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Kivonat

A Tejutrendszert alkoté csillagok csillagkozi anyagbdl allnak ¢ssze foként
6ridas molekulafelhékben. A felh6k anyageloszldsa inhomogén, belsejiikben a
kornyezetiitkhoz képest strtibb gravitaciosan kétott dgynevezett felhomagok
vannak. Ezekben zajlik a csillagkeletkezés, fizikai paraméterei és a benniik
lejatszodo fizikai folyamatok alapvetoen meghatarozzak a keletkezd csillag-
populacié tulajdonsdgait. A kezdeti tomegfiiggvény, azaz a fiatal csillagok
tomeg szerinti eloszlasa az egyik ilyen tulajdonsdg, melynek kozmolégiai je-
lentésége is van. A kozmikus elemgyakorisdgot ugyanis leginkdbb a nagy
tomeg csillagok valtoztatjak. A nemzetkozi Galactic Cold Cores csoport|[8][49],
melynek mi is tagjai vagyunk, a galaktikus csillagkeletkezés elfogulatlan sta-
tisztikus vizsgdlatat tizte ki célul. A csillagformal6 stri felhémagok, a
poros csillagkozi anyagba agyazott keletkezo és fiatal csillagok felfedezésére
és megfigyelésére az infravoros és szub-milliméteres tartomanyok a legalkal-
masabbak. Dolgozatunk elsésorban az ESA Planck[23][48] és Herschel[26]
tirobszervatériumai, valamint a japan AKARI[15] és amerikai WISE[20] tirtdv-
cs6 adataira tamaszkodik, melyek ezeken a hullamhosszakon mértek. A
Planck tirobszervatérium|[23][48] mérései alapjdn a nemzetkozi Galactic Cold
Cores kutatéesoport[8][49] 108 hideg felhdmagot jelolt ki a csillagkeletkezés
és korai csillagfejlédés Herschel tirtdaves6vel[26] valé tanulményozasara|[8][49)].
Els6 lépésben ennek a Herschel tirtavesovel infravoros tartomanyban térképe-
zett 108 hideg felhdnek a csillagtartalmat tartuk fel. Osszesen 29 Planck
hideg felhében 319 WISE és AKARI infravords pontforras fotometriai ada-

tait gytjtottitk ossze. Kozeli infravoros képeik és spektrélis energiaeloszlés



diagramjuk (SED) alapjan dontottiik el, hogy fiatal csillagok-e. A fiatal csil-
lagokat in. Lada-féle osztélyokba|3] klasszifikaltuk. Ugyanilyen osztélyozast
végeztek el a csoport mas magyar tagjai (lasd koszonetnyilvanitas) tovabbi 37
felhére. fgy masodik 1épésben Gsszesen 66 hideg felhore és a velitk asszocialt
873 fiatal csillagra tettiink statisztikus megallapitdsokat. A felhonkénti atla-
gos csillagtartalom 13,2 db, de volt 207 db csillagot tartalmazé és csillag-
talan teriilet is. A felhdket aktivitasuk alapjan csoportositottuk. Az egyik
legaktivabb Planck hideg felhében Osszevetettiik a klasszifikalt forrasok hely-
zetét a csillagkozi anyag eloszlasdval. Kor szerinti gradienst taldltunk. Ugyan-
itt 9 fiatal csillagra a Robitaille-féle SED illesztéssel[6] fizikai paramétereket
is becsiiltiink (tomeg, kor, hdmérséklet, sugér, korong tomege és akkrécids
rataja), ezek kis és kozepes tomegiiek és valtozatos koruak. 2 forras korab-
ban is ismert volt, de mi most megadtuk példaul a csillag tomegét, korat és
sugarat is. Az infravoros adatok alapjan legstirtibb felhéket az effelsbergi 100
m-es radiotavesovel is térképeztiik az ammoénia cm-es vonalain, megerdsitve

a Herschel eredményeket (hideg, siirti felhémagok).
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1. Attekintés

A Tejutrendszert alkoté csillagok csillagkézi anyagbdl allnak Ossze foként
6rias molekulafelhékben. A felhok anyageloszlasa inhomogén, belsejiitkben
a kornyezetiikhoz képest stirtibb és hidegebb magok és csomdk vannak. A
felhon beliil ezekben zajlik a csillagkeletkezés. Ezen objektumok fizikai pa-
raméterei és a benniik lejatszodd fizikai folyamatok alapvetéen meghata-
rozzak a benniik keletkez6 fiatal csillagpopulacié tulajdonsagait, ezért ezek
megértése és tanulméanyozasa nagyon fontos tudoméanyos probléma. A fiatal
forrdsok és a kortilottiik taldlhato por megfigyelésére sugarzasuk és szérasuk
miatt foként az infravoros és szubmilliméteres, részben pedig az optikai tar-
tomany alkalmas. Az elmult évtizedek, de fOleg a kozelmult nagy lefe-
dettségli infravords és szubmilliméteres trcsillagdszati mérései (példaul az
IRAS[12], AKARI[15], Planck[23], WISE[20] és Herschel[26] misszidk) altal
szolgaltatott adatok lehetové teszik a Tejutrendszerbeli csillagkeletkezési ré-
gidk széleskorti tanulmanyozasat. Munkankat a nemzetkozi Galactic Cold
Cores kutatési program keretein belil végeztiik. A csoport alapvet6 célkitii-
zései kozott szerepel a csillagkeletkezés pontosabb megértése és ezzel kapcso-
latosan a kezdeti tomegfiiggvény (Initial Mass Function, IMF) pontositasa.
Kutatasunk soran 66 darab, a csoport altal vizsgalt csillagkeletkezési teriilet
fiatal csillagpopulaciéjat térképeztiik fel elsosorban a WISE és az AKARI
trobszervatorium adatai segitségével. Az igy felfedezett 1020 darab fia-
tal forrast klasszifikaltuk, majd egy forrasokban gazdag, eddig részletesen
nem vizsgalt felhében néhanyat modelleztiink a spektralis energiaeloszlasuk
(Spectral Energy Distribution, SED) alapjén. igy megbecsiilhettiik azok fi-
zikai paramétereit (pl. tomeg, hdmérséklet, korong méret, stb.).

Dolgozatunk kovetkezo fejezetében attekintjik a kutatdsunkhoz szerve-



sen kapcsolédd tudomanyos eldismereteket, a vizsgélt teriileteket, a munka
soran alkalmazott valogatasi metdédust és modellt, ezutan részletesen ismer-
tetjiik a felhasznalt adatok gytijtésének és feldolgozasanak mddszerét, majd

bemutatjuk a kapott eredményeinket és végiil kiértékeljiik ezeket.



2. Bevezeto

2.1. A csillagkozi anyag

A csillagkozi anyag tomegének 1%-a por, a maradék gdz. Galaxisunkon
beliil féleg a korongban, azon beliil is a spirdlkarok mentén talalhatd, a ko-
rong tomegének 10-15%-at adja. Kémiai Osszetétele a kozmikus elemgyako-
risaghoz hasonld, ezért kozel 70%-ban hidrogénbél all. Hérom fézisra bont-
haté. Hig és meleg felh8kozi anyag (n < 0,2em™3 és T = 10000K), sfirti,
hideg felh8k (n = 0,2cm ™3 és T < 7000K) valamint kis tomegaranyt forr,
nagyon hig (n < 0,003cm™3 és 10°K) felhékozi ionizdlt gazok alkotjak. A
csillagkozi anyag tomegének 80%-a a felhékbe koncentralédik, ezek azonban
az intersztellaris anyag teljes térfogatdnak csak az 1%-at adjék. A felhdk
tovabb csoportosithatok, igy f6 6sszetevoik szerint beszélhetiink tigynevezett
HI, HII és molekulafelhckrél. A HI felhok atomos, semleges hidrogénbél
dllnak, nem annyira siirtiek (n < 10%cm?), hémérsékletiik 50 és 100 K kozott
van, jellemz6 méretiik 10 pc nagysagrendileg. A molekulafelh6kben a hid-
rogén foleg molekularis allapotban van jelen, mivel itt elég nagy a por osz-
lopstiriisége ahhoz, hogy learnyékolja a felhd belsejét a kornyezo csillagok
UV sugérzasatol, ami disszocidlna a hidrogénmolekulakat. A molekulafelhék
nagy mérettartomanyban fordulnak el6, a csillagkeletkezés szempontjabol
a legfontosabbak a legnagyobbak, az érids molekulafelhok. Ezek tomege
> 10* M, stirfiségiik 102 — 103cm3, méretiik 50-100 pc és tobb sfir{ibb magot
és csomot tartalmazhatnak, ezéltal jelentos jarulékot adva a galaktikus csil-
lagkeletkezési ratahoz. A gravitacidsan kotott magokban zajlik a maganyos
vagy asszocialt csillagok keletkezése. A csomdk nagyobb Osszefiiggo, stiriibb
régiok a felhon beliil. Ezekben keletkezhetnek csillaghalmazok. Latszik, hogy

ezen strukturakban zajlé folyamatok pontos megértése elengedhetetlen a csil-



lagkeletkezés és korai csillagfejlodés részletes megértéséhez, ezek pedig szoro-
san kapcsolodnak példaul a galaxisok felépitéséhez, fejlédéséhez valamint a
bolygoérendszerek kialakulasahoz. Tovabbi informéciékért hivatkozunk Fehér

