagainak vizsgélata volt.

Hunter és munkatdrsai [1] a ,,Local Irregulars That Trace Luminosity Extremes, The HI
Nearby Galaxy Survey”, roviden LITTLE THINGS felmérésbdl [6] valogatott galaxisokat. A
LITTLE THINGS a THINGS felmérésre épitkezett. Ennek soran kifejezetten torpegalaxisok-
ban mérték a semleges hidrogént, azzal a céllal, hogy a nyert adatok alapjan pontosabb képet
kapjanak arrél, hogyan zajlik a csillagkeletkezés a torpegalaxisokban. Maga a felmérés 37 sza-
balytalan torpegalaxist és 4 kék kompakt torpét foglal magdba. A minél jobb szogfelbontds el-
érése érdekében a megfigyelt galaxisok atlagos tdvolsaga 3,7 Mpc, a minta legtdvolabbi galaxisa
10,3 Mpc-re taldlhatd, illetve olyanokat vdlogattak, amelyeknek az inklinéci6ja legfeljebb 70°,
igy konnyebben felbonthatok a galaxisok korongjainak struktdrdi. A megfigyelés frekvencia-
felbontdsa lehetévé teszi, hogy a latéiranyt sebességkomponenseket 2,6 kms~! vagy bizonyos
esetekben 1,3 kms™! felbontéssal lehessen lekiiloniteni egymastol.

Mindkét kutatds sordn a HI emisszids térképei alapjan éllapitottdk meg a gdz kineti-
kus energiasiiris€gét €s sebességeloszlisat, igy képet kapva a csillagkozi turbulencidrdl, ezt
vetették aztan Ossze a tdvoli ultraibolya tartomdnyban kibocsatott sugarzds alapjan szamolt
csillagkeletkezési-rata stiriséggel. Azt allapitottdk meg, hogy ezek nem, vagy csak alig kor-
reldlnak, tehat a csillagfejlddésbdl szarmazd visszacsatoldsi energia nem jelenik meg a helyi
atomos géazban.

A csillagkozi turbulencidnak tobb forrdsa is lehet, példdul maga a gravitacids hatds is okoz-

Thttps://iopscience.iop.org/journal/1538-3881/page/THINGS
https://science.nrao.edu/science/surveys/littlethings/publications
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hatja. Az is sok mindentdl fiigg, a csillagfejlodés hatdsa mennyire tud érvényesiilni ehhez ké-
pest, feltehetS, hogy a kettd egyiittes hatdsa felel a csillagkozi turbulencidért. A két kutatds
konklizidja az, hogy énmagéban a csillagfejlodés hatdsa nem felelhet a csillagkozi turbulenci-
aért.

E kutatdsok alapjan tehat dgy tiinik, a csillagfejlédés hatdsa nem befolyésolja a turbulens
bels§ energia eloszldsat a hideg csillagkozi gdzban. Igy tovabbra is megvalaszolatlan a kérdés,
hogy mi szabdlyozhatja a csillagkeletkezést a galaxisokban. A dolgozatomban azt szeretném
bemutatni, hogy hogyan lehetne ezt még vizsgdlni: a turbulenciatobblet, amelyet a kutatasok
kerestek, feltlinik-e a hidrogénvonalak vonalszarnyaiban. A spektrumvonalak jellemzden ki-
szélesednek gyors mozgasok esetén, ezért ha a csillagfejlédés hatdsa jelentGésen megzavarja a
semleges hidrogéngazt, akkor ez a mozgds megjelenhet a vonalszdrnyakban. Amig a teljes vo-
nalat nézziik, a szarnyak jaruléka kicsi, az eredményben nem latszanak jelentdsen, igy felmeriil

a lehet8ség, hogy itt felfedezhetiink akar csak egy kisebb mértékii tobbletet.

1.2. Mérési technika

A THINGS és a LITTLE THINGS hidrogénméréseket a ,,National Radio Astronomy
Observatory” (NRAO) ,,Very Large Array” (VLA) [7] rddidinterferométerrel végezték. A VLA
Uj-Mexikéban taldlhat6, egy hegyekkel korbevett siksagon. Az elhelyezése azért fontos, mert
a kornyez6 hegyek megakaddlyozzdk, hogy a kozeli varosokbdl érkezd radidinterferencia meg-
zavarja a méréseket, illetve a leveg6ében talalhaté vizmolekuldk elnyelik az {irbdl érkez6 radio-
sugarzas nagy részét, igy sziikség van szaraz leveg6jli elhelyezésre. 28 antennabdl all, amelybdl
27 aktiv és egy pétantenna. Az antenndk atmérGje 25 méter. 1 €s 50 GHz kozotti frekvencidban
mér.

A felbontéképesség, ahogy minden tidvesdnél, az észlelt hullimhossz (1) és a miiszer 4tmé-

r6jének (D) hanyadosa.

9:1—) (1.1)

Igy mivel a felbontéképesség egyenesen ardnyos a hullimhosszal, hosszd hullimhosszok
esetében adott méretli miiszer felbontéképessége csokken. Ennek megolddsa az interferométer,
azaz tobb 0sszekotott radidantenna, amelyek jeleit kombindljuk. Az interferométerben mar nem
az egyes antenndk dtmérdje fogja meghatarozni a felbontéképességet, hanem az egymastdl valo

tavolsaguk (b, bazisvonalhossz):
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925. (1.2)

7. 2z

Ha kettonél tobb radidantennabdl all az interferométer, akkor a két legtdvolabbi antenna
tdvolsaga fogja meghatdrozni a haldzattal elérhetd legfinomabb szdgfelbontast.

Amit az interferométer valéjaban mér, azt vizibilitds fiiggvénynek nevezziik, ez a mért
objektum fényességeloszldsanak Fourier-transzformaltja. Elméletileg egy fiiggvény €és Fourier
transzformaltja kozott egyértelmil megfeleltetés van, azonban a vizibilitast fiiggvényt nem is-
merjiilk minden pontban. A mintavételezés azonban tobb antenna hédldzatba kotésével javithato.

Minél nagyobb az interferométer antenndi kozotti tdvolsag, anndl nagyobb szogfelbontast
érhetiink el. A hosszu bazisvonalud radidinterferométerek igy érzékenyek a legrészletesebb ele-
mekre, azonban a kiterjedt struktdrdkat mar nem fogjak latni. Ezért sziikség van rovidebb bazis-
vonalak haszndlatéra is, hogy példaul a HI-felhd teljes kiterjedését lathassuk egy galaxis koriil.

