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Osszefoglalas

A magneses mezOk meghatarozo szerepet jatszanak a csillagkeletkezési folyamatok minden
Iéptékében. Tulajdonsagaik - ideértve az erdsséget €s térbeli orientacidt - pontos, részletes
meghatarozasa elengedhetetlen ahhoz, hogy a molekulafelhdk, csillagmagok és protoplanetaris
korongok fizikai jellemzdit részletesen megérthessiik.

Soler és Hennebelle (2017) altalanos képet nyujtottak arr6l, hogyan alakul a stirliséggradiens
¢s a magneses tér relativ orientacidja turbulens molekulafelhdkben. Vizsgalataik szerint a két
mennyiség kozotti kapcsolat elénydsen parhuzamos vagy merdleges, attol fiiggéen, hogy
milyen oszlopstirliségli tartomanyban torténik a megfigyelés.

Munkam célja a méagneses tér €s a molekulafelhdk szerkezete kdzotti kapcsolat feltarasa volt,
két jol ismert molekulafelhd, a Heiles Cloud 1 (LDN 1251) és a Heiles Cloud 2 (HCL 2)
molekulafelhd példajan keresztiil. A vizsgalat soran arra kerestem a valaszt, hogy milyen
modon hatdrozza meg a magneses tér a felhdk szerkezetét és dinamizmusat, illetve hogyan
befolydsolja a magneses tér orientacidja a gaz- és porstrukturdk kialakulasat, kiilondsen a
stirtibb régiokban.

A kutatds kozponti moddszere a Relativ Orientacid Hisztogram (Histogram of Relative
Orientations - HRO) elemzés volt, amely a polarizacidos vektorok €s az oszlopsiiriiség
gradiensének relativ szogeit vizsgadlja. Ez a modszer lehetdvé teszi a magneses tér €s a
gazszerkezetek iranyultsaganak Osszehasonlitasat. Az orientaciok statisztikai vizsgalata
kulcsfontossagu annak megértésében, hogy a magneses tér iranyitja-e a gazt az alacsony
stiriségli régidkban, és hogy hogyan all ellen a magneses tér a gravitacios 0sszeomlasnak a
nagyobb stirliségli régiokban. Az ilyen vizsgélatok segitenek feltarni a molekulafelhdk

crer

Az elemzés soran dsszehasonlitottam a két vizsgalat eredményeit mindkét megfigyelt tertilet
esetén.



1. Bevezetés

A magneses hatasokat tekintik az molekulafelhdk csillagkeletkezési folyamatanak dinamikajat
befolyasold egyik kulcsfontossagi tényezének, a turbulencidval és a gazgraviticioval
kombinalva, minden fizikai 1éptékben és a kiillonbozd evolicids szakaszokban (McKee és
Ostriker 2007). Ezért a méagneses mezOk kiilonbozd 1éptékii sajatos szerepeinek megértése
kulcsfontossagu és erdsen vitatott téma a csillagkeletkezés tanulméanyozasaban.

A csillagkeletkezés a hosszukas felhdszalakban zajlik, melyek a molekulafelhdk stirti, elnytlt
struktaraiként jellemezhetdk, jellemzé méretaranyuk pedig nagyobb, mint ~5-10 (André és
mtsai. 2014), vagyis a struktara legalabb 5-10-szer hosszabb, mint amilyen széles. Ezen
struktaradk kialakuldsat a magneses tér is befolyasolhatja, ezért fontos a magneses tér
iranyultsagénak a vizsgalata molekulafelh6kben a csillagkeletkezési folyamatok kapcsan, mivel
jelenleg sem egyértelmii a magneses mezok szerepe a a csillagkdzi anyag fejlodésében, a
felhdszalak és a hozzéajuk kapcsolodo fiatal csillagok kialakulasi folyamataban (Hennebelle és
Falgarone 2012; Gomez és mtsai. 2018).

Szamos kutatas irdnyult annak megértésére, hogy a magneses mezok milyen szerepet toltenek
be a csillagkeletkezés kiilonbozd 1éptékein. Az ilyen kutatasok célja a magneses mezok
hatasanak feltarasa a csillagok kialakuldsaban, a gaztomegek Osszeroskadéasatol kezdve a
protostellaris korongok fejlodéséig. E célbdl atfogd megfigyelési programokat inditottak. Ilyen
példaul a Planck miihold teljes égboltra kiterjedd felmérése (Planck Collaboration XXXV,
2016) lehetéve tette a csillagkdzi porpolarizacid globélis vizsgélatat, mig a Balloon-borne
Large Aperture Submillimeter Telescope for Polarimetry (Fissel és mtsai. 2016) kozepes
skalaju, szubmilliméteres felméréseket végzett, amelyek révén részletesebb képet kaphatunk a
csillagképzddés magnetikus folyamatair6l.

Tovabb4d az olyan nagy teljesitményli obszervatoriumok, mint az Atacama Large
Millimeter/Submillimeter Array (ALMA), a Submillimeter Array (SMA), és a James Clerk
Maxwell Telescope (JCMT), sikeresen térképezték fel a csillagképzddés kisebb 1éptékii régioit
nayg felbontassal. Ezek a megfigyelések betekintést nytjtanak a stirti felhdszalak szerkezetébe,
csillagkeletkezési csomok dinamikdjaba, valamint a protostellaris burkok ¢és korongok
fejléddésébe. Szamos tanulmany tdmasztja ala ezeket az eredményeket (pl. Crutcher és mtsai
2004, Chapman ¢és mtsai 2013).

Mindezek ellenére tovabbra is kihivast jelent annak meghatarozasa, hogy a magneses mezok
dinamikai jelentdsége hogyan valtozik a kiilonb6z6 fizikai 1éptékeken. Az egyik {6 akadaly az,
hogy a polarizacios mérések onmagukban nem nyujtanak kozvetlen informaciot a magneses
mezOk tényleges térerdsségérdl. Ezért tovabbi elméleti modellezésre ¢€s 1j, innovativ
megfigyelési technikdk kidolgozasara van sziikség ahhoz, hogy pontosabb képet kapjunk a
magneses mezok szerepérdl a csillagkeletkezés dsszetett folyamataban.

2. Molekulafelh6k és a polarizacio fizikai hattere

2.1 Csillagkozi molekulafelhdk

A ,.felhd” kifejezést a csillagkdzi anyagban talalhato olyan szerkezetekre hasznaljuk, amelyeket
valamilyen fizikai vagy kémiai tulajdonsagban bekovetkezé éles valtozas kiilonit el a
kornyezetiiktdl. Ezek a tulajdonsagok lehetnek példaul a nyomads, a siliriség és/vagy az
ionizaltsag. Az ilyen felhdk Osszetett és hierarchikus szerkezettel birnak, amelyeken beliil az
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anyag eloszlasa ¢s mozgasa jelentds valtozatossdgot mutat. A molekulafelhdk a csillagkozi
anyag hideg (csillagkeletkezési folyamatok hianyaban ~10 K kinetikus hdmérsékletii), siirti
(n(H2) > 100 cm™) részét képviselik (1asd példaul R. C. Kennicutt & N. J. Evans 2012).

A hosszu ¢és jol koriilhatarolhatod felhdszalak jelenléte mar tobb mint egy évszazaddal ezel6tt
felkeltette a kutatok figyelmét, amelyet Barnard (1907) is kiemelt. Szdmos molekulafelhdben
megfigyelhetd, hogy bizonyos felhdszalak hossza dsszemérhetd a felhd teljes kiterjedésével. A
felhdszalak térbeli kiterjedésének és koherens sebességszerkezetének vizsgalatara iranyuld
megfigyelésekbdl arra lehet kovetkeztetni, hogy ezek a strukturdk alapvetden a felhd
keletkezési folyamatdnak eredményei, nem pedig késdbbi, példaul csillagkeletkezés altal
indukalt dinamikai hatdsok kovetkezményei. Ezek alapjan valosziniisithetd, hogy a sotét felhdk
mar keletkezésiikkor filamentaris anyageloszlassal rendelkeznek, amely tobb parszekes
tavolsagokat olelhet fel. A felhdk fejlodése €s a benniik zajlo csillagkeletkezés soran a keletkezd
csillagok és csillagk6zi anyagorvények oroklik a felhdszalak kezdeti, strukturalt elrendezddését
(Hartmann 2002).

Az elméleti kutatok a felhdk belsé szerkezetének vizsgalata soran két alapvetd épitdelemet
azonositottak. Az egyik a ,,csomok” (clumps), amelyek a csillaghalmazok, azaz a csillagok
csoportjainak sziiletési helyei. Ezek a struktarak nagyobb méretlick és tobb anyagot
tartalmaznak, amely lehetové teszi, hogy egyszerre tobb csillag keletkezzen benniik. A masik
szerkezeti egység a ,,magok” (cores), amelyek kisebb méretiieck é¢s kompaktabbak, ¢s altalaban
egy-egy egyedi vagy kettds csillag keletkezésének helyszinei.

Ez a szerkezet jol illusztralja a csillagképzddés folyamatanak komplexitasat. A ,,csomok™ a
nagyobb méretaranyu folyamatokat tiikrozik, mint példaul a gaz OGsszehtzodasa ¢és
fragmentacioja, mig a ,,magok™ a lokalis, finomabb dinamikai folyamatokat, példaul a
protocsillagok kialakulasat képviselik. Ezek a fogalmak szdmos megfigyelési és elméleti
tanulmany kézéppontjaban allnak (pl. McKee & Ostriker 2007; Bergin & Tafalla 2007; Ward-
Thompson ¢és mtsai. 2007a), és alapvetd jelentdségilick az intersztellaris kozeg és a
csillagképzddés mélyebb megértésében.

Azokon a hulliamhosszokon, ahol az erds, diffuz galaktikus hattérsugarzads dominal, példaul a
kozép-infravords tartomanyban, a por abszorpcigjat a kontinuum sugarzdssal szemben
felhasznalhatjuk a felhdk szerkezetének vizsgalatira. Ez a moddszer hasonld az elnyelési
térképek készitéséhez, és alkalmas a siirlibb, kompakt régiok tanulméanyozéasara. A por altal
elnyelt sugarzas a hattérsugarzastol vald kontrasztként jelenik meg, ezaltal segit azonositani
ezeket a strukturakat. Példak erre a modszertanra Bacmann és munkatarsai (2000) és Stutz és
munkatarsai (2007) munkai, amelyek kimutattdk, hogy a kozép-infravords abszorpcids
technikak segitségével részletes képet lehet alkotni a felhdk és magok belso szerkezetérol.