Orsolya diplomamunkajara.[1]

2.2. Csillagkeletkezés

A csillagkeletkezés egy felhébeli lokalis stirtiségmaximum gravitacios 6sszeh-
zodasaval kezdodik. Ezt a magneses tér, a felho turbulenciaja és a részecskék
homozgasa akadalyozza. Ha azonban a mag atlép egy kritikus stirtiséget
(spontén vagy kiilsé tényez6 hatdséra), akkor a szabadesési idéskalan gra-
vitacios kollapszus kovetkezik be. Ekkor a gaz még optikailag vékony, igy a
gravitaciés 0sszehizddéasbol felszabaduld energiat elsugarozza teljesen, ezért
izotermalis kollapszusrél beszéliink. Nagyjabdl 10* — 10° év utdn a mag
kozepe annyira bestirtisodik, hogy a sajat hémérsékleti sugarzasara infravoros
tartomanyban atlatszatlan lesz, ezért elkezd melegedni, és emiatt né a nyoma-
sa is, majd hidrosztatikai egyensilyba keriil. A mag Osszehtzodésa ledllt, a
tovabbiakban kiviilr6l akkretal anyagot. Ekkor nevezziik protocsillagnak.
Kezdetben a protocsillagot optikailag atlatszatlan, behullé por és gaz veszi
koril. Mivel azonban a rendszer forog, tehat az impulzusmomentuma nem
zérus, az akkretalt anyag korongba rendezodik a protocsillag koriil.

Mikor a bels6 tartomany tomege eléri a kb. 0, 2M, tomeget, a hdmérsék-
lete pedig a néhany millié Kelvint, beindul a deutérium fzié. Innentdl hivjuk
csillagnak. A tovabbi fejlodése erésen fligg a tomegétdl. Mivel a fiatal csil-
lagszer(i objektumok (Young Stellar Object, YSO) tomege altaldban nem
nagyobb 2M.-nél, ezért a tovabbiakban f6leg ezek fejlodését targyaljuk.



2.3. Korai csillagfejlodés, Lada-osztalyok

Az id6beli valtozas tanulményozasahoz célszerii fejlodési stadiumok szerint
csoportositani a megfigyelt objektumokat. Természetesen ezek a felosztasok
nem lesznek tokéletesen pontosak, de a nagyszamu mintak leirdsdban és igy
az elméletek alakitasaban fontos szerepiik van. Fiatal csillagokndl gyakran
hasznalt klasszifikdcios séma az tn. Lada-féle osztdlyokba val6 sorolas. Ezt
C. Lada vezette be 1987-es cikkében[3]. A fiatal objektumok SED-jében a
kornyezé por miatt lathaté feketetest sugarzashoz képest mutatott tobbletet
vette alapul az osztalyok feldllitasakor. Kvantitativen az alabbi képlet szerint
sorolhatbéak be az infravoros forrasok 2,2 és 25 mikron kozotti sugarzasuk

alapjan:
_ dlog(\F}) (1)
dlog(\)

, ahol A a hullamhossz, F)\ pedig az adott hullamhosszon mért fluxus, a pedig
a szinindex.

A szinindex szerint 3 osztédlyt kiillonboztettek meg:

Classl, ha 0 < a < +3,
Classll, ha =2 S a <0, és

Classlll, ha -3 < a < —2.

Azonban 1993-ban[4] taldltak olyan forrdsokat, amelyek nem ldtszanak
kozeli és kozép infravorosben. Ezek lettek a Class 0 osztdly tagjai. Fizikailag
az eloz6 szakasz végén targyalt mélyen bedgyazott protocsillagok tartoznak
ide. Mivel munkank soran mi is a Lada-féle klasszifikacié szerint osztalyoztuk
a forrdasokat, az alabbiakban roviden ismertetjiik az egyes Class-okkal meg-
feleltetheto fejlédési szakaszokat.

A Class I-be sorolt objektumok jelentos sugarzasi tobbletet mutatnak a

kozép és tavoli infravoros tartomanyban a koriilottiik 1évé nagy mennyiségi



por miatt, emellett 10um koril megfigyelheto6 a tébblethez képest abszorpcio,
melyet a szilikdtok jelenléte magyardaz. Nem tisztazott okok miatt erds bi-
polaris kiaramlasok figyelhetéek meg a forgastengelyiik iranyaban. Statisz-
tikai vizsgdlatok szerint ez a fejlédési szakasz nagysdgrendileg 105-en évig
tart.

A Class II csillagainél a csillagszél annyira feler6sodik, hogy az optikailag
vastag akkréciés korongon kiviil minden anyagot kisépornek a csillag koriil,
ezért lathatéak mér optikai tartomdnyban is. A diszkben (amit itt mar
proplidnak is hivnak) valdsziniileg ekkor indul meg a bolygéképzidés. Ebben
a fazisban klasszikus T Tauri csillagokrdl beszéliink. Szokéas két alosztalyra
is bontani ezt a csoportot, mi ezt nem tettilk meg a klasszifikaciénknal.
Néhdnyszor 10° évet tolt itt egy csillag, igy a mintdnkban tébb Class Il-es,
mint Class I-es fiatal forrast varunk.

A Class III-ba soroltakat szokas poszt-T Tauri, vagy gyenge vonalu T
Tauri csillagoknak nevezni. Ekkorra mar a csillag akkretaldlta vagy elfujta
a kornyezO anyag nagy részét, igy csak csekély infravoros tobbletet mutat.
A folyamatos melegedés miatt a SED-je optikai vagy kozeli infravorosben
tetézik. Bz a fazis maximum 5 x 10° évig tart. Mikor a belseje eléri a 10
millié6 Kelvint, beindul a magjaban hidrogénfuzio, és felkeriil a f6sorozatra.
Az 1. abrén lathaté mind a négy osztaly tipikus SED-je 1 és 100 pm kozott,

alatta pedig a 2. dbrdn az egyes fejlodési szakaszok sematikus rajzai.
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1. abra. A 4 Lada osztaly tipikus spektrilis energiaeloszlas diagramja.
Vizszintes tengelyen a hullamhossz, a fiigglegesen az adott hullaimhosszhoz

tartozé fluxus taldlhaté logaritmikus skélan.[19]

2.4. SED modellezés

Egy ujabb osztdlyozasi metddust allitott elé 2006-ban Robitaille és mun-
katarsai[5| fizikai tulajdonsdgok szerint. Ennek az az elénye, hogy a fiatal
forrdsok SED-jébdl tényleges fizikai paraméterekre vonatkozé becslést lehet
tenni. A gyakorlati alkalmazashoz 20071 darab radiativ transzfer koddal
eléallitott modell SED-et készitettek 10 latdszogre kiszamolva. A modell
14 fizikai vagy geometriai paramétert tartalmazott, melyek harom csoportba

sorolhaték: a kozponti mag paraméterei, a kozvetleniil rahullo buroké, il-
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I'4 l Y
100 CSE
100 CSE ; .
(a) Class I vagy (b) Class II vagy (c) Class 11T vagy
infravords protocsillag, klasszikus T Tauri, gyenge vonali T Tauri,
kor ~ 10% — 10° év kor ~ 10° — 106 év kor ~ 10° — 107 év

2. abra. A Classl-II-III-as osztalyokhoz tartozé tipikus fejlodési szakaszok

sematikus rajzai.[19]

letve a korongé. Az elméletileg szamolt spektralis energiaeloszlasok fejlodési
fazisokat kovetnek, igy illeszkedve a klasszifikaciohoz. Munkank sordn a
Robitaille-féle Online SED Fitting Toollal[6] modelleztiink 15 DB forrdst, me-
lyeknek elegendé szamt jo mindségii fluxusa allt rendelkezéstinkre, és ebbdl 9
esetben sikertilt ez az elvarasainknak megfeleléen. A modellezés soran a prog-
ram az elore kiszamolt SED-ek koziil kikereste a legjobban illeszkeddket, és
ezek fizikai paramétereibol adott becslést a mért spektrélis eloszlast mutato

objektum paramétereire.