Egy tobb antenndbdl 4ll6 haldzat tagjai, mint amilyen a VLA is, épp ezért mozgathatdak,
kiilonb6z6 bazisvonalhossziasagu konfiguracidkat is 1étre lehet veliik hozni. A VLA antenndi Y
alakban vannak elhelyezve. Az egyes antenndk egymastdl valo tdvolsdgatol fliggden négy kon-
figuraciot hasznal a hdldzat, amelyeket A, B, C és D konfigurdcidknak neveznek. A négy koziil
az A konfigurici6 jelenti az antenndk egymadstdl valo legtdvolabbi elhelyezését, ezzel vizsgal-
hatok példdul a THINGS felmmérésben a galaxis korongjanak részletei, kisebb régidi. Az A
konfigurdcié maximdlis bazisvonalhossza 36,4 km, minimalis bizisvonalhossza 0,68 km. A
B konfiguracié maximalis bazisvonalhossza 11,1 km, minimalis bazisvonalhossza pedig 0,21
km. A C és D konfigurédcié ehhez képest a kiterjedt strukturdkra érzékeny, igy ezekkel lathatjuk,
meddig terjed ki a galaxisban taldlhat6 hidrogéngdz nagy térbeli skdldkon. A C konfiguracié
maximaélis bazisvonalhossza 3,4 km, minimalis bazisvonalhossza 0,035 km. A D konfiguracio-
raugyanezek az értékek 1,03 és 0.035 km [8]. A kiilonb6z6 mérések kombinacidjaval minderr6l
egyben kaphatunk informadciot.

A rédidtartomdnyu sugarzasok fluxussiirtiségét Jansky mértékegységben mérik. 1 Jy megfe-

lel 1072 W m~2 Hz !'-nek.

1.3. A DDO 43 torpegalaxis

A dolgozatomban a vonalszdrnyak vizsgalatat a LITTLE THINGS felmérés egyik vizsgalt
galaxisa, a DDO 43 torpegalaxis adatai alapjan végeztem el. Azért esett egy kisebb galaxisra a

valasztasom, hogy méretébdl adédéan konnyebb legyen a HI kiterjedésének elemzése, emellett
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pedig a torpegalaxisokban az alacsonyabb gravitacios potencidl miatt mas csillagkeletkezést
szabalyozo folyamatokat varunk, mint nagy spirdlgalaxisokban, ami egy szintén kutatott teriilet.

A DDO 43 (mas nevein UGC 3860 vagy PGC 21073) egy szabdlytalan torpegalaxis, tliink
7,8 Mpc tavolsagban [9]. A csillagkeletkezési ratdja hidrogén-alfa sugarzds alapjan szdmolva

1 ez atla-

(amely a nagytomegfi csillagok koriili ionizalt giz nyomjelz&je) 3.7 x 1073 Moyr™
gosnak szamit egy szabdlytalan torpegalaxis esetén [10, 11]. Egy Gjabb kutatds tavoli ultraibolya
luminozitds alapjan mar 17.7240.03 x 10~* Moyr~'-nek szdmolta ezt az értéket [12], e kii-
lonbségnek oka az eltérd sugdrzastartomany mellett a két vizsgalat kozott eltelt 1d6 és igy a
mérések pontossdganak javuldsa is lehet. Kiterjedt HI-burokkal rendelkezik.

A DDOA43 izolalt galaxis, a legkdzelebbi objektum, szintén egy madsik torpegalaxis, 270

kpc-re taldlhato tole.

1.1. dbra. A DDO 43 optikai tartomdnyu képe a Pan-STARRS felmérésbdl [13, 14].

A torpegalaxisok a leggyakoribb galaxisok, meghatarozds szerint abszolit fényességiik
alapjan kiilonitik el 6ket, a torpék és az 6rids galaxisok kozti hatdr rendszerint —16™ vagy — 18"
[3]. A torpegalaxisoknak nincs elég graviticids potencidlja a sliris€éghullamok kialakitdsahoz,
amelyek jellemz6en szabdlyozzak a csillagkeletkezést a spirdlgalaxisokban, igy mas folyamat-
nak kell ezt a szerepet betoltenie: valdszinti, hogy ez a csillagk6zi anyagba taplélt energia,
amelyet nagy tomegi csillagkeletkezés hajt [6]. A LITTLE THINGS felmérés 4ltal a kovetkez6
kérdésekre szerettek volna vdlaszt kapni: mi szabdlyozza a csillagkeletkezést a kicsi, gdzban
gazdag galaxisokban? Mennyire jelentSs a jelenlegi csillagok altal kivéltott csillagkeletkezés
illetve a véletlenszer( turbulens 6sszenyomddds okozta felh8képzddés a torpegalaxisokban?

Hogyan zajlik a csillagkeletkezés a galaxis széle felé haladva?
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A DDO 43 galaxist a VLA radidinterferométer teleszkdp mérte B, C és D konfigurdcidban.
Ebbdl egyediil a B konfiguracié volt a LITTLE THINGS felmérés része, a C és D konfigura-
ciés adatok a NRAO archivumdban [15] mér rendelkezésre élltak. A megfeleld projektkédok:
AH927 (B konfigurécid), AS506 és AH695 (C konfigurici6), AS591 és AH753 (D konfigura-
cid). Ezek a kddok tobb galaxis méréseit is magédba foglaljak, igy kereséskor a DDO 43 nevét
is sziikséges megadni. A LITTLE THINGS felmérés sordn minden galaxisra 12, 6 és 2 6ra in-
tegracios id6vel hasznaltak fel B, C és D konfigurdcios méréseket, amelyek kombindlva 6”-os
felbontdst adnak: ebben litszanak a felhdk, és a turbulens struktirdk. A B a legkiterjedtebb
konfigurécid, ugyan csokken a feliileti fényesség érzékenysége, de a finom szogfelbontdsa na-
gyon fontos. Ugyanakkor a C és D konfiguracidkra azért van sziikség, mert felfedik a felhdk és
csillagkeletkezd teriiletek koriili kis stirliségii gazt.

A nyers adatok feldolgozasa az Astronomical Image Processing System (AIPS, [16]) szoft-
verrel tortént.

A 2. fejezetben a felhasznélt mérési adatokat és annak kalibracidjat ismertetem. A 3. feje-
zetben részletezem az éltalam elvégzett elemzést, az eredményeket pedig a 3.2.4 alfejezetben
mutatom be. Végiil a 4. fejezetben foglalom 6ssze az eredményeimbdl levont kdvetkeztetése-

ket.