A por altal rovid hulldmhosszokon elnyelt energia a hosszabb hulldmhosszakon, az
infravorostél egészen a milliméteres tartomanyig sugarzodik ki. Igy ez a hullamhosszu
kontinuum sugarzas altal tanulméanyozott régiok sugarzas intenzitasa és eloszlasa informéciot
nyujt az oszlopstiriiségrol €s a teljes tomegrol, feltéve, hogy ismerjiik a por opacitdsat ezen a
hullamhosszon ¢s lehetové teszi tobbek kozott a szalas szerkezetek tanulmanyozasat.

2.2 Polarizacios jelenségek €s azok fizikai alapjai

A magneses tér jelenléte az asztrofizikai 1éptékek széles skalajan megfigyelhetd. Ez kiterjed az
egész galaxisra, az orias molekulafelhdkre (Beck és mtsai. 1996; Beck 2001), kisebb méretii
molekulafelhdkre, ahol kis tomegili csillagok keletkeznek, valamint protocsillag korongokra
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(Wolf és mtsai. 2004). Ezen tilmenden a csillagkoriili korongokban is meghatarozo szerepiik
van, ahol irdnyitjak a kidramlasokat, a jeteket és az anyag behulldsat a kdzponti csillagba
(Banerjee és mtsai. 2007; Suzuki & Inutsuka 2009). A magneses mezok kiemelkedden fontos
szerepet jatszanak a csillagkeletkezés folyamataban (Galli 2009). Befolyasolhatjdk az
Osszehuzodas idoskalajat, a gdz és a por kozotti kolesonhatasokat, és a fragmentalodas
kovetkeztében kialakult szerkezetet.

A magneses tér vezérli-e az anyag aramldsat, ahogy az erds magneses tér és magasabb
ionizaltsag esetén varhatd, vagy inkdbb a magneses tér sodrodik az aramlassal, mint ahogy az
gyenge magneses tér esetén torténne (Li és mtsai. 2014)? A valaszadashoz tobbek kozt
viszonyitva.

A molekulafelh6k magneses terének vizsgéalatara az egyik legalkalmasabb modszer a polarizalt
emisszio vizsgalata tavoli infravords €s milliméteres hullamhossz tartomanyon (Hildebrand és
mtsai. 2000). Ezek a megfigyelések lehetdvé teszik a magneses tér mentén orientalodott
porszemcsék hdsugarzasanak detektalasat, ezzel informaciot adva a magneses tér eloszlasarol
¢s iranyarol. A molekulafelhdk nagyléptékii, diffiz régidiban a linedris polarizacid legfébb
forrasa a sugarzasi nyomaték igazodas (radiative torque alignment). Ez a mechanizmus azon
alapul, hogy a csillagkozi térben talalhaté porszemcsék nem géomb alaktiak, hanem enyhén
elnyultak, forognak, feliiletiikon elektromos toltésekkel és forgastengelyeik részben igazodnak
a kornyez0 magneses tér iranydhoz. A relaxacids folyamatok a szemcséket a legalacsonyabb
energiaju forgési allapot felé iranyitja. Ebben az allapotban a forgo, elnyult porszemcse
leghosszabb tengelyére merdleges f6 forgastengelye a magneses tér irdnyaba all be (Lazarian
& Hoang, 2008 ). Ez a szub-mm-es tartomanyban lineéris polarizaciot eredményez.

Polarizalatlan
sugarzas (optika)

Q

Porszemcse

Atengedett
(optika)

/ szubmm

Megfigyelo

1. abra: Forg6 elnyult porszemcse polarizacids hatasa. A lathatd fény a forgastengellyel
parhuzamos linearis polarizacidju lesz (sarga), mig a porszemcsék szub-mm-es sugarzasanak
linearis polarizacidja arra merdleges (piros). (Forras: A Tejutrendszer szerkezete egyetemi
jegyzet - Toth L. Viktor)

A portdl szarmaz6 részleges linedris polarizacido nem ad kozvetlen becslést a B-térerdsségrol,
mivel ez szamos tovabbi ismeretlentdl fligg (pl. a szemcseigazitds hatékonysaga, a szemcse
alakja és Osszetétele). A térerdsség mértéke azonban szarmaztathaté kiilonb6zé modszerekbdl.
A polarizécio jelenségét mar az 1950-es években leirtdk (Davis & Greenstein 1951), és azdta is
az egyik legfontosabb mddszer a magneses tér szerkezetének vizsgalatira. Ez az eljarés
kiilonosen azért jelentds, mert nem csak a magneses tér relativ irdnyultsaganak vizsgéalataban
nyujt segitséget, hanem lehetdséget ad arra is, hogy statisztikai elemzésekkel a tér nagyléptéki



szerkezetére kovetkeztethessiink. Igy a polarizacids mérések nemcsak a siirli magok, hanem a
teljes molekulafelh6k magneses morfologidjat is feltarjak, hozzajarulva a felhd fejlodésének és
dinamik4janak jobb megértéséhez.

A polarizalt emissziot kihasznéalva szamos statisztikai elemzési modszert fejlesztettek ki, hogy
a magneses tér tulajdonsagairdl részletes informaciokat nyerjenek a csillagkeletkezési
régiokban. A magneses térer0sség és egyéb paraméterek meghatarozasara szolgald technikak
kozé tartozik példdul a Davis—Chandrasekhar—Fermi (DCF) moddszer (Davis 1951;
Chandrasekhar & Fermi 1953). Ez a technika a polarizacios szogeltérések statisztikai elemzésén
alapul, amelyekbdl a magneses tér erdssége és turbulencigja is becsiilhetd. Ezen kiviil elterjedt
modszer tovabba a Soler és munkatarsai (2013) 4ltal kidolgozott mddszer, a relativ orientaciok
elemzése hisztogram segitségével (Histogram of Relative Orientations - HRO), amelyek
segitségével az egyes felhOszalak és a magneses tér irdnyainak relativ eloszlasa vizsgalhato.

2.3 Vizsgalt molekulafelhdk

A két altalam vizsgalt felh6 a Heiles Cloud 1 és Heiles Cloud 2 (Heiles és mtsai 1968).

A Heiles Cloud 1, vagy ismertebb néven LDN 1251 (Lynds 1962) egy megnyult, hosszukas
felhd, figyelemre mélto iistokos morfoldgiaval, amelyrdl ugy gondoljak, hogy egy szuperndva-
buborékkal valo kdlcsonhatas kovetkeztében jott 1étre (Grenier és mtsai 1989). A kelet-nyugati
megnyulasi iranyt molekulafelhé a Cepheus Flare 6rids molekulafelhd hataran (Kiss és mtsai
2006, Szilagyi €s mtsai 2021) talalhatd. A felhdben tobb siirti csomoé (Toth €s mtsai 1996) és
szamos fiatal csillag talalhat6 (Pasztor €s mtsai 1993, Kun és mtsai 1993). Ezek kiilondsen az
LI1251E régioba agyazott fiatal csillagok egy kis csoportja, az L1251B (Sato és mtsai. 1994,
Lee ¢és mtsai. 2007). L1251-ban harom fényesebb régid talalhatd; a keleti L1251A, a kozépso
az L1251C és a nyugati L1251E (Sato és mtsai. 1994), amelyeket felhdszalak haldzata vesz
kortl.

nrsar ! L_J

2. dbra: Az LDN 1251 felh6 struktardja Herschel 500 pm-es infravords intenzitas
térképén, elnevezések Sato és mtsai. 1994 alapjan. (Aladin Sky Atlas felhasznélasaval)

A Heiles Cloud 2 (HCL 2) a Taurus molekulafelh6-komplexum nagy felhdje. Néha TMC-1
néven is emlitik, bar a TMC-1 csak egy része az egész felhonek. Ez a régio négy 6 felhore
oszthat6: (1) TMC-1, (2) HCL2-A, (3) HCL2-B, és (4) HCL2-E, valamint HCL2-ES. (Toth és
mtsai 2004). A Taurus molekulafelhd koriilbeliil 140 pc tavolsagban helyezkedik el (Elias,
1978), vagy még kozelebb, 126 pc-re (lasd: Hartigan & Kenyon, 2003).



A HCL 2 egy felhdkomplexumba agyazodik, ahol a magneses tér mintazata valoszintileg iitk6z6
HI dramlasok eredménye lehet (Ballesteros-Paredes és mtsai. 1999).

I — |
3. abra: A HCL 2 ¢és {0 részei a Herschel 500 um-es infravords intenzitas térképén.
Elnevezések Toth és mtsai 2004 alapjan. (Aladin Sky Atlas felhasznélasaval)

A Taurus molekulafelh6-komplexum mar régodta kiemelt célpontja a csillagkdzi magneses tér
¢s annak a molekularis gazdinamikaban jatszott szerepének vizsgélataiban (Moneti és mtsai.
1984; Heyer és mtsai. 1987; Troland és mtsai. 1996).

Ezek koziil szdmos tanulmany Osszehasonlitotta a gdz és por eloszlasat a magneses tér
geometridjaval, amelyet a hattércsillagok optikai polarizacidos mérései alapjan hatdroztak meg.
A felhd geometriai elrendezése és a magneses tér morfologidja kozotti kapcsolat
kulcsfontossagi azokban a modellekben, amelyek a Taurus molekulafelhé kialakuldsat
probaljak magyarazni (Gomez de Castro & Pudritz 1992; Ballesteros-Paredes €s mtsai. 1999).

3. Felhasznalt adatok, mérések

3.1 Planck mérések

A Planck ftrtavesd feltérképezte az egész égboltot mikrohulldmt tartomanyban 9
frekvenciasavban: 30 GHz-t61 857 GHz-ig, igy 353 GHz-es frekvenciatartoméanyon is végzett
méréseket. Ez a teljeskoriiség kiilondsen fontos a magneses tér nagyléptékii szerkezetének
feltarasdhoz a Tejutrendszerben, ¢és lehetové teszi a polarizacids jelenségek kozmikus
kontextusban torténd értelmezését. Ez a frekvencia érzékeny a szubmilliméteres hullamhosszon
sugarzé porrészecskékre, mivel pontosan ott helyezkedik el, ahol a molekulafelhdkben talalhato
hideg (10-40 K) csillagkozi por altal kibocsatott termikus sugarzas maximuma talalhato, ezért
alkalmas porpolarizacidés megfigyelésekre is. Igy a 353 GHz-en késziilt, nagyjabol 5 térbeli
felbontasu teljes égbolttérkép nem csak a porpolarizacié altal hordozott informéciokat, hanem
a magneses tér részleteit is feltartak (Planck Collaboration XIX 2015).