2.5. Vizsgalt teriiletek

A Galactic Cold Core[8][49] program célja a Planck[23] miihold 4ltal feltért
felhémag populdcio részletes vizsgalata a Herschel|[26] tirteleszk6ppal (az esz-
ko6z0krol 1asd bévebben a 3.3-as szakaszt). A megmérendd teriiletek kivalasz-
tasanal az volt a cél, hogy minél elfogulatlanabb mintat allitsanak elo. Ezért

az IRAS[12] miihold adataival kombindlt Planck-képek segitségével szinho-



3. abra. A képen az IRAS 100um-s felvétele lathatd, és rajta be van jelolve
a kutatocsoport altal vizsgdlt 108 teriilet. A koérokben a nyilak jelolik a
tavolsagukat. 12 ora allas jeloli a Opc-t, mig egy teljes korbefordulas 2kpc-
nek felel meg. Az ismeretlen tavolsdgokat kereszttel jelolik. 6 darab 1,5

kpc-nél messzebb van, ezek kisebb korrel vannak jelolve.[8]

mérsékletet becsiiletek minden forrasra. Tavolsagbecslésre tobb kiilonb6zo
modszert hasznaltak, példaul ismert molekulafelhokkel asszocidltattak a ma-
gokat részletesebben lésd Planck Collaboration et al., 2011[7]). Igy hémérsék-
let, tomeg, tavolsag és galaktocentrikus koordinatak szerint onkényes haté-
rokkal felirt intervallumok szerint szétvalogattak a mintegy 10000 forrast,
osszesen 108 csoportba. A csoportok igy a paramétertérben elég nagy hal-
maznak felelnek meg. Minden csoportbdl kivalasztottak egy-egy teriiletet a
Herschel mérések célpontjaul. Munkank soran ennek a 108 régionak a fiatal
csillag tartalmat kezdtiik feltarni els6 1épésben statisztikus valogatast alapul
véve, aztan pedig AKARI[15] forrdsok vizsgdlataval (lasd részletesebben 3.
fejezet).



2.6. Statisztikus valogatas

Az egyes teriiletekrél kezdetben rendelkezésre allt egy lista a lehetséges fia-
tal csillagszerii objektumokrdl (lasd részletesebben az Adatok fejezet). FEz
Marton Gabor (ELTE, csillagdsz doktorandusz) statisztikai vélogatdsaval
késziilt[9]. A galaxisok és fiatal csillagok spektréalindexei infravords tar-
tomanyban nehezen megkiilonboztethetoek, azonban a valogatas el6szor az
AKARI, majd a WISE[20] adatait felhasznalva az tn. kvadratikus diszkri-
minancia-analizis modszerével statisztikus alapon, ismert mintaval kalibralva
elééllitott egy listdt a valdszini fiatal csillag jeloltekkel (részletesebben lasd
Marton Gabor doktori értekezését[9]). Mi ezt kiegészitettitk az AKARI
mérések legaldbb két j6 minéségii fluxust tartalmazé forrasaival (részleteseb-

ben lasd Adatok fejezet).

2.7. Magyar eredmények a témaban

A teljesség igénye nélkiil felsorolunk néhany fontos magyar eredményt dolgo-
zatunkhoz kapcsolédé teriileteken.

A csillagkeletkezés és fiatal csillagok kutatdsanak egyik legkorabbi magyar
eredménye a T Tauri csillagok szinképelemzésébol sziiletett. Jankovics Istvan
és munkatarsai T Taurik spektruméaban akkréciés koronggal magyarazhato
kékeltoléddst mutattak ki[37].

Kun Méria kézeli molekulafelhékben taldlt fiatal csillag jelolteket[38][39].

A Konkoly Obszervatérium munkatarsai méar az IRAS adatfeldolgozasa-
ban is részt vettek. Azota a Konkoly Infrared Space Astronomy Group
(KISAG) infravorés mitholdak (ISO, Herschel) adataival is dolgozva vizsgalja
példaul az infravords hatteret (allatovi fény, cirrus)[40], a csillagkeletkezést

(T Tauri és FU Orionis csillagok)[41] tovabbé a bolygok illetve porkorongok
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kozti kapesolatot[42].

Konyves Vera és munkatarsai szintén Herschel mérésekkel presztelldris
magok kezdeti tomegfiiggényét hataroztak meg, hogy kapcsolatot talaljanak
a csillagok kezdeti tomegfiiggvényével[43]

Konyves Vera, Kiss Csaba, Modér Attila, Kiss Zoltan és Toth L. Vik-
tor tavoli infravorosben hurkos, ives struktiurak teljes égbolt kataldégusat
elkészitve és vizsgalva megéllapitotta, hogy alacsony galaktikus szélességeken
elsosorban szupernovak és csillagszelek alakitjak a csillagkozi anyag struktu-
rajat, a galaxis sikja felett pedig szuperszénikus turbulencidk[44].

Balog Zoltdn munkatérsaival tobbek kozt az Early Phases of Star Forma-
tion Key Programme részeként Herschel mérésekbdl eldallitott térképekkel
vizsgalta izolalt csillagkeletkezési felh6k szerkezetét és tulajdonsdgait[47].

Zahorecz Sarolta és Fehér Orsolya diplomamunkaikban az AKARI FIS
katalégus segitségével fiatal csillagok fizikai paramétereit modellezte[1][2].

Marton Gabor doktori dolgozataban szinindexeik és fényességiik alapjan
statisztikai vélogatassal keres fiatal csillagszerti objektumokat az AKARI és
WISE trszondék adatai kézt[9)

To6th L. Viktor és munkatarsai a Taurus Molekularis Gytiri csillagkelet-
kezésével is foglalkozott[45], illetve az ISOPHOT felmérés sordn detektdlt
hideg felhéket és magokat[46]. Ezeknek is koszonhetéen kapott meghivést
a Galactic Cold Core csoport munkdajaba, melynek igy a mi kutatdsunk is

része.
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3. Adatok

Fiatal csillagok és a kornyezetiikben lathatd gaz és por megfigyelése féleg
optikai, infravoros, szubmilliméteres és radidtartomanyban lehetséges. Mun-
kank soran tobb ilyen projekt adatait is haszndltuk, az alabbiakban ezek

rovid bemutatasa kovetkezik.

3.1. Egboltfelmérések lathato és infravoros tartomany-

ban

Az elmult évtizedekben tobb infravoros égboltfelmérés is zajlott. Adatgytij-
tésiinkoz felhasznaltuk az TRAS[12] miithold adatait, mely az elsé infravords
tartomanyu teljes égbolt megfigyelést szolgaltatta 1983-ban. Valamint fel-
hasznaltuk a Spitzer[11] firteleszkép (2003-2009) méréseit és a 2MASS[10]
(1997-2001) képeit. Mind koziil a 2MASS mérés fedte le legjobban a lathaté
égboltot. Az IRAS[12] 12 pm-t6l 100 pm-ig, a Spitzer[11] ami 3,6 pum-t6l 160
pm-ig, A 2MASS[10] a kozeli infravérésben J H és K sziirokkel mért. A mun-
kénk kiinduldsat jelenté valogatds alapjait (lasd 2.6 Statisztikus vélogatas
fejezet) az AKARI[15] és WISE[20] {irobszervatériumok mérései adtak, a
tovabbiakban majd ezekkel foglalkozunk részletesebben.

Ezenfeliil sziikségiink volt még a lathaté tartomanyokban késziilt mérési
adatokra is. Ilyen adatok katalégusa az USNO-B1[13] és a NOMAD][14] ka-

talogusok.

3.2. Az AKARI és WISE trobszervatériumok

Az AKARI mitholdat 2006-ban a JAXA (Japan Aerospace Exploration Agen-
cy) bocsétotta fel. A mitholdon megtaldlhaté egy kozép (IRC, Infrared

Camera)[17] és egy tavoli infravorésben (FIS, Far-Infrared Surveyor)[16] ér-
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zékeny kamera is. Az elobbi 9um és 18 um-en, utobbi 65um, 90um, 140um, és
160pm-en mér. Minden AKARI mérésnek van egy ugynevezett quality flag-
je, ami azt jelzi, milyen mindségii volt a mérés. Ha az érték 0, akkor azon a
hullamhosszon nem észleltek forrast, 1-es flag jelzi, hogy csak felsé korlatos
az adat, 2-es, hogy megerositett forrds, 3-as pedig hogy nagyon jé minoségii.
Bo6vebb informécidért hivatkozunk Fehér Orsolya és Lisztes Moénika , Fiatal
csillagok modellezése az Orion-kédben az AKARI/FIS katal6gus és archiv
katalégusok alapjan” c¢im{i TDK dolgozatara [18].