2. fejezet

Meérési adatok és feldolgozasuk

2.1. Mérések

A LITTLE THINGS felmérés az AH927 projektkodon futott. [6] részletesen leirja a meg-
figyeléseket és az adatfeldolgozds menetét, ez alapjan ismertetem a folyamatot ebben a feje-
zetben. B konfiguraciéban 2007. december 19-t61 2008. februdr 10-ig tartottak a megfigyelé-
sek, minden galaxist két 6 6rds szakaszban figyeltek meg. Ezt kovették a C és D konfiguricids
mérések 2008 hatralévo részében, az év augusztusdig. A LITTLE THINGS galaxisait a VLA
Osszesen 376 6ran keresztiil mérte.

A mérések sdvszélessége 0.8 vagy 1.6 MHz volt galaxistdl fiiggéen (azaz 150 és 300
km s’l). 256 csatorndt, azaz frekvenciatartomdanyt haszndltak minden mérésben.

A teljes felmérésben uj megfigyeléseket és archivumi adatokat is feldolgoztak, a DDO 43
esetében a B konfigurdcié az uj mérés, a C és D konfigurdcié archivumi adat. Az (j adatokra,
igy erre sem nem alkalmaztak Hanning-smoothing médszert a mérés késziiltekor, ezt sziikséges
volt pétolni az adatfeldolgozas sordn azokban az esetekben, ahol az 1) mérésekkel Osszefé-
siilni kivant archivumi adatokra alkalmaztak ezt a modszert. Emiatt a DDO 43 esetében, ahol
2,6 km s7! (12,21 kHz) volt az elérni kivant spektrélis felbontds, a mérést 1,3 km s~ !-0s csa-
tornafelbontéssal végezték el, majd az adatfeldolgozds soran a Hanning-smoothing alkalmaza-
sakor médositottdk ezt 2,6 km s~ !'-ra. A spektrilis felbontds a csatornafelbontds 1,4-szerese.

A megfigyelések ideje alatt kezd6dott el a VLA tobb éven at tartd feldjitdsa, emiatt a hdlézat
egyes elemei eltér6 érzékenységgel €s zajkarakterisztikdval rendelkezhettek, mivel az antenndk
elemeit (elektronik4jat) folyamatosan cserélték. Az egyiitt miikodd régi (VLA) és 4j (EVLA)

antenndk gondos kalibréacidt igényeltek.
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2. Mérési adatok és feldolgozdsuk

A mérési adatok a galaxisok mellett a kalibritorokat is tartalmazzak. Az tgynevezett el-
sodleges kalibratorral allapitottdk meg a célforrds fluxusat és a savateresztd fiiggvény alakjat.
Ezekkel kezd6dtek és végzodtek a mérések (szintén az antenndk feldjitdsa miatti eldvigydza-
tossag miatt), majd valtdsban mérték galaxist és a masodlagos kalibratort, egyenként koriilbeliil
12-25 percen keresztiil. A masodlagos kalibratort a vizibilitds fliggvény fazisdnak és amplitd-

ddjanak, azaz a célforrds helyzetének €s fényességének meghatarozdsihoz hasznéltak.

2.2. Adatfeldolgozas az AIPS-ben

Az adatfeldolgozas pontos 1é€pései elérhetdek a LITTLE THINGS honlapjan (kalibracié [17]
és kombindacio [18]), illetve tomoritve a 2.1. dbra mutatja. A rddidinterferometridval végzett
mérések feldolgozdsanak megértéséhez tanulasként elvégeztem a B konfigurdciés mérések ka-
libraci6jat és kombinacidjat az AIPS szoftverrel, igy ez alapjan roviden irdsban is bemutatom a
folyamat Iépéseit.

A DDO 43 hiarom B konfigurdciés mérését a data.nrao.edu honlaprdl [15] toltdttem le, az
AH927 projektkdd alatt és a DDO 43 célforrds nevét megjeldlve. A nyers adatfdjlokbodl két,
AIPS-en beliil hasznédlhat6 f4jlt hoztam létre, amelyekre az utmutatét kovetve CHO-ként és
LINE-ként hivatkozom a tovdbbiakban. E16bbi a csatornak koz€psd 75%-anak dtlaga, mig utdb-
bi az Osszes csatorndt tartalmazza. Els6 korben a CHO f4jlt kellett haszndlnom a hibds bazisvo-
nalak, csatornik torléséhez, illetve az antennakorrekciohoz.

A csatorndk eredeti szdmdtdl fiiggben leviagtam az elsd €s utolsd, adott szdmu csatorndt,
ugyanis a késébbiekben ezek rosszul befolydsoljdk a savatereszt6 fiiggvény alakjat, illetve a
zaj karakterisztikdja eléggé eltérd ezeknél a csatorndkndl a tobbihez képest. Az én esetemben,
ahol 256 csatorna volt, az els6 és utols6 20 csatornat vagtam le. Innen a kovetkezd 1€pés az
antennakorrekcié. Az adott méréshez tartoz6 antennakorrekcidkat mar meghataroztdk a mérés
idején, és ezek egyszertien alkalmazhatdk a fajlra. Az AIPS féjlokon beliil ,,tdbldkban” tarolja az
adatokat, amelyek a kalibracids 1épések sordn rogzitik az adatsor véltozasait: ennek megfeleléen
az antennakorrekcidhoz tartozik az AN jelzésd tabla.

Az antenndk feltdjitasa miatti esetleges mérési hibak kikiiszobolése érdekében a kovetkezd
1épések kozott tobbszords ellendrzésre volt sziikség, hogy a kalibricid valéban a vart eredményt
hozza-e.

A DDO 43 kalibratorainak azonosit6i 0137+331 és 0542+498 (az els6dleges kalibratorok),
illetve 07024445 (mésodlagos kalibrator) [19]. Az AIPS megéllapitja ezeknek a kalibratorok-
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2. Mérési adatok és feldolgozdsuk

(CHO fajl) Csatornak

Bemeneti adat: 1

Ko2éps6 75%-inake—— db BIC/D

R , konfiguracios

atlagolasa "

l mérés
Antennakorrekcio : (LINE fajl)
és nem hasznalhato Minden csatorna
bazisvonalak, Médositasok kimentése
csatornak torlése  Atmasoldsa ,l.

Savatereszto fliggvény
alakjanak meghatarozasa
és ellendrzés bazisvonalanként

Csatornak (NEWCHO f4jD)

atlagolasa

Kalibratormodellek alapjan
korrekciok megéllapitasa és
alkalmazasa

Kalibricio e?lenorzese: —> Igen
van hiba?

Kalibracios modositasok alkalmazasa
minden csatornara, azaz a LINE féjlra
Ujonnan végzett

r Uj mérés €———— vagy archivumbg| ————p el

adat

!