A 353 GHz-en mért porkibocsatasi opacitas novekedését észlelték a diffuz csillagkdzi anyag €s
a stirlibb csillagkozi kozegek kozott. Ez a ndvekedés Osszefiiggésbe hozhatdo a megfigyelt
porkibocsatasi hémérseklet csokkenésével, amely részben a megndvekedett porkibocsatasi
opacitas kdvetkezménye lehet (Planck Collaboration XI 2013). Ebben az esetben a megfigyelt
polarizaciés mintazat a latovonal mentén integralt magneses tér irdnyanak slriiségsulyozott
atlagat tiikkrozi. Ez az orientdcid tehdt a magneses tér haromdimenzids szerkezetének egy



kivetitett, atlagolt képe, amely az adott vonal mentén taldlhatdo por eloszlasatol és fizikai
tulajdonsagaitol is fligg. Ez a megfigyelés a csillagkdzi tér magneses terének
tanulmanyozasaban jatszik kulcsszerepet. A termikus porkibocsatds polarizacidja ugyanis
kozvetlen kapcsolatban all a poralakzatok és a magneses tér iranyéaval.

A késobbiekben részletezett dltalam felhasznalt adatokat az IRSA Planck adatbazisbdl toltdttem
le. Majd az ujra feldolgozott, zajtalanitott fajlokbol - amit a Galactic Cold Cores csoport
biztositott - vagtam ki az altalam vizsgalt teriileteket tartalmazo részeket.

3.2 Herschel mérések

A Herschel trtavesd két képalkotd kameraval van felszerelve: a PACS (Photodetector Array
Camera and Spectrometer, Poglitsch ¢s mtsai. 2010) és a SPIRE (Spectral and Photometric
Imaging Receiver, Griffin és mtsai. 2010). A Herschel-t Gigy tervezték, hogy tavoli infravoros
(PACS) és szubmilliméteres (SPIRE) tartomanyban végezzen megfigyeléseket.

A PACS ¢és a SPIRE is bolométerekkel van felszerelve, amelyek rendkiviil érzékeny
homérséklet-érzékeldk, és a homérséklet kis valtozasaibol eredd ellenallasvaltozasokat mérik,
amelyeket a beesd sugarzas valt ki (Rohlfs & Wilson 2004). A PACS képalkoto egyszerre képes
megfigyelni 70 pum-es vagy 100 pm-es, illetve 160 pm-es hulldmhosszon. Ezzel szemben a
SPIRE képalkoté egyszerre tud megfigyelni 250 pm-es, 350 pm-es ¢és 500 pm-es
hullamhosszon. A Fold légkorében taldlhatdo vizgéz miatt ezek a hullamhosszak csak
korlatozottan érhetdk el a felszinen a 1égkor hatasai miatt. Ezért a PACS és SPIRE savok altal
lefedett 70—500 um-es hullamhossztartomany csak az tirben tanulmanyozhat6 megfelelden.

A Herschel megfigyelései 8" (70 um-en) és 36" (500 um-en) kozotti szogfelbontast érnek el.
Ezek az értékek Osszehasonlithatok a SCUBA ~ 14" szdgfelbontasaval 850 um-en, és messze
feliilmuljak a legtobb 120" szogfelbontast elnyelési térképét. A viszonylag nagy tiikorrel a
SPIRE ¢és PACS miiszerek kivalo érzékenységgel és szogfelbontéassal rendelkeznek.

A felh¢ szerkezetét bemutatd Herschel 500 pm-es intenzitastérképeket az Aladin Sky Atlas
adatvizualizacios és -elemz0 szoftver szolgaltatott a vizsgalt teriiletekre.

4. Mérések feldolgozasa, modszerek

4.1 Hasznalt modszer - Histogram of Relative Orientation (HRO)

A magneses tér és a slirliségeloszlas kolcsonhatasa fontos informaciot ad arrol, hogy a magneses
mezOk milyen mértékben irdnyitjak vagy gatoljak a gravitacios Osszeomlast. Az elforgatott
gradiens vektorok elemzése lehetévé teszi annak meghatarozasat, hogy a méagneses térvonalak
parhuzamosak vagy merdlegesek a felhd szerkezetére, ami segithet megkiilonboztetni a gyenge
és erds magneses mezé altal domindlt dinamikai rendszereket. Ennek vizsgélatara
Ennek elemzésére Soler és munkatarsai (2013) altal kidolgozott relativ orientacié (HRO)
mobdszere eredetileg hdromdimenzidés magnetohidrodinamikai (MHD) szimuléaciok szintetikus
megfigyeléseinek elemzésére volt kifejlesztve, amellyel a gaz szerkezetét lehet jellemezni a
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megfigyelések soran.



Ez az elemzési technika kiilondsen hatékonynak bizonyult, amikor 10 kézeli (d < 450 pc)
molekulafelhdé Planck-adatainak egy részhalmazat vizsgaltak.

Ez a megfigyelés fontos betekintést nyujtott a magneses tér és a molekularis felhdk
szerkezetének kolcsonhatdsaiba, valamint abba, hogy hogyan valtozik ezek kapcsolata a
kiilonbozo stirliségli gazfazisokban. Feltérképezhetd, hogy a magneses tér hogyan alakitja a
filamentaris szerkezeteket, és hogyan iranyitja a gdzaramlast a csillagkeletkezési régiokban. Az
eredmények nemcsak a felhdk belsé dinamikajanak megértéséhez jarulhatnak hozza, hanem a
csillagkeletkezés hatékonysaganak és a turbulencia csillapitdsanak mechanizmusait is
pontosabban feltarhatjak.

A vizsgalatok soran én is az elébb emlitett modszert alkalmaztam az dltalam tanulményozott
molekulafelh6k magneses terének elemzésében. Ezt kovetden 0Osszehasonlitd vizsgéalatot
végeztem a molekulafelh6k morfologidjanak és résztulajdonsagainak (pl. magok és felhdszalak
geometridja) jobb megértése érdekében. Mivel a morfoldgiat befolyasolja a magneses tér
erossége ¢€s relativ orientacioja is (Crutcher 2012), megvizsgaltam a magneses tér vektorok és
az intenzitas gradiensének vektorai kozotti osszefliggéseket két molekulafelhd esetében.

4.2 Adatok feldolgozésa

4.2.1 Gradiens vektorok kiszamitasa és abrazolasa

A gradiens segit azon teriiletek azonositdsdban a molekulafelh6kben, ahol az intenzitas gyorsan
valtozik, ami élekre, hatdrokra, példaul felhdszalakra utalhat a térképen.

Az intenzitas valtozasa vizsgalatanak érdekében, az altalam irt kodot a siirtiség (n) adott helyen
helyen torténd valtozasanak szdmitasaval kezdtem, az aldbbi egyenletek segitségével:

on  n(x+1Ly)—nx—1y) (D
ox 2
on n(x,y+1) —n(x,y—1) (2)
ay 2

Ez a modszer a kozponti kiilonbségek modszerét alkalmazza a gradiens kozelitésére, amely azt
jelenti, hogy a stirliség valtozasat egy adott iranyban ugy hataroztam meg, hogy kiszdmitottam
a stirtiség értékei kozotti kiilonbséget egy adott pont két szomszédos helyén (egyik oldalon és
a masik oldalon), majd ezt a kiilonbséget elosztottam kettdvel, hogy az érték atlagat kapjam. Ez
a modszer diszkrét racsokon hasznalhatd, és a valtozas mértékét a kozvetlen szomszédok
alapjan kozeliti. A kapott eredmény a gradiens adott irdnyt komponensét adja meg, amely
masik irdnyban is hasonl6 modon meghatarozhatod a teljes gradiensvektor kiszamitdsdhoz.
Ebben a munkaban a gradiens kiszdmitdsara a Sobel operatort hasznaltam, amely egy diszkrét
differencia operator, és az adott kép intenzitdsainak valtozdsadt méri a szomszédos pixelek
kozott.

Az igy kapott intenzitastérképeken a vilagos teriiletek azok a helyek, ahol a gradiens intenzitasa
gyorsan valtozik. Ezek a helyek jellemzden élek, atmenetek vagy struktirak, példaul striibb
anyageloszlasok hatarai. A sotétebb régiok egyenletesebb intenzitasu teriiletek, ahol a slirliség
vagy fényesség valtozadsa minimalis. Ezek a nyugodtabb, kevésbé strukturalt részek.
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4. abra: Az LDN 1251 gradiens intenzitastérképe.
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5. abra: A HCL 2 gradiens intenzitastérképe.

Miutdn meghatidroztam, mennyire valtozik az intenzitds a kiilonb6z6 irdanyokban a Sobel-
operator segitségével — amely két szlirét alkalmaz — kiszdmitottam az x-irdnyu és az y-irany
gradiens komponenseket. Ezek a sziir6k konvolacidés matrixok, amelyek gy miikodnek, hogy
megvizsgaljak a szomszédos pixeleket, majd megbecsiilik, milyen gyorsan valtozik az
intenzitas az adott irdnyban.

Az x-iranyt matrix a kovetkezo:

-1 0 1
-2 0 2
-1 0 1
Az y-irdnyl matrix a kdvetkezd:
-1 -2 -1
0 0 0
1 2 1

Ezeknek a szlirdknek az alkalmazasaval az eredmény két kiilonb6z6 gradienskomponens lesz.
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A Sobel-operator egy széles kdrben hasznalt modszer a képfeldolgozasban a gradiens vagy ¢élek
detektalasara egy képen. Hasznalatanak tobb elénye van:
1. egyszeri differencidk segitségével ad kozelitést a gradiensre, ami megfelel a diszkrét
képadatoknak
2. sziir6t hasznal, amely simitja a zajos adatokat, mikdzben kiszamitja a gradiens iranyat
¢és nagysagat, ezaltal kevésbé érzékeny a zajra, mint mas differencialod operatorok

Amikor a fliggéleges gradiens keriil kiszdmitasra, a fliggdleges irdnyl intenzitasvaltozasok
vizsgalata torténik, amely vizszintes élek vagy jellemzOk azonositasat eredményezi a térképen.
A vizszintes gradiens esetében a vizszintes irdnyu intenzitasvaltozasok detektalasa zajlik, ami
fliggdleges ¢lek vagy jellemzok azonositasahoz vezet a térképen.

Ennek a két gradiensnek a kombinalasaval kiszamithato a teljes gradiens nagysaga ¢€s irdnya,
ami segit a térbeli strukturak (példaul ¢lek vagy hatarok) észlelésében €s értelmezésében a két
tengely irdnyaban.