A WISE (Wide-field Infrared Survey Explorer)[20][21] miiholdat 2009 de-
cember 14.-én 16tte fel a NASA. 4 hullimhosszon mért az eszkoz, 3,4um
(W1), 4,6pm (W2), 12um (W3) és 22um-en (W4). A 40cm-es kriogén hiitésii
taveso, a 413 napos miikodése alatt 6240-szer keriilte meg a Foldet, és tobb,
mint 500 millié6 objektumrdl készitett felvételt, amely 18240 képen talalha-
t6. A felmérésbol 2 kataldgust publikaltak. Az elsét 2011-ben [22] (t&bb,
mint 2,5 millié objektumot tartalmazott), a masodikat 2012-ben [21], mely
a végleges 563 921 584 darab objektumot tartalmazta.
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3.3. Planck és Herschel tirobszervatoriumok

Az Eurdpai Uriigynokség (ESA, European Space Agency) 2009 majus 14.-én
felbocsatotta a Planck miiholdat|23], a Herschel {irtdvesével egyiitt a Foldtol
1,5 millié km-es tavolsdgba,az 1.2 Lagrange-pontba. A Planck miihold radié-
tartomanyban észlel, és f6 feladata a kozmikus hattérsugarzas irany szerinti
tanulméanyozasa. Emiatt a miihold képes a csillagkozi gaz és porfelhok hideg
magjait is mérni, amik szintén sugaroznak a radidtartomanyban. Az eszkozt
kriogenikus hiitéssel lattak el, ami 20 K-re hiiti a tavesovet. A mithold mérési
tartomanya 350um-t6l egészen 10 mm-ig terjed (frekvenciaban 30-857 GHz).
Ezen mérési tartomanyban 2 aleszkoz mér, a egyik az LFI (Low Frequency
Instrument)[24] 30-70GHz-ig 3 savban észlel(30, 44 és 7T0GHz), a madsik a
HFI (High Frequency Instrument) 100-857GHz-ig 6 savban észlel (100, 143,
217, 353, 545 és 857GHz)[25].

A Herschel tirobszervartériumot [26] a Planck-kal egytitt 16tték fel. A
Herschel infravoros taveso egy 3,5 méteres fotiikrii Cassegrain taveso, mely
55-671um kozotti tartomanyban észlel. A tavesé 3 eszkozt is tartalmaz.
A PACS (Photodetector Array Camera and Spectrometer)[27] fotédetektor
és alacsony és kozepes felbontési spektrométert, a SPIRE (Spectral and
Photometric Imaging REceiver)[28] alacsony és kozepes felbontésu spektro-
fotémétert, és a HIFI (Heterodyne Instrument for the Far Infrared)[29] nagy
felbontasu spektrométert. A mérési tartomanyéaban 6 savban tud igy észlelni,
rendre 70, 100, 160, 250, 350, és 500um-en. A PACS és SPIRE egymast

kiegészitve észlel, mig a HIFT kiilon észleléseket végez.
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4. Adatfeldolgozas

4.1. Elokészuletek

A kutatdsunk soran olyan pontforrasokkal dolgoztunk, melyeket a Marton
Gébor éltal irt valogatd algoritmus kivéalasztott (1dsd 2.6-os fejezet), mint le-
hetséges YSO (Young Stellar Object, azaz fiatal csillagszerti objektum), vala-
mint ezt kiegészitve vizsgaltunk minden olyan pontforrast, melyek a vizsgalt
mezokon belil 2 db minimum 2-es mindségii AKARI-FIS fluxussal rendel-
keztek (ldsd. 3.2-es fejezet).

A kutatas soran az Osszes vizsgalt mezére megkaptuk Marton Gabortol az
altala potenciélisan fiatal csillagnak kivélogatott objektumok listajat (tovab-
biakban statisztikai vélogatés lista). Ezt mi kiegészitettiik az adott teriileten
talalhato elegendd jo fluxusminoséggel rendelkez6 AKARI forrasokkal, ami-
ket a valogatds nem jelolt meg YSO-nak. A kiegészités soran az Aladin[30]
nevi szoftvert hasznaltunk. A programba betoltottiik a vizsgalt felh 2MASS
K savban késziilt képét, majd erre a teriiletre lekértiik az 6sszes AKARI-FIS
forrast. Ezek utan létrejott egy tablazat mely tartalmazta a teriilet Osszes
olyan forrasat amit az AKARI miihold tavoli infravorosben észlelt. Mi ebbdl
a listabdl kivdlogattuk a a megfelel6en jo fluxusmindséggel rendelkezé pont-
forrasokat, majd ezt a téblazatot elmentettiik (tovdbbiakban AKARI-FIS
lista).
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4. dbra. Az Aladin programba betoltott 2MASS katalégusbeli K savban
késziilt kép az adatkereséshez lekérdezett katalogusokkal az IRAS 17571-1834
jelil kornyezetében. A kezel6feliileten jobbra latszanak a katalogusok nevei.

A teriilet kb. 50”x50” nagysagu, ezen kerestiink asszocialtathaté adatokat.

4.2. Adatgytjtés

A potencidlis fiatal csillag listakon 1évé minden egyes forrasunkhoz kellett ke-
resni mas hulldmhosszakon mért értékeket, a spektrélis enerigaeloszlas diag-
ramjuk (SED) elkészitéséhez. A Vizier[31] adatbaziskezelé program segitségé-
vel kértiik le ezen adatokat. Mivel tobb kiillonbozé mérésrol van szo, ezért

valoszintisitheto, hogy a koordinatakban pontatlansdgok lesznek, példaul az
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AKARI mithold beam mérete 40”, az IRAS miiholdé pedig nagyobb, mint
60”. Tehat minden keresésnél a meglévé AKARI illetve WISE koordinatak
koriil megegyezés alapjan 40”-es teriiletben vizsgalodtunk. A feladat az volt,
hogy a lehetd legktzelebbi, jonak tiind adatot asszocialtassuk a forrasunkkal.
A jénak tin6 azt jelenti, hogy tobb mérésnél is volt, hogy 1-2 hullamhosszon
atfedtek az adatok, igy volt olyan fluxus vagy magnitido adatunk, amiknek
meg kellett egyeznie, mind a ketté mérésben.

A forrasaink asszocidlt adatait egy tablazatban taroltuk. A téablazat tar-
talmaz olyan adatokat, amikre még nem volt sziikség, de a kozeljovoben
lezajlé kutatashoz mar azok is sziikségesek. Errdl a kitekintés részben irtunk
kicsit részletesebben. A kiilonb6z6 mérések nem egységesen kezelik az objek-
tumok fényességét, igy hol magnitidé hol fluxusmértékegység (mJy) értékek
szerepeltek. A magnituddét a kovetkezé képlet segitségével valtottuk at Jy-re:

mag

F,=F, 10" 2% (2)

, ahol Fy az adott hullimhosszi 0 magnitidéhoz tartozé fluxus[32], mag
pedig az adott hullamhosszon mért magnitiudoérték.

A forrasainkat nem csak Vizier adatbazisban kerestiik meg, hanem az
Aladin szoftverben is megnéztiik. Itt hattérnek a 2MASS K savi kozeli inf-
ravoros képét betoltve kizarhatjuk a kiterjedt forrasokat, valamint a kettos
és tobbes rendszereket. Fzen feliil minden forrast megpréobaltunk megkeresni
a Simbad[33] nevii adatbazisban, mely tartalmazza azon azonositott forrasok
listajat, amirdl valamilyen referencia adatunk, neviink van. A mi kutatasunk
soran a forrasaink elenyészo része volt megtalalhaté itt, mint azonositott fia-
tal objektum, ami azt jelenti, hogy az altalunk vizsgédlt pontforrasok 90-95%-
a egy uUjabb azonositott fiatal csillag. Amennyiben rendelkeztiink Simbad-
beli adattal, feljegyeztiik a nevét (mivel akkor az objektumnak ez a hivatalos

neve), valamint a tipuséat. Ilyen tipus lehetett példaul, hogy ,,IR” azaz inf-
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ravoros forrds, vagy ,,Radio source”, azaz radié forras.

4.3. Spektralis energiaeloszlas diagramok

Most, hogy elkésziilt az adattablank a kovetkezo feladat az adatainkbol
spektralis energiaeloszlds diagramokat (tovabbiakban SED), késziteni. Erre
az IDL szoftvert hasznaltuk. Készitettiink egy vezérloprogramot, aminek
megadtunk 2 bemeneti fajlt (egy névlistdt, és egy adattdblat) melybél az
IDL elkészitette az adott teriileten levd forrdsaink SED-jeit. A program a
névlistabdl vette ki a forrds nevét (a mar korabban ismert forrdsnél a refe-
rencia nevet, vagy ha ez nem volt a WISE illetve AKARI azonositét). Az 5.
abran lathaté egy ilyen SED.
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5. dbra. A J180018.49-185222.1 WISE objektum IDL &ltal készitett SED-je.
A vizszintes tengelyen a hulldmhossz szerepel, a fiiggdleges tengelyen pedig a
fluxus. Jelolés: a teli korok fiiggéleges vonallal jelentik a megbizhaté fluxust

hibaval, a haromszogek a felsé korlatos adatokat.