A galaxis adatainak kimentése a
kalibratorok nélkiil: ezzel
l haladunk tovabb

A galaxis adatainak kimentése a
kalibratorok nélkiil: ezzel haladunk
tovabb
Koz6s kozponti sebességre hozas,
DE a csatornak igy eltolodnak

{

“Uressé” valt csatornak torlése

szarmazik a mérés?

Sz€1s6 csatornak levagasa
(ha még sziikséges)

Eddigiek elvégezve minden egyes
adatfajlra: fajlok dsszeragasztasa

—

Kontinuumlevonas

2

Képalkotas

{

Konvolucid és maszkolas = zaj eltavolitasa

J

»Moment map”-ek létrehozasa
‘ooz

2.1. dbra. A VLA mérések feldolgozasanak folyamata 0sszefoglalva, sajat készitésti dbran.
Egyes 1épések tobb AIPS-parancsot is magukba foglalnak.
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2. Mérési adatok és feldolgozdsuk

nak a fluxusstrtiségeit; a fluxuskalibratorokhoz tartoznak modellek, amelyek az AIPS részei,
igy egyszertien beolvashatok. A fent emlitett EVLA-EVLA bazisvonalak hibdi miatt az titmuta-
t6 javaslatdra ezeket mind megjeloltem nem haszndlatosként, hogy a kalibrdcié sordn késébb ne
legyenek figyelembe véve. Kovetkezd 1épésként tordltem minden a fdjlban szerepld iddsav els6é
10 mésodpercét, ugyanis ekkor még nem torténik mérés, csak az antenndk forrds felé irdnyitasa.
Ezek a médositasok eddig mind a CHO f4jlon torténtek, ezutan pedig dtmdsoltam dket a LINE
fajlra, hogy minden csatorndra alkalmazva legyenek. Innentdl a LINE f4jllal haladtam tovéabb.

A kovetkezd 1épés a sdavitereszto fiiggvény alakjanak meghatirozdsa volt. Ezt az antenna-
korrekciohoz hasonldan egy egyszer( parancs lefuttatdsa végzi el. Ezt kvetéen azonban ellen-
Orizni kell, hogy nincsenek-e valahol hibas bazisvonalak: igy minden bédzisvonalra kirajzoltam
a savatereszto fiiggvényt. Ha az atlagostdl nagyon eltérd alakokat 1dtunk, azt hibas mérési pont
okozza. Ennek torlésével megsziinik a hiba.

Ezutan a csatorndk ismételt atlagoldsaval létrehoztam egy egy NEWCHO jelzési f4jlt a
LINE adataibdl, amelyen a tovdbbi hibds pontok megéllapitdsa torténik majd. A NEWCHO
fajlra késziil el a kalibracio, €s a korrekcidkat az AIPS dgynevezett SN (,,solution”)-tablakba ir-
ja at. Az SN-tablakban taldlhat6 korrekcidkat alkalmaztam a forrasokra, ezt kovetéen a kalibralt
adatok pedig ugynevezett CL-tdbldkban jelennek meg.

Ezutan ellendriztem a kalibraciot a kovetkezd médokon: a mérési pontok bazisvonalak és
bazisvonalhosszak szerint kirajzolhatéak, megmutatva az esetleges kiugrasokat, amelyek hiba-
sak, és igy tdl magas az intenzitdsuk. Ha torlésre keriiltek ilyen pontok, akkor a kalibraciét Gjra
le kellett futtatni.

Az AIPS képalkot6 programja a cleaning eljardst alkalmazza: a kalibratorok és a célforras
képe is elkészithetd; azonban mivel a B konfigurdcié a kiterjedt struktirdkra nem érzékeny,
itt egyel6re nem latunk forrdst. Ha ett6l eltekintve az eredmény megfeleldnek tlint, tehat nem
maradtak magas amplitidoju pontok az adatok kozott, akkor a NEWCHO fajlon megallapitott
kalibraciét atmdsoltam a teljes spektrumot tartalmazd, LINE fajlra. Ezutdn az eredmény ellen-
Orizhet6 ugyanigy, mint kordbban: ha taldltam kiugré pontot, akkor a fentieket a kalibraciotol
kezdve meg kellett ismételni.

Ha mindez elkésziilt a hirom B konfiguracids fjlra, akkor ezek kombindlédsa volt a kovetke-
20 1€pés. Nem csak kiilonboz6 konfiguracidji, hanem kiilonb6z6 idépontban torténd mérésekkel
is javul a képalkotds. A kapott Gtmutatd szerint a kombinacié két részre oszlik aszerint, hogy
a kombindlandé mérés 4j vagy pedig archivumbdl szarmazik. Az utmutatét 2008-ban készitet-

ték, a DDO 43 B-konfiguriciés mérésének évében, igy én az 4j mérésekre vonatkozé 1épéseken
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2. Mérési adatok és feldolgozdsuk

haladtam végig. Eszerint javasolt tovabbi sz€1s6 csatorndk kivdgdsa, 4m a kalibracié 20-20 csa-
torna kivagasa ebben az esetben mar elegendd volt. Felosztottam a kalibracié eredményeképp
kapott fajlt egy forrdsu fajlokra, azaz kiilon véve a kalibratorokat €s a galaxist, ugyanis ebbdl
csak a galaxisra volt a tovdbbiakban sziikségem. A harom kombindlandé fajlt k6zos sebességtar-
tomdnyokra hoztam; ez a 1épés alkalmazza a kordbban emlitett Hanning-smoothing mdédszert,
ezzel elérve a tervezett 2,6 kms™'-os spektralis felbontdst. Viszont mivel ez az eljards eltolja
a spektrumot, az elsd vagy az utols6 néhany csatorna ,,iiressé” vdlhat. Az olyan csatornékat,
amelyeknek nagyon alacsonyak lettek az értékei a tobbihez képest, igy toroltem.

Kovetkezonek Osszeolvasztottam a kiilonbozd féjlokat. Itt egyenként kellett ,,hozzaragasz-
tani” a fajlokat egymashoz. Ha egy képalkotd paranccsal kiilon megjelenitettem a csatornékat,
mar felfedezhet6k voltak azok, amelyeken megjelennek a hidrogénvonalak. KovetkezOnek le-
vontam a kontinuumot, amelybdl ezeket a csatorndkat ki kellett hagynom.

Végiil elkésziilt a galaxis cleanin eljardssal megalkotott képe. Minden csatornérdl eltavo-
litottam a zajt, hogy aztdn az ugynevezett moment mapeket hozzam 1étre, amelyek egyenként
valamely tengelyen integralt értékeket jelentik. A 0. moment map a HI oszlopstrtiségének, az
1. moment map a kdzepes sebességnek, a 2. moment map pedig a sebességeloszlasnak térképeit
adjék.