A gradiens nagysaga kiszamithat6 a kovetkezoképpen:

gradiens nagysaga = \/grad,% + grad; ®)

A gradiens nagysagot egy sziirkedrnyalatos képként vizualizadltam, ahol minden pixel
intenzitasa a gradiens nagysagat jelenti azon a ponton. A gradiens intenzitasat abrazolo térképek
segitenek vizualizalni €s elemezni az eredeti képen az intenzitas térbeli valtozasait, ami
kulcsfontossagu a kép szerkezetének és jellemzdinek megértéséhez. A gradiens nagysagu kép
magasabb értékei azokra a teriiletekre vonatkoznak, ahol az intenzitas gyorsan valtozik, ami
gyakran ¢élekre vagy hatarokra utal a képen. Az alacsonyabb ¢értékek a lassu
intenzitasvaltozasokkal rendelkezd teriileteket jelzik, amelyek simabb régiokat mutatnak. Igy
rajzolodhatnak ki a felhdk strukturai.
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6. dbra: A gradiens vektorok az LDN 1251 felhében az intenzitastérképen.
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7. abra: A gradiens vektorok az HCL 2 felhdben az intenzitastérképen.

Ahhoz, hogy a gradiens értékét minél pontosabban meg tudjam hatdrozni, a Gauss-sziir6t
alkalmaztam az 4ltalam irt program soran. A Gauss-sziird mérete hatdrozza meg azt a teriiletet,
amelyen beliil a gradiens szamitasa torténik. A Gauss-kernel méretének valtoztatasa lehetové
teszi kiilonbozo skalak mintazasat és csokkenti a zajt a képeken, ez segit abban, hogy a gradiens
szamitasa ne torzuljon a véletlenszerii pixelértékek miatt, amelyek befolyasolhatjak az éleket
¢s a részleteket a képen.

A gradiens orientdcidja az intenzitds leggyorsabb valtozasanak irdnyat adja meg, ami tipikusan
merdleges a felhd széleire. Ez az iranyitas kiilonosen hasznos a molekulafelhdk hatarainak
pontos meghatdrozasaban, mivel segit azonositani az éles dtmeneteket a felhd stirlibb régioi és
a kornyezd ritkabb teriiletek kozott. A gardiens vektorokra merdleges vektor orientacidja
megmutatja, hogy hol lesz az intenzitas valtozdsa minimalis, ezek az élekkel parhuzamosak
lesznek, ez az irdny kozel egybeesik a felhd {6 tengelyének iranyaval.

Ezek a merdleges vektorok fontos informéciokat nytjtanak a felh6 belsd szerkezetérdl. Amikor
ezek a vektorok szabalyosan kovetik a felhd alakjat, az jelezheti, hogy a felhd gravitacidsan
kotott és rendezett szerkezettel rendelkezik. Ezek az elforgatott vektorok a felhd tengelyének
meghatarozasa mellett hozzajarulhatnak a csillagkeletkezési folyamatok jobb megértéséhez is.
Az irdnyultsaguk megmutatja, hogyan szervezddik a por és a gaz a felhd belsejében.

4.2.2 Magneses térvektorok kiszamitasa polarizacios adatokbol

A csillagkozi térben a fény polarizacidja gyakran a magneses mezd6 irdnyaval merdleges, igy a
polarizacios vektor alapjan kovetkeztetni lehet a magneses mez0 iranyara.

Az altalam készitett programot Uigy irtam meg, hogy az elektromagneses sugarzas polarizacios
jellemzdinek elemzésével mérje a csillagkdzi magneses mezdk térbeli szerkezetét. Ennek
részeként az elsO 1épés a polarizacios szog kiszamitasa a Q és U polarizacids paraméterekbdl.
Ezek a komponensek fontos informéciokat szolgaltatnak arrdl, hogy a sugarzas hogyan érkezik
hozzank, illetve hogyan befolyasoljak azt a magneses mezdk, €és meghatarozzak az
elektromagneses hulldmok polarizacidjanak iranyat és mértékét.

Az elektromagneses sugarzas intenzitdsanak €s polarizacidjanak meghatarozasat négy Stokes-
paraméter teszi lehetové:
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I: Az dsszintenzitds, amely magaban foglalja a teljes elektromagneses sugarzast, fliggetleniil
annak polarizacigjatol.

Q: A linearis polarizacio intenzitasa egy meghatarozott iranyban (altaldban észak—dél vagy
kelet—nyugat tengelyen).

U: A linearis polarizacio intenzitasa 45 fokkal elforgatott tengely mentén.

V: A cirkularis polarizécié mértéke.

A programomban csak a Q és az U komponenseket hasznaltam, mert ezek a linearis polarizacios
tulajdonsagokat irjak le két merdleges irdnyban. Ezekbdl a komponensekbdl szamolhat6 ki a
sugarzas polarizacids szoge ¢és polarizacidos foka, amelyek kulcsfontossaguak a magneses
mezOk irdnyanak és szerkezetének meghatdrozasaban.

A Q és U komponenseket a Planck mithold 353 GHz-en végzett mérései szolgaltatjak. A mithold
polariméterei az elektroméagneses sugarzas polarizacios tulajdonsagait hatdrozzak meg,
amelyek a Q és U értékek formajaban kertilnek kifejezésre.

Ezekbdl a paraméterekbdl szarmaztathatd a polarizacids szog (0), amelyet a programom a
magneses mezOk szerkezetének meghatarozasara hasznal. A polarizacidés szoget a Q ¢és U
komponensek segitségével az alabbi képlettel szamoltam ki a kodomban:

1
0= Earctan 2(U,Q)

Ez a képlet a sugarzas linedris polarizacidjanak pontos irdnyat adja meg, amely kozvetleniil
kapcsoladik a csillagkdzi por éltal orientalt magneses mezdk iranyahoz.

A 0 polarizacids szog kiszdmitdsa utan ez az informacié felhaszndlhatdé a magneses mezo
kétdimenzidos komponenseinek meghatarozasara. A magneses mez0 vektorosan kertil
abrazolasra, igy a tér minden egyes pontjahoz egy vektor rendelhetd, amely a mez0 iranyat ¢és
nagysagat irja le.

A szubmm-es tartomanyon a linedris polarizacio iranya 90°-kal eltér a magneses tér iranyatol.
Erre tekintettel a magneses tér irdnyat ugy kapjuk meg, hogy a polarizacids szoghoz
hozzaadunk m/2-t:

B=g+ =2
N 2

A magneses tér x- ¢és y-irdnyu komponenseit pedig az alabbi képletek segitségével lehet
meghatdrozni:

B, = cos@
B, = sinf

A magneses térvektorok iranydnak meghatdrozasdhoz egy Dr. Dana Alinatél kapott
programrészletet is haszndltam. A kapott kodot atdolgoztam és kibdvitettem, hogy az
Osszhangban legyen az altalam fejlesztett programmal, valamint biztositsa a sziikséges
funkcionalitasokat. Az igy kapott komponensek minden egyes pixelen informaciét nyujtanak
arrol, hogy a magneses mez6 milyen irdnyba mutat a térképen. Példaul, ha a polarizacios szég
egy adott pontban 0°, akkor a magneses mez0 teljesen az x tengely mentén mutat, vagyis a B,
komponens maximalis lesz, mig B,, = 0. Hasonl6an, ha a szog 90°, akkor a mez0 teljesen az
y-irdnyba mutat, és a B,, komponens maximalis lesz, mig B, = 0.
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8. abra: A magneses tér x (Q) irdny (bal) és y (U) iranyu (jobb) komponenseinek
kétdimenzids eloszladsa az LDN 1251-ben.

o B

9. dbra: A magneses tér x (Q) iranyu (bal) és y (U) irdnyt (jobb) komponenseinek
kétdimenzids eloszlasa az HCL 2-ben.

A sziirkearnyalatos képek a magneses tér komponenseinek intenzitasat abrazoljak -1 (fekete) és
+1 (fehér) kozotti skalan. Az értékek nullatol valo eltérései az adott ponton érvényes magneses
tér helyi iranyultsadgat és nagysagat jellemzik. Azokon a helyeken, ahol az érték kozel +1 vagy
-1, az adott irdnyl magneses tér komponens maximalis er@sségii. Ahol az érték 0, ott az adott
komponens nem jarul hozz4 a teljes magneses térhez, ami azt is jelentheti, hogy a magneses tér
az adott ponton merdleges az adott irdnyra. A vilagos szinli (fehér) pixelek a magneses tér
pozitiv értékii komponenseit jelzik, azaz az adott komponens az irdnytengely pozitiv irdnyaba
mutat. Ezzel szemben a sotét szinii (fekete) pixelek azt jelzik, hogy a magneses tér adott
komponensének értéke negativ, vagyis a magneses tér az iranytengely ellentétes iranyaba mutat,
mikozben nagysaga tovabbra is jelentds lehet.

Az igy kiszamitott B, €és B, komponensek vizuadlisan megmutatjak, hogyan valtozik a
magneses mez0 iranya a tér kiilonb6zo részein. Fontos kiemelni, hogy a programom az 0
polarizacios szdgeket két dimenzioban szamolja ki, igy a magneses mez0 is egy kétdimenzios
sikban van dbrazolva. A val6sagban a magneses mez6 egy haromdimenzios strukttra, de ebben
a vizualizacioban a vetitett sikra es6 komponenseket hasznaljuk, tehat a magneses mezonek
csak azokat a komponenseit latjuk, amelyek ebben a latoranyra merdleges sikban hatnak.

A magneses tér abrazolasahoz figyelembe vessziik a polarizacios frakciot is, amely azt irja le,
hogy az adott csillagészati objektumbol vagy régiobdl szarmazod megfigyelt fény hany
szazaléka linedrisan polarizalt, majd ezt normalizdlja a teljes intenzitassal (King, Patick K. és
mtsai, 2019):
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A szamlalo a teljes polarizalt intenzitast jelenti, amit elosztva a teljes intenzitassal (10. abra), a
Pmas dimenzio nélkiili polarizacids hanyadot (polarisation fraction) kapjuk, amelynek értéke 0
¢és 1 kozott van. A 11. dbra mutatja polarizacidés hanyad értékét az dltalam vizsgalt két felhd
esetén. Az igy kapott térképeken a vilagosabb teriiletek magasabb polarizaciés hanyadot, mig a
sOtétebb teriiletek alacsonyabb polarizacids hanyadot jelentenek.

10. abra: Intenzitas térkép az LDN 1251 (bal) és a HCL 2 (jobb) felh6rdl.

. sl i kT i 5
11. &bra: Polarizacids frakcio térkép az LDN 1251 (bal) és a HCL 2 (jobb) felh6 esetén.