4.4. Klasszifikacié és modellezés

Az elkésziilt SED képek alapjan megadhaté az objektumok Lada-féle klasszi-
fikdciés osztédlya[3]. A klasszifikdciét kézileg végeztiik el, az egzakt algorit-

mus szerinti osztalyozas a kozeljovoben fog megtorténni. Egy érdekesnek
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vélt mezébol (G10.204-2.39-s nevii) kivélasztottunk 15 objektumot, melyekre
elég sok jo mindségli adatunk volt. Ezekre elvégeztiik a Robitaille-féle mo-

dellezést, hogy megbecsiilhessiik a fiatal csillagok fizikai paramétereit.

4.5. Oszlopsiiriiség eloszlas

A Mika J. Juvela altal készitett python program segitségével eléallithato
a Herschel-SPIRE 160-500pm-es képek 200pum-en mérhet6 emisszios illetve
hémérséklet térképe. Ennek a programnak a rovid magyar nyelvii hasznalati
leirasa megtalalhaté a kitekintés fejezetben. Erre példa a 6. és 7. abra, ami

a G10.204-2.39-es teriilet képe:
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6. dbra. A G10.20+2.39-es teriilet hémérséklet térképe. A jobb szélen levd
szinkédtablazat a Kelvinben mért homérsékletet mutatja. A tengelyeken a

program altal krealt lokalis koordinatak vannak.

Jol megfigyelhet6 a felh6 fonalas szerkezete. Lathatd, hogy a fonalak hi-

degebbek és stirtibbek a kornyezo részeknél.
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7. abra. A G10.20+2.39-es teriilet 200um-es emissziés térképe. Jobb szélen a
szinkédtablazat az intenzitast mutatja. A tengelyeken a program &ltal krealt

lokalis koordinatak vannak.
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5. Eredmények

5.1. Fiatal csillagok

Munkénk sordan a Galactic Cold Core csoport &ltal kivalasztott 108 da-
rab felh6 koziil 66 darab adatait hasznéltuk fel a statisztikédk elkészitéséhez
(6sszesen 1020 darab forrds). Ezek koziil 29 darab clump fiatal forrasairdl
mi gyijtottiink adatokat a 4.2 fejezetben leirtak szerint. Az aldbbi harom
tablazat foglalja Ossze a vizsgalt teriileteken a forrasok eloszlasat. Félkovér
betiik jelolik az altalunk feldolgozott teriileteket. Koztes osztalyokba abban
az esetben soroltunk egy csillagot, mikor nem volt elég rendelkezésre allé
adatpont az egyértelmii klasszifikdciéhoz (pl. hidnyoztak tavoli infravorosben
mért fluxusok). Ezek nem alkotnak 6nallé tipust, csak bizonytalan, hogy me-

lyikhez tartoznak.

Feldolgozott teriiletek

Viszgalt teriiletek szama 66

YSO-t nem tartlamzo teriilet 7

Osszes forras széma 1020

Fiatalnak azonositottak széama | 873

Class0 objektum 2
Class0/1 objektum 4
Classl objektum 3
Classl/II objektum 265
ClasslI objektum 532
ClasslII/III objektum 38
ClasslII objektum 29

1. tablazat.
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Clump ID Elemzett | Fiatal || Clump ID Elemzett | Fiatal
G227.95-2.98-1 1 1 (G150.47+3.93-1 3 2
(G210.90-36.55-1 5 2 (G149.6743.56-1 7 3
(G219.36-9.71-1 50 30 G93.2149.55 0 0
(G219.29-9.25-1 101 71 G95.76+8.17-1 3 3
V31 8439 1 1 (G116.08-2.40-1 24 23
G4.184-35.79 0 0 G98.004-8.75-1 66 66
G21.26+12.11 2 0 V31 2953 12 12
V31 0037 1 1 G105.574+10.39-1 222 207
G205.06-6.04-1 1 1 G132.1248.95-1 10 7
G203.42-8.29-1 0 0 V31 1119 1 1
(G198.58-9.10 19 10 G115.9349.47 1 1
(G159.23-34.51-1 12 5 G130.37+11.26 65 53
V31 5735 10 10 G110.80+14.16-1 2 2
G173.43-5.44-1 1 0 V31 0097 0 0
G70.10-1.69-1 123 123 (G202.23-3.38 6 )
v31 7420 shift 35 27 G215.37-3.04 5 4
(G155.80-14.24-1 9 4 G216.76-2.58 6 6
V31 7583 0 0 G2.834+21.91 0 0
(G164.71-5.64-1 3 2 G10.204-2.39 54 54
V31 7488 ) 4 G37.4943.03 6 6
(89.65-7.02-1 10 6 G37.9142.18 15 15
G159.34+11.21-1 1 1 G110.62-12.49-1 5 5
G92.04+3.93 45 44 G344.7747.58 1 1
G154.08+5.23 0 0 G0.49+11-38-1 5 0
V31 2453 3 2 G3.724-21.02-1 3 3
2. tablazat.
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Clump ID Elemzett | Fiatal
G25.8646.22 4 2
G62.16-2.92 5 5
G92.63-10.43-1 3 1
G94.1546.50-1 4 4
G108.28+16.68 3 2
G255.33-4.88 5 5
G265.04+6.08-1 2 2
G271.06+4.84-1 4 4
G298.31-13.05 1 1
G315.88-21.44 2 2
G320.84+5.09 13 9
G332.7046.77-1 5 5
G341.18+6.51 2 2
(G188.24-12.97-1 1 0
G189.51-10.41-1 2 1
G212.07-15.21-1 4 4
3. tablazat.
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Az adatsor teljességét mutatja, hogy kiilonb6z6 hullamhosszakon mi volt a
legkisebb mért fluxus vagy magnitidod, amit felhasznaltunk. Ertelemszeriien
az ennél halvanyabb forrasok kimaradhattak a vizsgalatbol. A hullamhosszan-

kénti minimalis fluxusokat az alabbi tablazat mutatja.

Hulldmhossz | Min. flux./mag Hullamhossz Min. flux./mag
B (0,4372um) 9,618mag 2MASS J (1,235um) 3,815mag
V (0,5493um) 9,477Tmag 2MASS H (1,662um) 2,662mag
R (0,6527um) 9,4mag 2MASS K (2,159um) 2,022mag
I (0,7891um) 9,34mag WISE W1 (3,35um) 2,401mag
Spitzer 3,6um 7,076mag WISE W2 (4,60um) 1,734mag
Spitzer 4,8um 6,716mag WISE W3 (11,56m) 0,724mag
Spitzer 5,6um 6,35mag WISE W4 (22,1um) -0,079mag
Spitzer 8um 5,606mag AKARI 9um 0,1374Jy
Spitzer 24um 3,24mag AKARI 18um 0,1016Jy
IRAS 12um 0,03576Jy AKARI 65um 0,08445Jy
IRAS 25um 0,07095Jy AKARI 90pm 0,5343Jy
IRAS 60um 0,2399Jy AKARI 140pm 0,159Jy
IRAS 100um 1,31y AKARI 160um 0,2886Jy

4. tablazat. Kutatasunk hatarmagnitiddi illetve hatérfluxusai.[32][20][15][11]

Az Osszes fiatal forrast klasszifikaltuk Lada et al. (1987) mddszere szerint

(b&vebben lasd 2.3. fejezet). A spektréltipus szerinti eloszldst az aldbbi

hisztogram mutatja.
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8. dbra. A YSO-k Lada-osztalyok szerinti eloszldsa a teljes mintan. A jobb
lathatosag érdekében logaritmikus skalan, mivel igy jobban latszodnak a
kisebb elemszamu osztalyok, mert ketté és fél nagysagrend a kiilonbség a

legnépesebb és a legszegényebb osztalyok kozott.

5.2. A G10.204-2.39-es felho vizsgalata

Munkéank szemléletesebb bemutatdsa céljabdl az Osszes feldolgozott terii-
let koziil kivalasztottuk a (G10.204-2.39-es clumpot, melynek oszlopsiiriiség
és homérséklet térképein abrazoltuk a detektalt fiatal forrasok eloszlasat.
Ebben a csomodsodasban kelléen sok forrast taldltunk demonstralé abrak
készitéséhez, illetve bizonyos forrasok spektrélis energiaeloszlasat a Robitaille-
féle modellekkel illeszteni is tudtuk, mert elég sok adatponttal rendelkeztiink

roluk.
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Darabszam

G10.20+2.39-s mez0 klasszifikalasa
Lada osztaly Darabszam
Class I 15

Class I/11 9

Class 11 28

Class II/II1 2

5. tablazat.