Az eljaras a C és D konfiguracioés mérések esetében is megegyezik a fent leirtakkal, ezek a
B konfiguriciés mérésekkel kombindlva egyiitt alkotjak a LITTLE THINGS felmérésben elem-
zett, teljes adatféjlokat.
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3. fejezet

Elemzés és eredmények

3.1. A szinképvonal-elemzéshez felhasznalt adatok

A LITTLE THINGS csoport altal kalibralt €s kombinalt adatfajlok interneten elérhetdk le-
toltésre a NRAO LITTLE THINGS felmérés oldalan [20]. Az alabb részletezett elemzésemben
az itt elérhet6, DDO43_NA_ICLOO1.FITS cimen szerepld f4jlt hasznéltam fel.

3.2. Az elemzés

A célom az, hogy megéllapitsam, felfedezhet6-e a hidrogén spektrumvonalak vonalszarnya-
in jelentds kiszélesedés, tehdt a gdz lokdlis gyorsabb mozgdsa. Arra, hogy az észlelt vonalkiszé-
lesedéshez milyen mértékben jarulnak hozza termalis hatdsok, Doppler-eltol6dés és turbulencia
kiilon-kiilon, ebben a dolgozatban nem vettem figyelembe. Az alabb részletezett vizsgalatban
minden kiszélesedést a turbulencidnak tulajdonitok.

Az AIPS-ben is lehetséges spektrumokat elemezni, azonban a nagy mennyiségii spektrum
kezelését egyszertibbnek bizonyult a ,,Continuum and Line Analysis Single-Dish Software”
(CLASS) segitségével elvégezni. A CLASS a ,,Grenoble Image and Line Data Analysis
Software” (GILDAS) [21] csomag része, amely szintén radidcsillagaszati mérések feldolgoza-
sara és elemzésére alkalmas rendszer. A CLASS alapvetéen egy antenndval végzett (tehdt nem
interferométer) radidtartomanyd méréseknek feldolgozasara alkalmas, azonban mivel elemzés-
hez val6 programokat is magaba foglal, a mar el6re kalibralt adatokhoz megfeleld volt.

A vonalszarnyak vizsgdlatakor a 1épéseim a kovetkez6k voltak:

1. A galaxis teriiletén minden egyes mérési pont spektrumanak felvétele
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3. Elemzés és eredmények

2. Kontinuum levonédsa minden spektrumrol
3. Spektrumok atlagoldsa
4. 1,2 vagy 3 Gauss-gorbe illesztése a szinképvonalakra

5. Az illesztésbdl kapott paraméterek (vonal alatti teriilet, vonalszélesség, intenzitds) elosz-

lasanak vizsgdlata

3.2.1. A spektrumok felvétele

A DDO43 fajlja FITS formdtumban érhetd el. Ahhoz, hogy a CLASS szdmadra beolvasha-
t6 legyen, sziikséges atalakitani a GILDAS olvashaté formatumra, amelyet a v\fits parancs
végez el. Ez az 4talakitds azonban nem tartalmazza a sebességre illetve frekvencidra vonatkozé
adatokat, amelyeket egyenként meg kell adni a programnak, ezzel kiegészitve a f4jl adatait.

Ahhoz, hogy spektrumok megjelenithetdk legyenek, az azokat tartalmaz6 fajl dimenzidinak
sebesség-pozicié-pozicié formatumban kell lennie, tehét a sebességnek (vagy a frekvencidnak)
kell lennie az els6 dimenziénak. A FITS féjlok tobbnyire pozicié-pozicié-sebesség formatum-
ban vannak, amelynek az elsé két dimenzidja a pozicio, és csak harmadik a sebesség vagy frek-
vencia - ahogy az 4ltalam felhaszndlt fjl esetében is. Ennek megolddsahoz a f4jlt transzpondlni
kell, elforgatni a megfeleld tengelysorrendhez. A CLASS transpose parancsa ezt elvégzi, igy
ezt kovetden megnyithat6 a fajl és eldhivhaté minden mérési pont spektruma, annak sorszama-

nak megadésdval.

3.2.2. A kontinuum levonasa

A spektrumok atlagolasdhoz és a kés6bbi Gauss-gorbe illesztéshez is sziikség van a konti-
nuum levondsara, azaz a hidrogéntdl eltérd eredetdi, sugdrzast kibocsitéd tényezok eltavolitasa-
ra. Kijeloltem azt a teriiletet a set window paranccsal, amelyet a szoftver ne haszndljon fel a
kontinuum meghatdrozasdhoz, azaz magat a szinképvonalat: ezutdn a base parancs egyéb para-
méter megaddasa nélkiil illeszt egy linearis kontinuum-modellt (amelyet gyakran b4zisvonalnak
neveznek, amely nem azonos a radidinterferometridban hasznalt bazisvonal kifejezéssel) a szin-
képvonaltdl eltér§ teriiletekre, és levonja azt. Igy egyediil a hidrogén vonala és a zaj marad a
spektrumokban.

A kontinuum meghatdrozasakor kijelolt teriilet (ahol a spektrumvonal jellemz&en felttint)

esetemben az 1420,275-1420,525 MHz tartomény volt.
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3. Elemzés és eredmények

3.2.3. Teriilet megallapitasa és spektrumok atlagolasa

A teljes f4jl egy 1024 x 1024 pixelbdl, azaz mérési pontbdl all6 képet tartalmaz. Ennek
azonban a galaxis raddidtartomdnyban lathaté része csak egy 280 x 280 pixeles teriiletet tesz ki.

A 280 x 280 pixeles teriilet tehat 6sszesen 78400 spektrumot adna, ezt azonban édtlagoltam,
hogy javuljon a jel-zaj arany. Koriilbeliil 6 pixel jelent 9 ivmasodpercet, igy én 5 ivmasodper-
ces sugdrban végeztem el az 4tlagoldst. Igy végiil 240 db spektrumot kaptam, amelyet felhasz-
naltam a tovabbi elemzés sordn. A CLASS a galaxis kozéppontjaként megadott koordinatatdl
(amelyet maga a FITS f4jl is mar tartalmaz) szamitott offset koordinata szerint ad ,,sorszdmot”
a spektrumoknak. A 240 atlagolt spektrum offset koordinata szerinti elhelyezkedését a 3.1 4bra

mutatja.
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3.1. abra. A felhaszndlt teriilet spektrumtérképe. A tengelyek az offset koordinatakat jelolik,
ivmdsodpercben, az offset O O pont a galaxis kdzéppontjdnak koordinatdit jelenti:
RA = 07"28™17.724%, és Dek. = +40° 46/11.36". A spektrumok sorszama kékkel szerepel.