A magas ppyas ertékek arra utalnak, hogy a porszemcsék erésebben igazodnak a kdrnyezd
magneses térhez, hatékonyan polarizalva a fényt. Az alacsony p,,.s €rtékek viszont a gyenge
igazodasra vagy depolarizacios hatasokra (pl. turbulencia, tobbszords szords) utalhatnak. A
kozelitésére megalkotott mutatd: Modified ASymptotic estimator, ami a polarizacidés mérési zaj
torzitod hatasainak korrigalasara szolgal (Plaszczynski, S. 2014). Ezen mutat6 alkalmazasa egy
Osszetett ¢és iddigényes folyamat, mely adatokat a teljes Planck polarizacios térképre
megkaptam Dr. Dana Alinatol, és ezeket hasznaltam az elemzés soran.
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4.2.3 Histogram of Relative Orientations (HRO)

A HRO egy olyan a detektélési algoritmus, melynek alapja a Histogram of Oriented Gradients
(HOG) (Soler ¢és mtsai. 2019). A HOG-okat mintafelismerésre hasznaljak, a szindtmenetek
(oszlopstiriiség) jellemzi a struktardk irdnyultsagat egy vektormezOben, amelyet a vektorok
skalaris szorzatdval kozvetlentil hasonlitanak 6ssze az egyes pixeleken 1évé magneses térrel.
Ennek a miiveletnek az eredménye egy relativ orientacios szog a két vektor kozott minden egyes
pixelben, amelyet hisztogram jellemez. A vektoroknak mivel nem az iranyat, hanem az
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iranyuktol figgetlentil.
A gradiens vektor €s a magneses tér vektor kozotti szog kiszamitasa az alabbi képlettel torténik:
B . |B x Vn| 9)
¢ = arctan B n

ahol B a magneses tér vektor, Vn a striiséggradiens, ¢ a két vektor kozotti szog. A vektorok
kozotti szogek meghatarozasaban a hasznalt képlet a magneses tér és a stirliséggradiens
képlet mind a skalaris szorzatot (nevezd), mind a keresztszorzat abszolut értékét (szamlalo)
felhasznalja, hogy meghatarozza az irdnyok kozotti ¢ szoget.

A skalaris szorzat informaciot ad arrdl, hogy a két vektor mennyire parhuzamos vagy ellentétes
iranyu, hiszen annak értéke a szog koszinuszaval aranyos. Ezzel szemben a keresztszorzat
nagysaga a két vektor altal bezart szog szinuszaval aranyos, ¢s informaciot ad a sikon beliili
orientacids kapcsolatukrol.

Mivel ebben az esetben csak kétdimenzids vektorokat vizsgalunk, a keresztszorzat skaldrként
kezelhetd, és nem eredményez 1j dimenziot (mint a haromdimenzids vektoranalizisben). Ez a
kombinalt mddszer lehetévé teszi a szOg pontos meghatarozasat a sikbeli elemzésekben,
mikozben figyelembe veszi mind az irdnyok parhuzamossagat, mind az orientaciot.

A szamitott szoget a skalaris szorzat alapjan korrigalni kell annak érdekében, hogy helyes
értéket kapjunk, és elkeriilhetok legyenek azok a numerikus hibdk, amelyek a [—1,1]
tartomanyon kiviili eredményeket okozhatnak.

A kapott hisztogram az egész intenzitas térképre megmutatja, hogy milyen gyakran fordulnak
eld konkrét szogek a gradiens €s a magneses térvektorok kozott. Az dsszes pixelre kiszdmolja
a két vektor kozotti relativ orientaciot. A hisztogram x tengelyén a gradiens vektorok ¢és a
magneses tér vektorok kozotti szogek talalhatok. Az y tengely a frekvencia, ez a tengely azt
mutatja, hogy az adott relativ orientaciéval rendelkezd vektorok milyen gyakorisaggal
fordulnak eld a képen. A hisztogram csucsai a gradiens €s a magneses tér kozotti leggyakoribb
elrendezéseket jelzik.

A szogek 0°-t0] 180°-ig terjednek, mivel a két vektor kozotti elrendezés szimmetrikus (a 0° és
180° szbgek parhuzamos vektorokat irnak le). A 0° vagy ahhoz kozeli érték azt jelzi, hogy a
gradiens vektorok €és a magneses tér vektorok egy iranyba mutatnak. Ha a hisztogram csucsa
90° kornyékén talalhatd, a vektorok merdlegesek egymasra (a gradiens €s a magneses tér
ortogonalis).

A HRO alakja fontos informacidkat nyujthat a magneses tér iranyarol a gézszerkezethez
viszonyitva. Egy homortt HRO azt jelzi, hogy a magneses tér parhuzamos a stirliséggradienssel,
ami arra utalhat, hogy a magneses tér igazodik a gazszerkezethez. Ezzel szemben egy domboru
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HRO arra utal, hogy a magneses tér merdleges a stirliséggradiensre, ami a magneses tér
dominans szerepére utalhat a felhd szerkezetének kialakitasaban. Az okok feltarasa — amelyek
a HRO alakjanak valtozéasat okozzak - segithet megérteni azokat a fizikai folyamatokat,
Tekintettel arra, hogy a porpolarimetria csak a magneses tér latdiranyt komponensét érzékeli,
a latoészog iranya hatassal van a megfigyelt HRO eredményekre. Tovabba, ha a magneses tér
elég erds ahhoz, hogy szabalyozza a gazaramlasokat, akkor a megfigyelt gazstruktura is ennek
megfeleléen moddosulhat. Ezért a magneses tér erdsségének €s iranyanak jobb megértése
érdekében sziikséges lehet a polarimetriai megfigyelések numerikus szimulaciokkal és mas
technikakkal torténd kombinalasa.

A globalis HRO alakjat nagymértékben az hatarozza meg, hogy a megfigyelt teriilet mekkora
hanyadat foglaljak el az alacsony siirliségii szalak a magasabb siirtiségii felhdszalakhoz képest.
Vagyis a magneses tér és a stirliségstrukturak relativ orientacioja kiilonbozo siirtiségli régidkban
eltéréd modon nyilvanul meg. Az alacsony stirliségii szalak altalaban parhuzamosak lehetnek a
magneses tér iranyaval, mivel az ilyen teriileteken a magneses tér dominalhat az anyag
dinamik4jaban, akadalyozva a gravitacios 0sszehuzddast. Ezzel szemben a magasabb siirtiségii
felhészalak gyakran merdlegesek a magneses térre, mivel ezekben a régidokban a gravitacios
0sszehtizodas dominal, ami a méagneses térvonalak hajlasat eredményezheti.

4.3 Korrigalasok

Az eddig leirt szamitasokat a Planck égboltfelmérésbdl kivagott teriilet egészére végeztem el,
ami a molekulafelh6k mellett magaban foglalja az égi hatteret is. Ennek kovetkeztében az igy
kapott adatok nem nyujtanak hiteles infrmaciot a vizsgalt felhdk tulajdonsagair6l. Annak
érdekében, hogy a hisztogram alakjat ne befolyasoljak azok a relativ szogek, amelyek nem a
vizsgalt teriileten - tehat nem magédban a felhdben taldlhatok - kiilonbdzd intenzitas-
kiiszobértékek hatdroztam meg. Ezaltal csak azokra a pixelekre lettek meghatirozva a
sziikséges vektorok, amelyek intenzitdsa meghaladja a kiiszobértéket. Vagyis a magasabb
kiiszobértékek beallitasaval a kevésbé fontos vektorok eltlinnek, igy a képen csak a felhdk
teriiletén lesznek lathatok a vektorok, a szamunkra fontos struktarakat mutatva.

A kiiszobértékek meghatarozasdhoz az intenzitas térképének legkisebb és legnagyobb értékeit
vettem figyelembe. Az igy kapott intervallumot egyenld részekre osztottam fel, a kapott linedris
skala pedig az intenzitasértékek skalajat is egyenletesen reprezentalja. Végiil kivalasztottam azt
a kiiszobértéket, amely esetén a megfeleld vektorok jelennek meg. Az LDN 1251 esetén ezt a
kiiszobot 3,95-nek valasztottam, a HCL 2 felhd esetén pedig 6,00-nak valasztottam.

5. Eredmények

5.1 Stirliséggradiens vektorok

Az intenzitastérkép sotét hattér elott mutatja a kiilonbozo strtiségii teriileteket. A legvilagosabb
zonak a stiribb régidkat jelzik, ahol a molekuldk nagyobb koncentraciéban fordulnak elé. Az
intenzitas novekedése a slirliségi maximumok teriiletein figyelheté meg.

A sarga szinnel abrazolt vonalak mutatjadk az elforgatott gradiens vektorokat, igy ezek a
minimalis intenzitdsvaltozast mutatjak. Ez az irdny a felhdben tipikusan a fobb szerkezeti
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kozel esnek. A vektorok orientdcidja és hossza segit a felhd szerkezetének megértésében.
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12. abra: Az LDN 1251 felhd strukturajat mutaté stiriséggradiensek az intenzitastérképen.
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13. dbra: A HCL 2 felhd struktarajat mutaté stiriséggradiensek az intenzitastérképen.

5.2 Magneses tér vektorok

Megvizsgaltam a magneses térvektorok iranyat és abrazoltam ezeket mindkét altalam vizsgalt
teriileten.

Az LDN 1251 magneses térvektorainak abraja alapjan megallapithatd, hogy a magneses tér
iranyultsdga nagyban koveti a felhd hosszanti tengelyét, ami arra utalhat, hogy a magneses tér
fontos szerepet jatszhatott a felhd szerkezetének kialakitasaban. A vektorok globalisan rendezett
mintdzata azt jelezheti, hogy a madagneses tér jelenléte jelentdsen befolyasolta a felhd
dinamik4jat, valosziniileg meghatarozva az anyagaramlas iranyat ¢és korlatozva a gravitacios
Osszehtizodast a térvonalak mentén.

A vektorok hosszanak vizsgalata azt mutatja, hogy a siiriibb teriileteken, kiilonosen a felhd
kozponti régidiban, a vektorok hossza latvanyosan csokken. Ez ellentétben van azzal az
altalanos megfigyeléssel, hogy a felhd siirlibb régidiban a magneses tér vektorainak nagyobb a
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hossza, mig a ritkabb, alacsonyabb stirtiségl teriileteken ezek a vektorok lerdvidiilnek. Ez az
ellentét tobb tényezdvel magyarazhatd. Az éabrézolt vektorok a magneses tér latdiranyra
merdleges komponensét mutatjak, igy elképzelhetd, hogy a latéiranyu (radialis) magneses
térkomponens erésebb, de ezt a kétdimenzids abrazolds nem érzékeli. A révidebb vektorhosszak
tehat jelezhetik, hogy a magneses tér dominans irdnya a latoirdny felé tolodik, vagyis a
magneses tér ezekben a régiokban jellemzden a latdirannyal parhuzamos lehet. Ezen tilmenden
a gravitacios 0sszehuzodas és a turbulens mozgasok hatdsa is szerepet jatszhat a vektorok
hosszbeli kiilonbségeiben. A stirlibb régiokban a gravitacidos er6k dominancidja miatt az
anyagaramlas és az Osszehizodas hatdsdra a magneses térvonalak Osszetorlodhatnak vagy
rendezetlenebbé valhatnak. Ez csokkentheti a polarizacios jelet, és igy a vektorok réovidebbnek
tlinhetnek az abran. Hasonloképpen a turbulens mozgasok is rendezetlenséget idézhetnek eld a
magneses térben, kiilondsen a stirli magok kozelében, ahol a gravitacids és dinamikus hatdsok
intenzivebbek.