A G10.20+2.36-s terulet csillageloszlasa

30
25
20

15

0 I

Class0 Class0/1 Classl ClassI/II ClassII ClassII/II ClassIII

Lada osztaly

9. abra. A G10.20+2.39-s mez6 Lada-osztalyok szerinti eloszlasa
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10. dbra. A G10.20+2.39-es mez6 200pm-en mért emisszios abraja a klasszi-
fikalt objektumokkal. A kor Classl, a rombusz Classl/II, kereszt Classll, és
a négyszog CasslI/III osztalyokat jelenti. Az dbra a SAOImage DS9 v.7.0.2

programmal késziilt.[36]

Megfigyelhetd, hogy a forrasok a kornyezetiikhoz képest strtibb és hi-
degebb régidkban jelennek meg (részletesebben lasd 2.1 és 2.2 fejezet), és
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11. dbra. A G10.2042.39-es mez6 homérsékleti abraja a klasszifikalt objek-
tumokkal. A kor Classl, a rombusz Classl/II, kereszt Classll, és a négyszog
CasslI/IIT osztélyokat jelenti. Az dbra a SAOImage DS9 v.7.0.2 programmal
késziilt.[36]

az is latszik, hogy a keleti régiéban talalhato sok forrdsos teriileten maga-
sabb a hémérséklet a kornyezethez képest, ami valdszintileg a fiatal csillagok

sugarzasa miatt van.
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12. dbra. A G10.20+2.39-es mez6 oszlopsiirtiség abrdja a klasszifikalt objek-
tumokkal. A kor Classl, a rombusz Classl/II, kereszt Classll, és a négyszog
CasslI/IIT osztélyokat jelenti. Az abra a SAOImage DS9 v.7.0.2 programmal
késziilt.[36]

Az is latszik, hogy ennek a keleti nagy csillagstiriiségti teriiletnek bel-
sejében a legstiriibb részen vannak a legfiatalabb forrasok (Class I), kifele
haladva pedig a kés6bbi fazisokban 1évok (Class II). A k6zéps6 régidban a

YSO-k sorban, valészintileg egy filamentum mentén helyezkednek el.

Az ezen a tertileten talalhaté forrasokrdl gyuijtott adataink egy részét szin-
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tén szemlélteto jelleggel az alabbi, 6. tablazat tartalmazza. Ilyen adattablat

készitettiink minden altalunk feldolgozott tertiletrdl.

No Ra Dec Obj. Név J H K
1 1269,7977 | -18,9825 | 1759115-185857 | 14,775 | 13,999 | 13,887
2 | 269,9458 | -18,9407 | 1759470-185627 | 16,589 | 14,103 | 12,074
3 | 270,0377 | -18,9319 | 1800091-185555 | 16,109 | 14,648 | 13,836
4 | 269,9811 | -18,9297 | 1759555-185547 | 15,077 | 13,436 | 12,637
5 |269,7723 | -18,8914 | PN G010.2+02.4 | 11,287 | 9,88 | 9,364

W1 | W2 | W3 | W4 A65 A90 A140 | A160
1,37E+000 | 1,63E+000 | 10,81 | 14,67
9,88 | 9,147 | 7,410 | 4,552 | 1,01E-002 | 2,60E-+000 | 8,849 | 18,98
4,48E+000 | 23,16 | 15,44
2,48E+000 | 2,05E+000 | 13.00
9,039 | 9,138 | 8,110 | 6,233 | 3,12E+000 | 1,42E+000 | 6,395 | 2,206

6. tablazat. A G10.20+2.39-es mez6 adattdablajanak részlete. A JHK a
2MASS kiilonb6z6 infravoros szinei, a W1-W4-ig a WISE 4 hullamhosszanak
adatai, mig az A65-A160-ig az AKARI-FIS 4 hullamhosszi adatai vannak a
tablazatban. Ezenfeliil persze mas hullimhosszakat is hasznéltunk (példdul:

lathaté szinek), feltéve, ha voltak ilyenek.
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A teriileten talalhaté 54 forras koziil 15 db-nal volt varhatd, hogy jol
modellezhetd, igy ennyit modelleztiink a Robitaille-féle Online SED Fitting
Toollal (bévebben lasd 2. fejezet), 4m csak 9 esetben volt elfogadhaté az
illesztés. A melléklet tartalmazza az illesztésekkel kapott abrakat.

A 7. tablazat tartalmazza az illesztésekbol nyert fizikai paramétereket

alsé és felsd korlattal.

Azonosité Kor[év] Tomeg[Mg)] | Homérséklet[K]
J175933.23-190406.9 | 345300475535 | 0,528507571, | 3808, 530556
J175931.25-185202.5 | 8665600355550 | 1,1944770%1 | 4508, 132081
PN G010.2402.4 10768022932° | 0,366101a0 | 3527, Tasss
1759470-185627 347280347280 | 0,319%37 3414, 53,14
J175859.26-184157.5 | 24583008195200 | 2,96197 505 | 7902, 255077
IRAS 17571-1834 1672000457390 | 1,173407500s | 4383.838508
J180018.49-185222.1 | 52319052319 | 1,05795s | 4289, 2585
1800208-185202 8L107980%% | 6,45297755, | 4615, 33050
1758378-185032 20000020999 | 0,4589)5153 | 3701, 635005
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Azonosité Sugér|Re] Maiso[Mo) Akkréciés réta| Mg \év]
J175933.23-190406.9 | 3,769510;7 | 196,86.001 | 3,9472-1078 jf;ggijgifo
J175931.25-185202.5 | 13776150 | 232,50%ms | 2,6281- 1079 2681207
PN G010.2+02.4 3,318754% | 10,7037 | 6,5146- 10710 P10
1759470-185627 2,69085 6008 | 0, 4508195 12081 | 5,4897 - 10712 g;jgg;;}g:iz
J175859.26-184157.5 | 4, 387705008 | 15,411955687 | 1,8155- 1072 1977107
TRAS 17571-1834 2,2848 5 | 12,75473500 | 3,1752- 10710 20007
J180018.49-185222.1 | 3,6058300es | 1022, 9%s0, | 7,2879-107% 152107
1800208-185202 24,8195575 | 186,83330% | 1,8056-107° f;gggg;;g:i

1758378-185032 3,5565 28 | 120,3139517 | 1,7136- 108 1TH010T

1,3053-10—10

Azonositd

Diszk bels6 sugara[AU]

Diszk kiils6 sugara[AU]

J175933.23-190406.9

0, 469787 39002

155, 371074

J175931.25-185202.5

0, 245430 13550

2388, 250026

PN G010.24-02.4

0, 0810610 555815

71,3715 %0

1759470-185627

5, 63832 s

965, 1690210

J175859.26-184157.5

1, 2535 3070

99, 35759 307

IRAS 17571-1834

53,604
53, 604387911

92, 1819514

J180018.49-185222.1

0, 133570 011105

2771,7
2771, 732,779

1800208-185202

34,674
1, 06530 35148

544,02
93,6984 4062

1758378-185032

82,0023 60

104, 921016

7. tablazat.

A téblézatban lathaték a modellezett 9 YSO becsiilt fizikai

paraméterei: A koruk, tomegiik, felszini homérsékletiik, sugaruk, a diszkiik

tomege, és az diszk akkréciés ratdja a csillagba. A f6 szam a legjobb modell

eredménye, de fel van tiintetve a kovetkezd 9 modellben kapott maximalis és

minimalis érték is.
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A modellezett forrasok koziil 2 db mar kordbbrdél ismert volt.
PN G010.2402.4:
Két cikk foglalkozott ezzel a forrassal. Az els6 cikk 2011-bol egy atfogd radié-
felmérés volt, melyben ezt az objektumot észlelték, és lehetséges galaktikus
nebuldnak soroltak be.[35] A masik cikk 2012-b8l Osszevetette az IRAS és
AKARI felvételeket és az objektum koriil filamentumokat fedeztek fel.[34]

Mi most ezt a forrast fiatal csillagnak azonositottuk, és megal-

lapitottuk, hogy kozel Naptomegii és koriilbeliil szazezer éves.

TRAS 17571-1834:

Errol a forrdsrol eddig csak azt tudtuk, hogy észlelt infravoros forras.
Mi most ezt a forrast fiatal csillagnak azonositottuk, és megal-

lapitottuk, hogy tomege nagyjabdl a Napéval egyezik meg, és kora

1,5 millié év koriil lehet.
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6. Diszkusszid

6.1. Fiatal csillag tartalom

A tablazatokbol jol lathatd, hogy a felhok fiatal csillag tartalma nagyon
kiilonbozo6 lehet. Van olyan clump, ahol nem talaltunk fiatal objektumot az
adott valogatasi metddus szerint, de van olyan is, ahol tobb szaz YSO volt
(pl. 207 db a G105.57+10.39-s mezo6n). Atlagosan 13,22 db YSO jut egy
teriiletre. Ha kizarjuk azt a 7 felh6t, ahol nem talaltunk fiatal forrast, akkor
14,8 db-ra modosul az atlag. Az adatok szérasa 32,05, ami az atlagos csil-
lag tartalom tobb, mint kétszerese. A nagy szoras azt tamasztja ald, hogy
a felhomagok és csomoék sajat fizikai paraméterei nagyban befolydsoljdk a
csillagképzodést.