Adott mérési pont kivélasztasdval (get), s a plot paranccsal megjelenithetdk a kivalasztott

spektrumok.

0.006

0.004 -

0.002

Intenzitas (Jy/beam)

o

—0.002

’Lﬂlﬁjﬂlﬂf

0.006

0.004

Intenzitas (Jy/beam)

J

e

“274

“:MJ Luﬂ

L L L 1
315 354 393 W34 )74 35
Sebesség (km/s)

(a) 90. spektrum

3511
Sebesség (km/s)

3.2. dbra. Szinképvonalak a CLASS-ban.

17

393

(b) 138. spektrum

434



3. Elemzés és eredmények

3.2.4. Gauss-gorbék illesztése

Egyenként illesztettem a 240 spektrumot, egy megismételt kontinuum-levondst kovetden.

Ezittal azonban nem a linedris modellt haszndltam, hanem a legmagasabb rend(t, amelyet a

CLASS szoftver javasolt. A kontinuum-levonas rendje ezen spektrumokra a 3.1. tdblazatban

talalhato.

Levonas rendje Spektrumok szdma (14sd 3.1. dbra)
12, 14, 28, 31, 32,42, 44, 45, 46, 58, 59, 60, 72, 76, 78, 79, 80, 84,
85,91, 92, 101, 102, 103, 106, 113, 114, 115, 117, 118, 119, 120,

base 2 130, 131, 134, 145, 146, 147, 151, 152, 153, 157, 158, 167, 170,
171, 172, 182,183, 184, 185, 187, 188, 189, 190, 191, 196, 197,
198, 199, 200, 201, 202, 203, 204, 205, 206, 236

base 3 175, 186

base 4 83, 98, 99

base 5 17, 18

3.1. tdblazat. A Gauss-illesztést megel6z6 kontinuum-levonds rendje spektrumok szerint. A
tdblazatban nem szerepld szdmu spektrumokra mind elsérendl kontinuum-levondst végeztem

el.

Ahol jobb illesztést igényelt, ott kettd, vagy harom Gauss-gorbét is illesztettem. Az illeszté-

seket gy végeztem el, hogy ahol lehetséges volt, a kett vagy harom Gauss-komponens meg-

kiilonboztessen f6 komponenst, illetve voros és/vagy kék oldali komponenst (amely nem té-

vesztendd 0ssze a vonal voros- vagy kékeltoloddsaval; egyediil a komponens sebesség szerinti

pozicidjara utal).
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274

L L L
393 434 315 393 434

354
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(a) 90. spektrum (b) 138. spektrum

3.3. abra. A 3.2 dbran mutatott spektrumokra illesztett Gauss-gorbék. A 90. spektrum esetében
jobb illesztést kaptam harom Gauss-komponenssel, mig a 138. spektrum esetében megfeleld

volt az egy komponenses illesztés.

A print fit parancs kiirja az illesztés paramétereit. A 3.3 dbran mutatott Gauss-gorbék

paraméterei a 3.2 tdbldzatban taldlhatok.
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3. Elemzés és eredmények

90 (kék ol-

90 (voros ol-

Spektrum sorszama 90 (f6 profil) dal) dal) 138

RA offsetben [] 0 0 0 30

Dek. offsetben [’] 10 10 10 10

Vonal alatti teriilet [Jy km | 3.0934 x | 1.7320 x | 8.9261 x | 6.3078 X
beam ! s7!] 1072 1072 1073 1072
Bizonytalansdg — [Jy  km | 115 10-03 | 1450 x 10793 | 1.308 x 1093 | 2.002 x 1023
beam™ s ']

Vonalszélesség [km s 1] 7.045 11.59 9.904 10.98
Bizonytalansag [km s 1] 0.299 1.13 1.68 0.402
Intenzitds [Jy beam 1] 4.125x 1079 | 1.404 x 1079 | 8.467 x 1079 | 5.397 x 10~%
Kontinuum rms 3.041 x 107%% | 3.041 x 107%% | 3.041 x 10°%% | 3.547 x 10~
Vonal rms 2.122x107% [ 2.122x 1079 [ 2.122x 1079 | 2.517 x 1079

3.2. tablazat. A 3.3 dbran bemutatott Gauss-illesztések paraméterei, a 90. spektrum mindharom
komponensére, és a 138. spektrum egyetlen komponensére.

A CLASS szoftver akkor itél egy illesztést megfeleldnek, ha a kontinuum négyzetes kdzepe

(,,root mean square”, réviden rms) 1,5-szer nagyobb, mint az illesztett vonal négyzetes kozepe.

Ezek az értékek is megtaldlhatok a 3.2. tdblazatban. Ha ez a feltétel teljesiilt, és az illeszté-

sek is megfeleltek (tobb komponens sziikségessége esetén) az egy f6 és egy vagy két oldalsé

komponens elvnek, akkor fogadtam el az adott Gauss-gorbéket.

Az illesztések paramétereinek eloszlasa

A 3.5., 3.6, 3.7. dbrak az illesztések paramétereinek eloszldsat mutatjak, kiilon-kiilon a

komponensekre. Az olyan spektrumokat, amelyek f6 komponensének intenzitdsa 2 mJy/beam

alatt volt, kihagytam az eloszlasdbrakbodl, mert ezekben az esetekben az illesztés sokkal kevésbé

volt megbizhat6. A 3.4 dbran a tiirkizre szinezett spektrumok jelolik azokat, amelyek megjelen-

nek az eloszlasabrakon.
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3. Elemzés és eredmények
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3.4. dbra. Tiirkiz jeloli a 3.5., 3.6. és 3.7. eloszlasdbrakon megjelend spektrumokat, amelyek 6
komponensének intenzitdsa magasabb 2 mJy/beam-nél. A spektrumok sorszdma kékkel
szerepel.

A vonal alatti teriilet eloszlasa
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Rektaszcenzié

3.5. dbra. Sorban balrdl: kék oldali komponens, f6 komponens és vords oldali komponens
integralértékeinek eloszldsa a galaxis optikai képére helyezve. Az értékek radidtartomanyu

mérésbdl szarmaznak, igy a hattér a spektrumok pozicidjanak érzékeltetését szolgdlja a galaxis
lathato részéhez képest (Sloan Digital Sky Survey, [22]). A DDO 43-tdl fiiggetlen objektumok,

igy a t6le északra és délre taldlhaté csillagokat bar lefedi egy integralérték, az kizardlag a
galaxis HI-jébdl szarmazik.