A magneses tér altaldnos irdnyultsaga ugyanakkor rendezett marad a kevésbé stiri régiokban,
ahol a térvonalak parhuzamossaga egyértelmiien megfigyelhetd. Ez arra utalhat, hogy a
magneses tér a felhd kiilsd teriiletein kevésbé torzul, és els6 ranézésre meghatarozd szerepet
jatszhat a felhd globalis szerkezetének fenntartasdban. Ugyanakkor a csillagkézi anyag
aramlasa is alakithatja a magneses térvonalakat parhuzamosra. Ebben az esetben a parhuzamos
térvonalak inkabb a gaz dinamikajanak hatdsat tiikrozhetik, mintsem egy tisztdn magneses tér
altal dominalt szerkezetet. A magneses tér €s a csillagk6zi anyag kolcsonhatasa ezért 6sszetett,
¢s mindkét tényezd hozzajarulhat a felhd globalis szerkezetének kialakitdsahoz ¢és
fenntartdsahoz. Az ilyen régiok részletesebb elemzése sziikséges ahhoz, hogy pontosabban
meghatarozzuk a magneses tér €s a gazaramlasok relativ hozzajarulasat a felhd dinamikajahoz.
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14. abra: Az LDN 1251 felhdben ¢és a kdrnyezetében talalhatdo magneses térvektorok iranya
intenzitastérképen.

A HCL 2 molekulafelhé esetében megfigyelhetd, hogy a magneses térvektorok iranyultsaga
nem teljesen egységes, ¢és helyenként jelentds eltérések mutatkoznak az iranyukban. Az ilyen
iranybeli eltérések tobb tényezd egylittes hatisdnak eredményei lehetnek, amelyek a tér
komplexitasat és kiilonb6zo kornyezeti hatasokat tiikrozik.
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Az eltérd iranyu vektorok megjelenése gyakran lokalis jelenségekkel hozhatd Osszefliggésbe.
A molekulafelhdkben a magneses tér nemcsak globalis szinten hat, hanem a felhd belsd
szerkezeti jellemzditd] fiiggden helyi perturbaciok is jelen lehetnek. Példaul, az egyes regionalis
turbulens mozgasok, gédzaramlasok, vagy akar az egyes felhdrégiok kiilonbozd fizikai
kornyezetei is hozzajarulhatnak a magneses tér iranyanak lokalis valtozéasaihoz.

A ritkabb, alacsonyabb siirtiségii teriiletekben az eltérd iranyu magneses térvektorok gyakran a
molekulafelhdk szalas szerkezeteinek jelenlétével hozhatok sszefiiggésbe. A molekulafelhdk
egyes részein vékonyabb széalak alakultak ki, amelyek sajat magneses térrel rendelkeznek. Ezek
a szélas struktirdk gyakran nem parhuzamosak a felhé nagyobb Iéptékii strukturajaval, igy ezen
terliletek méagneses térvektorainak irdnya eltérhet a kdrnyezd, nagyobb 1éptékii magneses tér
orientacidjatol, igy a magneses vektorok iranyéban is latvanyos valtozasok jelentkezhetnek.

A vektorok hosszat vizsgalva hasonld megfigyeléseket tettiink. A vektorok hosszanak valtozasa
a mérések geometriai hatasainak is koszonhetd. A magneses térvektorok hossza csak a
latoiranyra merdleges komponenst tiikrozi, és mivel a latdirany mentén 1évé komponens nem
lathato, azokat az informaciokat nem tartalmazza a mérés. Elképzelhetd, hogy a latdirany
mentén erdsebb magneses tér komponensek is 1éteznek, amelyek a valosdgban novelhetik a
magneses tér erdsségét, de az abrazolt képen ezt nem latjuk. Ezen kiviil a latoéiranya szogbdl
adodo eltorzuléasok is csokkenthetik a vektorok hosszat, kiilondsen a felhd periférikus, ritkabb
részein, ahol a magneses tér Osszetettsége €s iranyultsaga bonyolultabba valhat.
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15. abra: A HCL 2 felhdben ¢és a kornyezetében talalhaté magneses térvektorok iranya
intenzitastérképen.

5.3 Histogram of Relative Orientations eredmények

A HCL 2 felhd esetén az eredményiil kapott HRO-t 16. abra mutatja. A felhdben megfigyelt
hisztogram U-alaku eloszldsa azt mutatja, hogy a magneses térvektorok ¢és a stirliséggradiensek
kozotti orientaciok kozil a kozel parhuzamos irdnyok (kb. 180° koriil) dominalnak. A
hisztogram csucspontja a 175-180°-0s tartomdnyban talédlhat6, ami arra utal, hogy a méagneses
tér és a slriségstrukturdk kozott erds kapcsolat van, az orientaciok tobbsége foként
parhuzamos. Ez arra enged kovetkeztetni, hogy a magneses térvonalak és a stirliséggradiens
kozott az elsddleges oriantacio parhuzamos. A merdleges orientaciok (kb. 90° koriil) alacsony
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gyakorisdgot mutatnak, ami arra utal, hogy a magneses tér és a siiriséggradiens kozotti
merdleges kapcsolat instabil lehet, vagy az ilyen konfiguraciok dinamikailag kedvezdtlenek a
strukturdk kialakulasa szempontjabol.

A hisztogramon megfigyelhetd kisebb cstcsok a 30-50°-0s tartomanyban arra utalnak, hogy
létezik egy masodlagos, ferde (nem teljesen parhuzamos) preferdlt orientacid is. Ez a
masodlagos maximum a magneses tér és a stiriséggradiens kozotti ferde kdlesonhatadsokra vagy
koztes dinamikai allapotokra utalhat. Az ilyen orientaciok lokalis instabilitasokkal vagy az
anyagaramlas irdnyanak valtozasaival lehetnek kapcsolatban, ahol az anyag nem tokéletesen

igazodik a magneses tér irdnyadhoz, hanem egy meghatarozott szoget zar be vele.
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16. abra: A HCL 2 felhdben talalhato stiriségradiensek és magneses térvektorok relativ
orientacioja.

Az LDN 1251 felhd hisztogramjaban (17. 4bra) is lathato egy kisebb U-alakot, azonban nem
0°-nal és 180°-nal vannak az intenzivebb cstucsok. A csticsok egy szlik szdgintervallumban
koncentralodnak, 20-25° kozott, ez azt jelenti, hogy a magneses tér €s az intenzitdsgradiens
relativ orientacioja tovabbra is kozel parhuzamos, de valamilyen hatds miatt az optimalis
parhuzamos orientacid egy kicsit el van tolédva. Ez azt sugallhatja, hogy a kozeg nem teljesen
rendezett, az elsddleges, dominédns orientaci6 20° koriili. A mélyebb kdzépsod pont (90° koriil)
arra utal, hogy a merdleges orientdcid6 nem dominal a felhdben. A 100° és 175° kozotti
szogintervallumban tapasztalhaté lapos, konkav félkor alaku eloszlds arra utal, hogy a
magneses tér és az intenzitdsgradiens irdnya kozott rendezetlen vagy laza kapcsolat all fenn. Ez
ajelenség azt sugallja, hogy ezen a szogintervallumon beliil a magneses tér nem kdveti szorosan
az intenzitasgradiens irdnyat, ami a rendszer instabil vagy szort jellegére utal. Ez a viselkedés
tipikusan a csillagk6zi kozeg turbulens régioira jellemzd, ahol a magneses tér szerkezete
jelentds valtozasokat mutat, és komplex, nemlinedris kolcsonhatasok figyelheték meg az
intenzitadsgradienssel. Az ilyen eloszlasok arra utalnak, hogy a magneses tér dinamikus
viselkedése eltér az egyszerli, rendezett strukturdktol, és Osszetett fizikai folyamatok
eredménye, amelyek a csillagkozi kozegben dominansak lehetnek.
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17. abra: Az LDN 1251 felhdben talalhato stirtiségradiensek és magneses térvektorok relativ
orientacioja.

A felhon kiviil, annak kornyezetében is megvizsgaltam a striiséggradiens vektorok és a
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mutatja. A hisztogram a 0-25° k6zotti szogintervallumban mutat jelentOs csticsot, ami arra utal,
hogy a magneses térvektorok €s a stirliséggradiens altal bezart sz6gek ezen a tartoméanyon beliil
jelentdsebbek, vagyis a vektorok inkabb parhuzamosak. Ez a preferalt orientacio arra enged
kovetkeztetni, hogy a magneses tér fontos szerepet jatszik a stiriségstrukturak kialakuldsaban
¢s fejlodésében, kiillondsen a felhd striibb, belsd régidiban. A parhuzamos igazodas azt
mutathatja, hogy az anyagaramlds a magneses térvonalak mentén térténik, amely szerepet
jatszhat a strukturak stabilizaldsdban, és hozzajarulhat a siliriségkontraszt ndvekedéséhez.
Ugyanakkor az olyan rendszerek esetében, ahol szdmos fizikai tényezd egyszerre hat, a
magneses térvonalak mentén torténd anyagaramlas és a struktirak stabilitasa kozotti kapesolat
példaul csak korrelacid lehet, és nem feltétlentiil ok-okozati dsszefliggés. Mas mechanizmusok,
mint a gravitacids instabilitdsok, turbulencia, vagy sugarzasi nyomas, szintén hozzajarulhatnak
a megfigyelt jelenségekhez.

A hisztogramon lathatd, hogy a szogeloszlds a 25°-t6]l nagyobb értékek felé¢ haladva
fokozatosan csokken, majd koriilbeliil 50° utan viszonylag egyenletes eloszlast mutat. Ez arra
utal, hogy a parhuzamos orientacié dominanciaja csokken a felhé peremvidékén vagy a ritkédbb
régiokban, ahol a magneses tér és a slirliséggradiens kozotti kapcsolat gyengébbé valik. Az
egyenletes eloszlas jelenléte a 75° és 175° kozotti tartomanyban arra utal, hogy ezen a teriileten
az orientaciok véletlenszeriibbek, ami a magneses tér gyengébb dinamizmusat vagy kevésbé
dominans szerepét jelzi a stiriségstrukturak kialakitdsaban. Ez a rendezetlenebb viselkedés
kiilonosen jellemzd lehet a felhd kiilso régioira, ahol a magneses tér nem uralja egyértelmiien a
dinamikat, és a stiriséggradiens iranya kevésbé korreldl a magneses tér iranyaval.