A vizsgalt fiatal csillagok koziil a legtobb Class Il-es osztalyba esik. Ez
azt igazolja, hogy az ehhez a csoporthoz tartozé fejlodési fazisban tébb idot
toltenek a YSO-k, mint a tobbiben. Azonban fontos megemliteni, hogy a
statisztikus valogatashoz hasznalt katalogusok eleve megnehezitették a korai,
Class 0-s objektumok megtalalasat, mert a kozép infravorosben méré WISE
mithold adataibdél nagysagrendekkel tobb van, mint a tavoli infravorosben
mért AKARI adatokbdl, a Class 0 pedig definicié szerint csak 10um folott
latszik, és a SED-je tavoli infravordsben tetozik. Mindenesetre elmondhato,
hogy Class Il-es objektumbdl 8-12-szer tobb volt, mint Class [1I-ashdl, igy a
mintan igazolhaté a 2.3-as szakaszban vazolt elmélet.

A valogato eljaras kis szennyezettségét mutatja, hogy a vizsgéalt 1020
objektum koziil, 893 forrds szarmazott az algoritmusbodl, és ezek kozil 831
csillag bizonyult ténylegesen fiatalnak, azaz a Marton Gabor édltal hasznalt

mechanizmusnak 7% alatt maradt a hibéja.
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6.2. A G10.2042.39-es mez6 adatainak elemzése

Ebben a mezében az atlagosnal nagyobb szdmban talaltunk fiatalabb (Class
I-es) csillagot, igy arra lehet kovetkeztetni, hogy ebben a felhében csak a
kozelmultban indulhatott be a csillagképzodés. Az oszlopstiriiség és hémér-
séklet térképek alapjan igazolhatd az, hogy a felhdkben a stirtibb, hidegebb
teriileteken keletkeznek a csillagok. A nagy stiriiség oka, hogy a gravitacios
kollapszus, csak egy kritikus strtiség folott inditja be a csillagok képzodését.
A hideg oka pedig az, hogy a stirlibb részekre kevésbé tud a kiilsé sugarzas
bejutni, és igy felmelegiteni azt, valamint a hiilés annal hatékonyabb, minél
stirtibb a kozeg (lasd hilési fliggvény[1]). Kutatasunk egyik célja a jovében
a tobbi jelenleg felmért tertilet oszlopstiriiség térképeinek segitségével meg-
becsiilni a csillagképzodéshez sziikséges kritikus oszlopstiriiséget.

A jél modellezett 9 objektum fizikai paramétereibdl kideriil, hogy a Lada-
féle I. osztalybdl a I1. osztalyba torténd atmenet valahol 1 milli6 éves kor kortil
torténik. A modellezett csillagaink dtlagos tomege 1,6126 M, de mivel vagy
egy kiugréan nagy objektum (6,4529 M), ezért a széras 1,375 M. Ezen
objektum nélkiil az atlagos tomeg 1,008 M. Azaz a Nappal megegyezo kez-
deti tomegtiek az ezen felhében most megtalalt csillagok. Eszerint a 9 forras
koziil csak 1 nagytomegi csillag keletkezett. A felszini homérsékletek atlaga
is errdl a tényrdl tanuskodik, amely 4461 Kelvin, és az atlagos eltérés ettol
csak 809 Kelvin. A csillagok sugardra is kozel azonos értékek jottek ki (1-4
Ry), kivétel az 6rids csillag, melynek sugara 24,819 R, de ha 6t kivessziik,
akkor az &atlagos csillagsugar 3,12 R, melynek szérasa 0,96 R. Erdekes,
hogy miként lehet egy naptomegii csillag 3-szor nagyobb a mi Napunkndl.

A diszkek fizikai paraméterekben tobb nagysagrendi kiilonbségek van-
nak. Ez magyarazhaté egyrészt a kiilonbozo életkorokkal, mésrészt a diszk

paraméterei sokkal érzékenyebbek a kozponti objektum tulajdonsagaira.
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7. Osszefoglalés

Munkéank tobb részre volt oszthatd. Elészor sziikségiink volt az adott tertile-
teken talalhato YSO jeloltek fotometriai adataira. Ezen adatokat kiilonb6z6
adatbazisokbdl gylijtottiikk 6ssze. Munkank soran a 29 clump-bdl 319 ob-
jektumra végeztiik el az adatgytijtést, és 25 féle hullamhosszrél (0,437 um-
t6l 160pum-ig) probaltunk adatokhoz jutni. A kapott adatsorbdl ezutan
elkészitettiik az objektumok spektralis energiaeloszlas diagramjait, ami alap-
jan eldontottiik az eddig besorolatlan forrasokrol, hogy fiatal csillagok vagy
mas égitestek. Ha fiatal csillagnak bizonyultak a spektralis energiaelszlasuk
alapjan un. Lada-féle osztalyokba soroltuk oket. A sajat felhdinket kiegészitve
a statisztikakat 66 darabra készitettiik el. A 66 clump 1020 YSO jeloltjébol
873 bizonyult ténylegesen fiatalnak. Legnagyobb szamban ClassII-es tipusit
talaltunk, viszont Class 0-s csak 2-6 db volt. Ennek oka a vélogatasban
keresendo, altalaban megkoveteltiik, hogy mért WISE adatuk legyen az ob-
jektumainknak, ami kizarja a Class 0 YSO-kat. Ennek a megkotésnek az
oka, hogy nagysagrendekkel tobb WISE forrasunk van, mint AKARI.

A kovetkez6 fazisban egy nagy szamu és valtozatos fiatal csillagpopulaci-
6val rendelkez6 teriiletre (G10.204-2.39) elkészitettiik az oszlopsiirtiség és
hémérséklet térképeket. Majd ezen térképeken megvizsgalva az altalunk
klasszifikalt objektumok elhelyezkedését, igazolni tudtuk, hogy a felhoben
a hidegebb és siirlibb helyeken van aktiv csillagképzodés.

A kivélasztott teriileten becslést adtunk az elég sok hullimhosszon meg-
mért fiatal csillagok fizikai paramétereire a Robitaille-féle modellezési eljarassal.
A teriileten talalhato 54 fiatal forras koziil 9-re jol illeszkedd modellt talaltunk.
Ezekbdl megbecsiiltitk az objektumok relevans fizikai paramétereit, példaul

a tomegiiket, életkorukat, akkréciés ratajukat.
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A két korabban mar ismert objektum adatait Osszevetettilk a mostani
eredményekkel, mely révén pontositani tudtuk az eddigi ismereteket. Fontos
még megemliteni, hogy nem talaltunk a mostani adatainknak ellentmondé
allitast a 2 objektum eddig ismert tulajdonsidgaiban, igy valdszintisitheto,

hogy helyesek a mostani eredmények.
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8. Kitekintés

8.1. A kutatashoz kapcsolédé informacidk

2012.12.12-t61 10 napon keresztiil az effelsbergi 100 méteres mozgathato radio-
tavesével mértitk az amménia (1,1)-es és (2,2)-es dtmeneteinek vonalait 2,7
GHz koriil 100 MHz-es savszélességgel. Kozel 20 felh6 magjait illetve rész-
strukturait feltérképeztitk és a maximum helyeken hosszabb integraciéval
megmértiitk a keresett dtmenetek spektrumait 5 szigmds jel/zaj ardnnyal.
A vizsgalt teriiletek koziil 13 darab fiatal csillagait vizsgaltuk a dolgozat-
ban. A kovetkezdé honapokban az adatok részletes kalibraciéjat kovetoen
modellszamitdasokkal megbecsiiljiikk a felhémagok hémérsékletét és térfogati
stirliségét. Szemléltetd céllal csatoljuk a v31.7420-es teriilet (1,1)-es vonal
alatti tertileteibol készitett térképét, melybol a maximum intenzitasu teriilet
helyét hataroztuk meg, illetve az itt 12 perc integréciés idével megmért
(1,1)-es és (2,2)-es vonalak koriili spektrumokat. Az ammodnia molekula a
csillagkozi anyag egyik legpontosabb homéréje, sot striibb felhdkben is opti-

kailag vékony marad.
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Dec [deg]
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66.50 66.45 66.40 66.35
RA [geg]

13. abra. A v31_.7420-es mez6 oszlopstriség térképnek részlete, rajta a
mért maggal. A kontur vonal a 102 1/cm?-es oszlopstiriiségii tartomanyt

hatarolja.
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AV3I1_7420-as tertlet magjanak ammania intenzitas térkepe

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

F -0.275 —0Db5d4d4 0227 —0.41 ~0.434 4

100 = o

F =172 0.0344 —0.19 00477 —0.05024

50 |
- 0.00402 0,188 0358 0715 : 0,708  -0,0235

Dec off

00134 0.297 0671 0:364 00117
P 00991 0.289 0.24 0.3 0.138 0.0432 -2 0177 -0.282 0.0437 1
=50 - .