A f6 komponens esetén jol lathaté a hdrom maximumérték a DDO 43 északi, északnyu-

gati és déli részein. Viszonylag magas értékii kék oldali profilok l4thaték a galaxis délnyugati

részén, és tobb helyen elszortan. A kozéppont kozeli maximumértékeket leszamitva, a galaxis

kék oldali része a galaxis déli fele, a voros oldali profilok pedig a galaxis északi, északkeleti

részén helyezkednek el.
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3. Elemzés és eredmények

Vonalszélességek eloszlasa
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3.6. dbra. Sorban balrdl: kék oldali komponens, {6 komponens és vorods oldali komponens
vonalszélességeinek eloszldsa a galaxis optikai képére helyezve. Az értékek radidtartominyu
mérésbdl szarmaznak, igy a hattér a spektrumok pozicidjanak érzékeltetését szolgdlja a galaxis
lathato részéhez képest (Sloan Digital Sky Survey, [22]). A DDO 43-tdl fiiggetlen objektumok,
igy a tdle északra és délre taldlhat6 csillagokat bar lefedi egy szélességérték, az kizardlag a
galaxis HI-jébdl szarmazik.

A vonalszélességeket tekintve a 6 komponens értékeiben szintén lathaté a vonal alatti terii-
lethez hasonl6 harom maximum, azonban a galaxis lathaté tartomanyu teriiletétdl délnyugatra is
latni magas értékeket. A kék oldali és voros oldali profilok legmagasabb értékei szintén tiikrozik

a vonal alatti teriilet esetén is lathato eloszlast.
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Rektaszcenzié

3.7. abra. Sorban balrél: kék oldali komponens, f6 komponens és voros oldali komponens
intenzitdsértékeinek eloszldsa a galaxis optikai képére helyezve. Az értékek radidtartomanyu
mérésbol szarmaznak, igy a héttér a spektrumok pozicidjanak érzékeltetését szolgdlja a galaxis
l4that6 részéhez képest (Sloan Digital Sky Survey, [22]). A DDO 43-tdl fiiggetlen objektumok,
igy a t6le északra és délre taldlhaté csillagokat bar lefedi egy intenzitasérték, az kizarélag a
galaxis HI-jébdl szarmazik.
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3. Elemzés és eredmények

Az intenzitds eloszldsa a f6 komponens esetén kirajzolja ugyanazt a hairom maximumot,
amit a vonal alatti teriilet és a vonalszélesség eloszldsa is, azonban az intenzitds a déli ma-
ximumndl nagyobb értéket vesz fel. A kék oldali és voros oldali komponensek érdekessége,
hogy a galaxis lathat6 tartoményu teriiletétdl tdvol vesznek fel nagyobb értékeket, a kék oldali

komponens épp az északi oldalon annak ellenére, hogy ez alapvetden a déli oldalon dominal.
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4. fejezet

Diszkusszio

Elmegreen és munkatdrsai [2], valamint Hunter és munkatdrsai [1] eredményei azt erGsitik
meg, hogy a csillagkeletkezésbdl szarmaz6 turbulencia szerepe a molekulafelh8k szétszaggatd-
sa [23], és ezdltal a tovabbi csillagkeletkezés szabdlyozasa lehet, ez a hatds pedig a semleges
hidrogén mérésében nem fog feltlinni. Egy masik felvetésiik, hogy a csillagkeletkezésbdl szar-
mazd6 energia gyorsan szétterjed, és igy nem jelenik meg lokdlisan. Az 6 javaslatuk volt tovabba,
hogy kiilon vonalszarnyakban is meg lehetne vizsgalni az esetlegesen feltlind gyorsabb mozga-
sokat. A CLASS-ban elvégzett Gauss-gorbe illesztéses modszer alapjan erre a 3.2.4 alfejezetben
részletezett eredményeket kaptam.

A harom komponenses Gauss-illesztésbdl kapott paramétereket végiil 6sszehasonlitottam
tavoli-ultraibolya mérésekkel, amelyek a nagy tomegt csillagkeletkezési régidkat fedik fel.

A DDO 43 torpegalaxist a ,,Galaxy Evolution Explorer” (roviditve GALEX, [24]) Grtdvcso
mérte tavoli ultraibolya (tovabbiakban FUV) tartomdnyban [25].

4.1. abra. A DDO 43 GALEX FUV felvétele [24]. A lila kereszt a galaxis kozéppontjat jeloli
(amely a spektrumok vizsgalatakor az offset 0 O volt).
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4. Diszkusszio

Az astropy! csomagot [26, 27, 28] hasznaltam a spektrumok poziciéinak megfelelé koor-
dinatdk beazonositdsdhoz a FUV képen. 5 pixeles sugarban atlagoltam a FUV intenzitast ezen
koordinatdk koriil: az 5 pixeles sugér adta teriilet felel meg annak a teriiletnek, amelyben a
spektrumok is datlagolva lettek, megfeleltetve a felbontédsbeli kiilonbségnek a HI és a FUV kép
kozott. Az atlagolt ultraibolya intenzitdst Gsszevetettem a f6 komponens harom vonalprofil-
paraméterével. Ez alapjdn a 4.2. abran lathaté kapcsolat taldlhaté az ultraibolya sugédrzas és a

HI paraméterei kozott.
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FUV instrumentélis fluxus

4.2. abra. Sorban a HI f6 komponensének vonal alatti teriiletének, vonalszélességének és
intenzitdsdnak korreldcidja a FUV fluxussal. A keresztek egy-egy spektrum pozicidjat jelentik,
sziniik jelzi a tdvolsdgukat a 4.1 dbran 1év0 lila kereszttSl. A Pearson-korrelacids egyiitthatok
balrél sorban: 0,39, 0,29, 0,38.

A vonal alatti teriilet, a félértékszélesség €s az intenzitds gyenge korrelaciét mutat a FUV
fluxussal: a korreldcids egyiitthatdjuk sorban 0,39, 0,29 és 0,38. A kozépponttdl legalabb egy
ivpercre azonban lathat6 er8sebb linedris korrelacid. A kézépponthoz legkdzelebbi spektrumok
mind a legmagasabb FUV fluxus értékeknél taldlhatok: a csillagkeletkezés valoban a galaxis
hidrogénben leggazdagabb részén a legaktivabb, azonban a magas HI-értékek kaotikus elosz-
ldsa miatt a turbulens visszacsatoldsra ebbdl nem teheté megdllapitds. A kék és voros oldali
vonalszdrnyak (kiilon 4bran nem szerepelnek) hasonlo, vagy alacsonyabb egyiitthato-értékeket
mutatnak. A kék oldali komponenseké sorrendben: 0,19 (vonal alatti teriilet), 0,37 (vonalszé-
lesség), -0,19 (intenzitds); a voros oldali komponensé pedig: 0,12 (vonal alatti teriilet), 0,37
(vonalszélesség), -0,29 (intenzitds). A vonalszélességek tehat ugyszintén gyenge korrelaciét

mutatnak, ellenben az intenzitdsok esetében mar gyenge negativ korrelaciot latunk.