Ez az eloszlés arra utalhat, hogy a felhon beliil a magneses tér még fontos szerepet jatszik az
anyag szervezddésében, mig a felh6tdl tavolabb, a ritkabb csillagkdzi anyagban az orientacios
korrelacio csokken. Ez a megfigyelés aldtdmasztja, hogy a madagneses tér hatidsa a
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striségstrukturakra lokalisan valtozo6, és a felhd gravitacidés és magneses dinamikéjanak
kolesonhatasa fligg az adott régi6 fizikai koriilményeitdl.
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18. abra: Az LDN 1251 felhon kiviili, annak kornyezetében talalhato stiriségradiensek és
magneses térvektorok relativ orientacioja.

A 19. abran lathato a HCL 2 felhén kiviili kornyezetében talalhaté vektorok relativ
oientacidjanak hisztogramja, melyen két csucs figyelheté meg: az egyik 0-25° kozott, a masik
pedig 125-175° kozott helyezkedik el. Ez a két csucs arra utal, hogy a magneses térvektorok és
a strtiséggradiens iranyai jellemzéen parhuzamos, vagy azzal kis szoget bezard orientaciot
mutatnak. A két csucs kozott, 25° és 125° kozotti szogtartomanyban a hisztogram viszonylag
laposabb, ami arra utal, hogy ebben a szogtartomanyban nincs preferalt orientacio. A lapos
eloszlas utalhat arra, hogy a bezart szogek eloszlasa véletlenszerli. Ez azt sugallja, hogy a
magneses tér dominancidja ebben a koztes szogtartomanyban csokken, és az anyag
stiriséggradiensének orientacioja kevésbé korrelal a magneses tér iranyaval.
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19. abra: A HCL 2 felhon kiviili, annak kérnyezetében talalhaté siiriségradiensek és magneses
térvektorok relativ orientacioja.
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5.4 Méagneses vektorok iranyultsaga a felhOkon beliil - kiviil

Osszehasonlitottam a belsd, nagyobb intenzitasu teriileten és a kiilsd, alacsonyabb intenzitast
teriileten taldlhatd magneses tér vektorai altal bezart szoget a vizszintes tengellyel, annak
érdekében, hogy a hisztogramok alakja alapjan meg tudjam figyelni, hogyan oszlanak el az
orientacids szogek a felhon beliil és azon kiviil.

Ekkor a relativ orientaciora azt kaptam, hogy a vektorok vizszintessel bezart sz6gének eloszlasa
hasonl6 a felhdn beliil és kiviil, mindkét vizsgalt felhd esetében. Ha a molekulafelhdn beliili
magneses vektorok nagyjabol parhuzamosak az azon kiviiliekkel, vagyis a magneses tér a
felhon beliil és kiviil hasonld iranyba orientalddik, azt jelenti, hogy a magneses térvektorok a
felhé hatarain keresztiil nem mutatnak jelentds iranyvaltozast. Ez utalhat arra, hogy a bels6
magneses tér a kdrnyezeti magneses térbol szarmazik, és a felhd kialakuldsa nem modositotta
jelentdsen a magneses tér szerkezetét. A magneses tér altal kdzvetitett felhoképzodés esetében
a magneses térvektorok iranyitjak az anyagot (Ballesteros-Paredes és mtsai. 1999; Van Loo és
mtsai. 2014; Dib és mtsai. 2010 ).

Az LDN 1251 felhd esetén a magneses térvektorok irdnyanak a vizszintes tengelyhez valo
teriiletek magneses térorientacidit mutatja. Melybdl lathatd, hogy a legnagyobb frekvencia az
alacsonyabb szogeknél (0° kornyékén) van, tehat a mégneses vektorok gyakran az x tengelyhez
kozel orientalddnak. A narancssarga szinli hisztogrambol, ami az alacsony intenzitdsu teriiletek
magneses térorientacidit mutatja, arra lehet kdvetkeztetni, hogy ez a régio is az alacsonyabb
szogeknél koncentralodik, vagyis a magneses vektorok ezen a teriileten is inkabb az x
tengelyhez kozel orientalddnak. Mivel mindkét hisztogram maximuma 30° koriil van, mindkét
teriileten a vektorok inkabb az x tengellyel 30°-0s szoget bezard irdnyban orientalodik.
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20. abra: Az LDN 1251 felh6n beliili (barna), annak kornyezetében (sarga) talalhatdo magneses
térvektorok relativ orientdcidja a vizszintes irannyal.
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A 21. abran lathaté, a HCL 2 felhdben és azon kiviili méagneses vektorok vizszinteshez
viszonyitott iranyultsagabol készitett hisztogramon azt lehet megfigyelni, hogy a magas
intenzitasu terliletek magneses térorientacioija esetén a legnagyobb gyakorisagok a magasabb
szogeknél fordulnak eld. Illetve az alacsonyabb szogeknél is lathatod egy cstcs. Ez az eloszlas
hasonlé az alacsony intenzitasi teriiletek magneses térorientacidihoz. Tehat a magneses
vektorok inkabb az x tengelyhez kozel orientdlodnak, vagyis a parhuzamos irdny dominal.
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21. abra: A HCL 2 felhdn beliili (barna), annak kornyezetében (sarga) talalhaté méagneses
térvektorok relativ orientdcidja a vizszintes irannyal.

Mindkét felso esetében a két kiilonbozo intenzitasi teriileten talalhato vektorok gyakorisdganak
eloszlasa hasonl6 alaku, vagyis hasonlé irdnyokban allnak a vizszintes tengelyhez képest. Ebbdl
arra lehet kovetkeztetni, hogy egymassal viszonylag parhuzamosak a magneses térvektorok a
felhén beliil és a felhdén kivill. Ekkor a belsd magneses mezdk a kornyezeti mezdkbdl
oroklédnek, a felhdk kialakuldsa nem befolyésolta jelentdsen a felh6k geometridjat. (Sharma és
mtsai. 2021)

6. Diszkusszio

Soler ¢s mtsai. (2013) elsOként alkalmaztak statisztikai modszereket a molekulafelhdk
szerkezetel €s a magneses mezOk egymashoz vald igazitasdnak kvantitativ elemzésére. Az
altaluk hasznalt statisztikai eszk6zok lehetdvé tették annak kimutatasat, hogy a
stiriségszerkezetek €s a magneses tér kozott kialakulod preferalt orientacié miként valtozik az
oszlopstiriiség fliggvényében. Egy késobbi munkdban, ugyanazon szimulacidés készlet
felhasznalasaval, Soler és Hennebelle (2017) egy altalanos leirast adtak a stiriséggradiens és a
magneses tér kozotti szog iddbeli valtozasara turbulens molekulafelhdkben. Megallapitottak,
hogy ezek a mennyiségek optimalisan parhuzamosak vagy merdlegesek egymadssal, attol
fliggden, hogy milyen oszlopsiirliség esetén végezziik a megfigyelést.

hogy az alacsony oszlopsiirtiségli régiokban a stirliségszerkezetek és a magneses tér altaldban
parhuzamosak, mig a magas oszlopsiiriiségii régiokban a kapcsolat jellemzden merdlegessé
valik. Ez az atmenet a graviticio, a turbulencia és a magneses tér kozotti versengés
eredményeként alakul ki. Az alacsony strliségli régiokban a magneses tér iranyitja a
gazaramlast, igy a slirliségszerkezetek orientacidja a magneses térrel pArhuzamosan rendezdédik.
Ezzel szemben a nagyobb slirliségli felhdszalakban a gravitdcid6 dominancidja és a
csillagkeletkezéshez vezetd Osszehuzodds a magneses térrel merdleges szerkezetek
kialakulasdhoz vezet.
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Nemrégiben Toth és munkatarsai (2020) 6sszehasonlité tanulmanyt végeztek, amelyben a
Planck polarizacios adatokbol szarmazo polarizacios térképeket vetették Ossze a hideg
csillagkozi anyag eloszlasaval az ebben a munkaban is vizsgalt HCL 2 felhdben. Tanulméanyuk
sordn a polarizacios frakcio, a magneses tér orientacidja, valamint a stirliségeloszlas kozotti
kapcsolatot vizsgaltak. Megfigyeléseik szerint a Taurus régioban a felhdszalak altaldban
merdlegesek a magneses tér irdnydra, mig a felhdszalakon kiviili szdlak parhuzamosak a
magneses térrel. Ezen struktirak a szén-monoxid megfigyelések, optikai polarizacios adatok
(Goldsmith és mtsai., 2008), valamint a Planck tavoli infravords (FIR) és szubmilliméteres
polarizacios adatok alapjan egyértelmiien 6sszefliggnek a magneses mez0 iranyaval. Tovabba,
a HCL 2 kornyezetében a magneses tér mintdzata valdszinilileg a semleges hidrogén (HI)
aramlasok titkozésének kovetkezményeként alakult ki, amit Ballesteros-Paredes és munkatarsai
(1999) is felvetettek.

Sharma €és munkatarsai (2021) négy molekulafelhdt vizsgaltak meg munkajukban, koztiik az
LDN 1251-et is. A megfigyeléseik szerint a felhd belsé €s kiils6 magneses mezdinek vetitett
orientacidja 79 £ 6° és 81 + 6°, azaz szinte parhuzamosak egymassal, mindossze 2°-os
szogeltéréssel. Ez azt jelzi, hogy a magneses mezdk a felhd kiilonbozé régidiban koherens
iranyultsagot mutatnak, ami globalisan meghatarozé szereptiket sugallja.

A magneses mezok és a felhd mozgasanak iranya kozott a belsé mezd esetében 28°, a kiilsd
mez0 esetében 26° szdgeltérés figyelhetd meg. Ez a viszonylag kismértékii eltérés arra utal,
hogy a felhé mozgasa nem teljesen parhuzamos a magneses térrel, de szoros kapcsolatban all
vele. A magneses mezok részben iranyitjdk az anyag aramlasat, hozzajarulva a felhd
szerkezetének és mozgasanak kialakitasahoz.

Az altalam irt programkddokkal végzett, ezen dolgozatban bemutatott vizsgalatok eredménye
ezzel részben ellentetés. A kapott HRO eredményeim az LDN 1251 esetén megegyezik a
korabbi megfigyelésekkel, ezzel szemben a HCL 2 esetén az altalam kapott eredmény ellentétes
a korabbi eredményekel, melyek szerint inkabb merdlegesek a felhd strukturdjaval a magneses
térvektorok. Ez a kiilonbség abbol adodhat, hogy az altalam végzett vizsgalatok soran én csak
a latéiranyra merdleges vetiiletet vettem figyelembe a magneses térvektorok esetén, mig mas
beleértve a latoiranyt komponenst is. gy az osszvektor vetitése a vizsgalati sikra torzitast
eredményezhet. Ha a 1atéirdnyu komponens jelentds, a magneses tér haromdimenziés vektora
er6sen "hajlik" a megfigyeld latovonala felé. A sikra vetitett komponens kevésbé lesz érzékeny
eltéré iranya magneses vektorok sikbeli vetiiletei azonosnak vagy hasonlénak tiinhetnek. Igy
mig az altalam végzett kétdimenzios elemzés eredménye helyes lehet a latdéirdnyra merdleges
sikban, ez nem feltétleniil tiikkr6zi a hdromdimenzios térben 1évO valdos magneses térorientaciot.