F0.0643  D0166 D076 G138 o152 5

L L i " | " L L | L L L L | L L L n

a —100 =200
a4 off

14. abra. A v31.7420-es mez6 magjanak ammonia térképe. Az egységek az

ammoénia vonalak vonal alatti teriileti fényességi hémérsékletben [K].
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3 W31 7420 NONE P13MMOT=XF02 O:15-DEC-2012 R:08—JAN=201

RA: 04:25:46.70 DEC: 37:06:39.0 Eq 2000.0 Offs:  -100.4 -0.3
Unknown  tau:  0.000 Tsys: 141. Time: 20. min  El: 42.2
N: 32768 10: 113043 v0:  0.000 Dv: —=3.8612E-02 LSR
FO: 23694.4950 Df: 3.0518E-03 Fi: 15.5050000
Tau=4.19 Tpeak=2.51 rms=0.28 -> 9 sigma
' ' ' T ' ' ' T ' ' ' T ' ' '
I | |
2k .
K1k J ‘ . 1
L . . . 1 . . . 1 . . . 1 A . . 1
—40 =20 0 20 40

Velocity (km/s)

15. abra. A v31.7420-es mez6 magjaban az NH3 (1,1)-es vonal spektruma

fényességi hémérsékletben [K].

43



3 W31 7420 NONE P13MMOT=XF02 O:15-DEC-2012 R:08—JAN=201

RA: 04:25:46.70 DEC: 37:06:39.0 Eq 2000.0 Offs: -100.4 -0.3
Unknown  tau:  0.000 Tsys: 141. Time: 20. min  El: 42.2

N: 16383 10: 10262.3 Y0:  0.000 Dv: =7.7133E-02 LSR
FO:  23722.6330 Df: 6.1035E-03 Fi: —12.8330000
Tpeak=0.34 rms=0.0685 —> 5.1 sigma

1 " " " T " " " T " "

05 F 5

: w@Lrpw;ﬂwwmquww\mﬂrﬁf"’ﬂh’mﬁwmww;\uww.www

—40 -20 0 20 40
Velocity (km/'s)

16. abra. A v31.7420-es mez6 magjaban az NH3 (2,2)-es vonal spektruma

fényességi hémérsékletben [K].

Rovidesen elkésziti a Galactic Cold Core kutatasi csoport a felhok Her-

schel fotometriajat is pontforrasokat keresve, igy ezekkel is ki fogjuk egésziteni

az adattablainkat. FEzaltal ijabb forrasokra, foleg Class 0-s forrasok azo-

nositasara szamitunk.

Egy kinai kutatéesoport is csillagkozi felhcket tanulmanyoz, és 39 olyan

mez$ van amit mindkettd csoport (a kinai, és a GCC) is felmért. A kozos 39

clump szerepel azon 66 felho kozott amire elkésziilt a fiatal csillagok elemzése,

melyet a rendelkezésiikre bocsatottunk, igy most a kinai kutatok a mi ada-

taink segitségével végezhetik tovabbi munkéjukat.
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8.2. Felhasznalt szoftverek

Mika Juvela python programjanak rovid, magyar nyelvi

hasznalati itmutatdja:

1. Els6 lépésben sziikséglink van tertilet SPIRE PLW, PMW és PSW

képére (fits formatumban).

2. A programhoz csatolt IDL forrasfdjlt kell futtatni (a forrasfajlban be
kell allitani az aktualis fajlneveket), hogy létrejojjenek az egységes fel-

bontasra normalt képek a teriiletrol.

3. A python programban at kell irni az aktudlis mez6 fajlneveit, majd
futtatni a programot. (Ehhez viszont rendelkezni kell a fent emlitett
3 képtipushoz tartozd filter fajlokkal is.) A program létrehozza a hémér-

séklet illetve a 200pum-en mérhet6 emisszios térképeket fits formatumban.

4. A python forrasfajl végén beallithato, hogy melyik abra jelenjen meg
a képernyon, ami itt szines lesz: T, a homérséklet, S200, az emisszids.
Ezen képeket a megjelené ablak aljan lathaté mentés gomb segitségével
akar bitkép (pl. *.bmp), vagy vonaldbra (pl. *.ps) formdtumban ment-
hetdk.
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9. Koszonetnyilvanitas

Szeretnénk megkoszonni témavezetoinknek, Téth L. Viktornak és Fehér Or-
solyanak a rengetek segitséget, id6t és tanacsot amivel hozzajarultak munkank
elkésziiléséhez.

Szeretnénk megkoszonni Zahorecz Saroltanak a munkankhoz vald érdemi
hozzajarulast, mind az adatelelemzés, mind az dbrak elkészitésében.

Halasak vagyunk Marton Gabornak az adatok el6készitésében tett ren-
getek segitségért.

Koszonettel tartozunk Lisztes Ménikanak az adatfeldolgozasban és adat-
elemzésben valo segitségért.

Ezuton szeretnénk megkoszonni Mika Juvelanak a felhdk elemzéséhez
sziikséges program atadasat, illetve a program miikodésének lefrasat.

Koszonet illeti a teljes Galactic Cold Core csoportot is, hogy a felmeriilo
kérdéseinkre valaszoltak.

Szeretnénk megkoszonni mindazoknak, akik lehetévé tették, hogy fel-
hasznalhassuk és dbrazolhassuk a fotometriai adatokat:

This research is based on observations with AKARI, a JAXA project with
the participation of ESA.

This publication makes use of data products from the Wide-field Infrared
Survey Explorer, which is a joint project of the University of California, Los
Angeles, and the Jet Propulsion Laboratory/California Institute of Techno-
logy, funded by the National Aeronautics and Space Administration.

This work is based on observations made with the Spitzer Space Telesc-
ope, which is operated by the Jet Propulsion Laboratory, California Institute
of Technology under a contract with NASA.

This work is based [in part] on observations made with the Spitzer Space

Telescope, which is operated by the Jet Propulsion Laboratory, California
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Institute of Technology under a contract with NASA.

This research has made use of the SIMBAD and VizieR database operated
at CDS, Strasbourg, France.

This research has made use of Aladin.

This publication makes use of data products from the Two Micron All
Sky Survey, which is a joint project of the University of Massachusetts and
the Infrared Processing and Analysis Center/California Institute of Techno-
logy, funded by the National Aeronautics and Space Administration and the
National Science Foundation.

This research has made use of the NASA / IPAC Infrared Science Archive,
which is operated by the Jet Propulsion Laboratory, California Institute of
Technology, under contract with the National Aeronautics and Space Admi-
nistration.

This research has made use of SAOImage DS9, developed by Smithsonian
Astrophysical Observatory.

We used the GILDAS programs. http://www.iram.fr/IRAMFR/GILDAS

Based on observations with the 100-m telescope of the MPIfR (Max-

Planck-Institut fiir Radioastronomie) at Effelsberg.
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10. Melléklet

10.1. Modellezett fiatal csillagok

Az abrékon a modellezett fiatal csillagok spektralis energiaeloszlas diagramjai
lathatoak. A teli korok fiiggoleges vonallal jelolik a jé minoségu fluxusokat
hibaval, a haromszogek pedig a felsé korlatos adatokat (hasonléan az altalunk
készitett SED-ekhez). A fekete gorbe a legjobban illeszked6 modell SED, a
sziirke gorbesereg pedig a tovabbi 9 jé modell SED-je. A szaggatott vonal a

korong nélkiili kozponti forrds modellezett sugdrzasa.
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10.2. Az altalunk készitett SED-ek:

Mivel a 319 darab kép csak jelentOs kicsinyitéssel férne itt el, ami miatt el-
veszne a informacioértékiik, ezért a képeket a internetet taroljuk.

A kovetkez6 linkek alatt megtalalhatoak a képek, osztalyonként csoportositva:
Class0 és Classl kozottiek:

http://sirius88.web.elte.hu/otdk/class01.zip

Classl-esek:
http://sirius88.web.elte.hu/otdk/class1.zip

Classl és ClasslI kozottiek:
http://sirius88.web.elte.hu/otdk/class12.zip

ClasslI-esek:
http://sirius88.web.elte.hu/otdk/class2.zip

ClasslII és ClasslIII kozottiek:
http://sirius88.web.elte.hu/otdk/class23.zip

ClassIII-asok:
http://sirius88.web.elte.hu/otdk/class3.zip

Egyéb nem YSO objektumok (galaxis vagy példaul gso):
http://sirius88.web.elte.hu/otdk/egyeb.zip

Megjegyzés: A fajlok kicsomagoldsahoz és megtekintéséhez jelszo6 sziikséges,

amely a kovetkezo: 2013otdk
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