Thttps://www.astropy.org
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4. Diszkusszio

Osszességében egyforman gyenge korrelaciét latunk a HI paraméterek és FUV fluxus ko-
zott, ami 4j eredménynek szamit: a kordbbi kutatdsok [2, 1] altal vizsgélt adatok tobbségében
nem korreléltak.

Megjegyzendd, hogy a csillagkozi por altali elnyelés miatt nem biztos, hogy adott régiéban
teljes képet kapunk a csillagkeletkezésr6l. Emiatt kovetkezd 1épésként érdemes lesz a HI para-
métereket infravoros mérések adataival is 0sszevetni - infravords tartomanyban atlatunk ugyanis

a poron. Ennek megfelelGen a korreldcié mértéke még tovabb néhet.
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5. fejezet

Osszefoglalas és Kitekintés

A dolgozatomban a DDO 43 torpegalaxisban mért semleges hidrogén szinképvonaldban ke-
restem vonalkiszélesedéseket. A LITTLE THINGS felmérés el6re kalibralt adatait hasznaltam
fel. A nyers mérések egy részét tanulasképp én is feldolgoztam az AIPS programban.

A CLASS szoftverben valasztottam ki a galaxis teriiletén taldlhat6é spektrumokat. Egy, kettd
vagy harom Gauss-gorbe illesztésével a lehetd legjobb illesztésre torekedtem, és az igy elkiilo-
nitett 0, illetve kék és voros oldali komponensek eloszldsat vizsgdltam meg.

Végiil a GALEX tavoli ultraibolya adatait 6sszehasonlitottam az 4ltalam megéllapitott para-
méterekkel, hogy megmutassam, l4thaté-e korrelacié a nagytomegi csillagkeletkezd teriiletek
és a hidrogéngdz mozgdsa kozott. Az eredményem szerint gyenge korrelacié fedezhetd fel a HI
vonal alatti teriilet, vonalszélesség €s intenzitds FUV-adatokkal val6 kapcsolataban, ellentétben
korédbbi kutatdsokkal, ahol az adatok nem korreldltak, vagy antikorrelaltak.

Kitekintésként fontos megemliteni, hogy a THINGS és a LITTLE THINGS kifejezetten
elszigetelt galaxisokat vizsgdlt azért, hogy a bels6 folyamatokat kiilsé hatdsoktél mentesen tud-
jék lefrni. Mivel a galaxisok kozti kdlcsonhatdsok, dsszeolvaddsok jelentdsen befolydsolhatjdk a
csillagkeletkezést, és gyakran épp nagytomegii csillagkeletkezést indithatanak be, az is vizsgal-
hat6, hogy az ilyen régiékban milyen a hidrogéngdz mozgasa. Tarsszerzoként részt vettem egy
a kolcsonhatasok altal indukalt csillagkeletkezésrdl irt cikkben [29], amelyben két kdlcsonhato
galaxispart vizsgéltunk, ahol az egyik résztvevd jelentdsen kisebb tomegli. A kolcsonhatdsok
sordn atdramolhat elegendd gédz akdr a torpegalaxisokba is ahhoz, hogy nagytomegt csillagke-
letkez€s indulhasson be benniik, erre utal6 jeleket kerestiink. Az én feladatom a két galaxispar,
az M51 (Orvény-galaxis) illetve az Arp 84 fémességére vonatkozd szakirodalom keresése €s az
Arp 84 esetében az optikai tartomanyu és az infravords fluxus kozotti korrelacié megéllapitasa

volt. Az eredmény az alabbi, a cikkbdl kiemelt dbra volt [29, Fig. 8.].
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5. Osszefoglalds és kitekintés
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5.1. abra. [29, Fig. 8.] Az Arp 84 infravoros képén kivalasztott régidk kapcsolata a lathat6
tartoményu fluxussal. A korrel4ci6 jol lathatd, néhany ponttdl eltekintve, amelyek a kisebb
résztvevd kozéppontjatdl valo elhelyezkedés szerint (amit a szinskdla is mutat) a kdlcsonhaté
régioban taldlhat6ak. Ezek por altal drnyékolt csillagkeletkezésre utalhatnak.

Az eredmény arra utalt, hogy a kdlcsonhato régidban vannak olyan teriiletek, ahol csillag-
keletkezés indulhatott be. A tovabbiakban ezen galaxisok HI-mérései alapjin, a dolgozatban
leirt elemzést elvégezve képet kaphatunk arrdl is, hogy a kdlcsonhatdsok vajon befolyédsoljak-e
a csillagk6zi anyagot lokdlisan olyan mértékben, hogy feltlinjon az adatokban a vért turbulen-
ciatobblet.

A dolgozatomban vizsgalt téma eredményeibdl két elsd szerzGs publikdciom is késziilt,
amelyek jelenleg elbirdlds alatt vannak. Az egyik a csehorszagi Integral/Bart Workshop' kon-
ferencidn szerepelt poszterként, €s a tavalyi dolgozatom témajat, illetve a kutatdsom elsé 1é-
pését mutatja be, Gauss-komponensek helyett még csak a maradvanyspektrumok vizsgdlatat,
amelyek esetében szintén gyenge korrelaciét latunk a FUV fluxussal. Az idei dolgozatomban
bemutatott HI paraméterek eloszlasait pedig a 2024-es International Astronomical Union? kon-
ferencidn is bemutathattam poszterrel, és az ebbdl késziild konferenciacikk is elbirdlds alatt van
jelenleg.

A kutatdsom kovetkez0 1€pése a csillagkeletkezés infravorods tartomédnytd mérések alapjan
torténd vizsgalata lesz, a 4. fejezetben leirt médon. Ezt kdvetden a DDO 43 forgasat fogom
megvizsgélni: a CLASS-bdl kinyerhet6 sebességértékekbdl kirajzolhato a rotacids gorbét, a HI
paramétereket pedig 0ssze fogom vetni a 4. fejezetben bemutatott kozépponttdl valéd tavolsig

helyett a forgdstengelytdl valé tavolsaggal is.

Thttps://ibws.cz/
Zhttps://astronomy2024.org/
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