7. Jovobeli munkak

Az altalam ¢és a madasok altal kapott korabbi eredmények eltérését tovabbi modszerek
segitségével szeretném majd vizsgalni, ezaltal az eredményeimet pontositani.

A HRO modszer mellett a vetitett Rayleigh-statisztikat (PRS) szeretném majd alkalmazni,
amely a klasszikus Rayleigh-teszt modositott valtozata. A Rayleigh-teszt alkalmas annak a
vizsgalatara, hogy a szdgek egyenletesen oszlanak-e el vagy sem, €s a relativ orientdcios
szamitas altal szolgaltatott informaciot egyetlen paraméterrel irja le, amely jellemzi a globalis
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iranyultsagot a megfigyelt teriileten. Az igy kapott eredményt pedig majd Ossze tudom
hasonlitani a HRO-k alakjabol leolvasott informéciokkal. A szimulalt adatok relativ szogeinek
véletlenszerli eloszlasanak tesztelésekor a PRS nagyobb statisztikai erdvel bir, mint a HRO,
vagyis érzékenyebben képes az eltéréseket kimutatni az egyenletes eloszlastol.

A magneses tér haromdimenzios szerkezete nem ismert pontosan a kozeli csillagkeletkezési
régiokban. A numerikus szimulaciok szintetikus megfigyelései lehetdséget kinalnak arra, hogy
statisztikailag értékes informaciot nyerjliink a polarizacios adatokbol, ezaltal pontosabban
meghatarozva a molekulafelhdk nagy léptékli magneses térstrukturdjdnak iranyat. Ezekkel a
szimulaciokkal kiegészitve az altam vizsgalt molekulafelh6krdl késziilt megfigyelési adatokat,
jobb betekintést kaphatok majd a magneses tér és a molekulafelhdk kozotti kdlesonhatasokba.
A Chandrasekhar—Fermi (CF) mddszer (Chandrasekhar & Fermi 1953; Davis 1951) az egyik
legszélesebb korben alkalmazott technika a magneses térerdsség becslésére a csillagkozi
megértésére. A modszer elméleti modellezése szerint a magneses térerdsség becsléseit javitja a
magneses tér turbulens és egyenletes komponenseinek szétvalasztasa (Falceta-Gongalves ¢€s
mtsai. 2008; Hildebrand ¢és mtsai. 2009). A CF modszer alapja az Alfvén-hullamok terjedése,
melyek egy eredetileg egyenletes magneses tér mentén mozognak vezetoképes kdzegben. Az
MHD segitségével pedig modellezhetjiik a csillagk6zi gdzok és a magneses tér kélcsonhatésait,
¢s meghatarozhatjuk, hogyan alakul a magneses tér turbulens viselkedése kiilonb6z6 mértéki
gazmozgasok mellett. Ezek segitségével modellezni tudom majd vezetoképes kornyezetben a
magneses térvonalak torzuldsat, amely kozvetleniil korrelal a gdzmozgassal, ezaltal informéciot
nyQjtva a magneses térerdsségrol. Ezzel pedig pontosabb és tobb informaciot kaphatok, mert
ez a modszer egy konkrét fizikai kapcsolatot kindl a magneses tér geometridja €s az anyag
mozgésa kozott, mikdzben figyelembe veszi a magneses térvektorok iranyat és szorodasat.

A James Clerk Maxwell Telescope (JCMT) egy foldi, szubmilliméteres teleszkop, amely joval
nagyobb, 14.4’-es felbontassal dolgozik a Planck 5 ivpercéhez képest (Eden, D. J. 2019). Ez
kiilondsen hasznos kisebb 1éptékii struktarak, példaul csillagkeletkezési régiok, felhdszalak,
protosztellaris magok részletes tanulmanyozasdra. A JCMT-n alkalmazott polarimetriai
mérdeszkdz, a SCUBA-2 kameran alkalmazott POL-2, kifejezetten arra lettek fejlesztve, hogy
a szubmilliméteres tartomanyban nagy érzékenységgel mérjenek polarizaciot (Coppin és mtsai
2006). A Planck miihold mérései lehetévé teszik a nagy léptékli magneses mez0 nyomon
kovetését a teljes égbolton. Azonban tal alacsony felbontasu (~4 ivperc 857 GHz-en; Planck
HFI Core Team 2011) ahhoz, hogy a csillagkeletkezési régiok részletes felhdgeometriajat
tanulmanyozzak. Erre a célra alkalmassabb a nagyobb felbontasu, POL-2 ¢s SCUBA-2 adatokat
hasznal6 BISTRO (B-fields in STar-forming Region Observations) Survey, ami
szubmilliméteres hullamhosszakon térképezi fel a porpolarizaciot. Ezek az adatok a magneses
tér iranyanak meghatarozésara szolgalnak a molekulafelh6kon beliil.

Koszonetnyilvanitas

Jelen munkam korabbi valtozatat eldadasban mutattam be a ,,Cold Cores 2024 nemzetkozi
konferencian 2024. majusaban, ahol és ami utan tobb tdmogato javaslatot kaptam, kiemelten
koszondm ezeket Dr. Dana Alina és Job Vorster kollégaknak.

A kutatds soran felhasznaltam az Aladin égbolttérképet, CDS, Strasbourg Astronomical
Observatory, Franciaorszag.
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Ez a munka az Astropy (http://www.astropy.org) kozosség altal fejlesztett, csillagaszati célokra
késziilt Python-alapu alapprogramcsomagot hasznalta.

Koszonet a Centre d'Analyse de Données Etendues (CADE) altal biztositott elemzd szoftverek
hasznalataért, melyet az IRAP-UPS/CNRS szolgéltat (http://cade.irap.omp.eu, Paradis és
mtsai., 2012, A&A, 543, 103).
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Fiiggelék

A megfeleld kiiszobintenzitas kivalasztasa elengedhetetlen ahhoz, hogy a kivant teriileteken
pontosan abrazolhassuk az adatokat, €s megbizhat6 eredményeket kapjunk a tovabbi elemzések
soran. A folyamat soran a programkodokat ugy készitettem el, hogy kiilonb6zo kiiszobértékek
alkalmazasaval tobb lehetséges valtozatot jelenitsen meg. Ezeket a vizualizaciokat egymadssal
Osszehasonlitva értékeltem, és kivalasztottam azt a kiiszobértéket, amely leginkabb megfelelt
az adott kutatasi célkitlizéseknek és a vizsgalt teriilet jellemzdinek. A kivalasztott érték
biztositotta, hogy az adatok a kivant régioban legyenek reprezentativak, mikdzben
minimalizaltam a nem relevans vagy zajos teriiletek hatdsat. Itt mutatom be mindkét felhd
esetén a tobbi kiiszobértékkel kapott abrazolast, amely nem keriilt kivalasztasra, de az altalam
valasztott érték koriil talalhatok.

HCL 2 stirtiséggradiens vektorai:
Intenzitds kiiszobérték: 4,44 Intenzitas kiiszobérték: 4,96
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Intenzitas kiiszobérték: 5,48 Intenzitas kiiszobérték: 6,00
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LDN 1251 stiriséggradiens vektorai:
Intenzitas kiiszobérték: 2,43 Intenzitds kiiszobérték: 2,81
16°00' 16°00'
15°30' 15°30'
00' 00"
o o
14*30' 14°30'
00' o
13°30° 13*30'
115°30' 00 114°30' 00 113°30' 115°30' 00 114°30° 00 113%30°
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Intenzitas kiiszobérték: 3,19 Intenzitas kiiszobérték: 3,57

16°00' 16°00'
15°30° 15*30'
00* 00"
o o
14°30" 14*30°
00' 00"
13*30' 13*30°
115°30° 00* 114°30' 00" 113°30' 115*30* 00' 11430 00' 113*30"
| I
Intenzitas kuszobérték: 3,95 Intenzitas kiiszobérték: 4,34
16*00" 16°00"
15°30° 15°30'
00' 00"
o o
14°30° 14*30
00* 00'
13*30° 13*30' -
115°30' 00' 114°30' 00' 113°30' 115*30" 00' 114*30° 00 113*30"
! |
HCL 2 magneses tér vektorai:
Intenzités kiiszobérték: 4,44 Intenzitds kiiszobérték: 4,96
-12°30" -12°30'
-13°00' -13*00'
30’ '
o pel
-
-14°00" ~14°00 /\l—r"////f‘——'/
e
=
30 30'
-15°00° ~15°00"
175°30' 00* 174*30' 00* 173*30' 00* 175°30 00* 174°30° 00* 173°30° 00'
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Intenzitds kuszobérték: 5,48

-12°30'

-12°30'
~13°00" ~13°00"
30’ e

o o
~14°00' ~14°00"
30 30
~15°00" -15°00"
175°30° 00’ 174°30" 00’ 173°30' 00'
)
Intenzitas kuszobérték: 6,52
-12°30" -12°30'
~13°00' -13°00'
30' 30
o F-]
-14°00' -14°00"
30" 207
-15*00" -15*00"
175*30" 00* 174*30' 00' 173*30' 00"
|
LDN 1251 magneses tér vektorai:
Intenzitds kiuszobérték: 2,43
16°00' 16*00°
15°30" 15*30°
00' 00*
2 o

14°30' 14°30'
00" 00"
13*30" 13*30*

11530 00* 114°30' 00* 113°30'
|

Intenzitas kiiszobérték: 6,00

175*30°

00 174*30" 00

Intenzitds kiiszobérték: 7,04

175*30"

115*30°

00* 174*30" 00*
I

Intenzitds kiszobérték: 2,81

00' 114*30' 00'
I

173*30"

173*30*

113°30°

00"
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16*00*

15*30°

14*30'

1330

16*00"

15*30

14°30'

1330

Intenzitas kiuszobérték: 3,19

115*30° 00* 114°30° 00*

Intenzitas kiiszobérték: 3,95

115°30° 00' 114°30 00*

113*30

113*30°

16*00"

15°30

14°30'

13*30

16°00"

15*30*

13*30°

Intenzitds kiiszobérték: 3,57

115°30" 00* 114°30° 00*

Intenzitas kiiszobérték: 4,34

11530 00* 114*30 00*
|

113*30°

113*30
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