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Abstract

This candidate thesis investigates the presence of CH3OH (methanol) in the interstellar medium sur-
rounding six young protostars: IRAS15398, CrAIRS5, CrAIRS7b, HH100IRS, HH46IRS, and ChalNa2.
Methanol is a key molecule in astrochemistry as it primarily forms through the hydrogenation of CO
(carbon monoxide) on cold dust grains, serving as a precursor to more complex organic molecules. The
aim of this study is to determine the gas-phase methanol abundance through the analysis of observational
data from the APEX radio telescope and to examine its distribution in relation to previous ice-phase
measurements.

The methodology includes spectral line analysis of ten selected rotational transitions within the fre-
quency range of 193—242 GHz. By applying Gaussian fitting to the spectral lines, integrated intensities
were calculated and used as the basis for determining column densities and excitation temperatures. The
analysis was conducted both under the assumption of local thermodynamic equilibrium (LTE) using ro-
tation diagrams, and through a non-LTE model to account for variations in excitation between different
energy levels.

The results contribute to an increased understanding of how physical parameters such as temperatu-
re and density influence the transition of methanol from ice mantles to the gas phase. By comparing the
abundances in the gas and ice phases, insights are gained into how chemical information is transported
from the initial molecular cloud to emerging planetary systems. The study also highlights challenges in
spectral line analysis, such as handling overlapping lines and atmospheric effects on measurement data.



Sammandrag

Detta kandidatarbete undersoker forekomsten av CHsOH (metanol) i den interstelldra miljon kring sex
unga protostjirnor: TRAS15398, CrAIRS5, CrAIRS7b, HH100IRS, HH46IRS och ChalNa2. Metanol ar
en nyckelmolekyl inom astrokemi da den huvudsakligen bildas genom hydrogenering av CO (kolmonoxid)
pa kalla stoftkorn och fungerar som ett forstadium till mer komplexa organiska molekyler. Syftet med
studien dr att genom analys av observationsdata fran radioteleskopet APEX bestdmma metanolhalten i
gasfas och undersoka dess fordelning i forhallande till tidigare métningar i isfas.

Metodiken omfattar spektrallinjeanalys av tio utvalda rotationsévergangar inom frekvensintervallen 193—242
GHz. Genom Gaussanpassning av spektrallinjerna har integrerade intensiteter berdknats, vilka utgjort
grunden for bestdmning av kolumntéitheter och excitationstemperaturer. Analysen har genomforts dels
under antagande om lokal termodynamisk jimvikt (LTE) med hjilp av rotationsdiagram, och dels med
en icke-LTE-modell for att ta hidnsyn till variationer i excitation mellan olika energinivéer.

Resultaten bidrar till en 6kad forstaelse for hur fysiska parametrar sasom temperatur och densitet paverkar
overgangen av metanol fran ismantlar till gasfas. Genom att jimfora gas- och isfasens halter ges insikter i
hur kemisk information transporteras fran det initiala molekylmolnet till blivande planetsystem. Studien
belyser d&ven utmaningar vid spektrallinjeanalys, sasom hantering av éverlappande linjer och atmosfarisk
paverkan pa métdata.
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1 Inledning

1.1 Syfte

Syftet med detta kandidatarbete &r att undersoka hur férekomsten av metanol varierar mellan gasfas
och isform i omgivningen kring sex olika protostjirnor, baserat pa observationer fran radioteleskopet
APEX. Genom att bestdimma metanolhalten i gasfas och jimfora dessa resultat med tidigare métningar
av metanol i is, avser studien att oka forstaelsen for samspelet mellan dessa tva faser i interstelléra miljoer.
En okad forstaelse for denna fordelning kan i sin tur ge insikt i de kemiska processer som ligger bakom
bildningen av mer komplexa organiska molekyler i rymden.

1.2 Teoretisk bakgrund
1.2.1 Stjirnors bildande och kopplingen till interstelliar kemi

I en galax finns det utrymme mellan stjéirnor som kallas det interstellira mediet (ISM) och i dessa utrym-
men finns det omraden som innehaller en blandning av atomer, molekyler och stoft. Ett sadant omrade
med gas och stoft genomgar turbulenta rorelser som ojimnt férdelar atomerna och molekylerna som vi-
dare leder till stjarnbildning (Christensen 2019). Bildandet av en stjirna &r en lang och komplex process
som kan delas in i olika faser diar den molekylira utvecklingen blir alltmer komplex.

I den forsta fasen borjar materia ackumuleras mot centrum av ett interstellért moln av gas och stoft
pa grund av de turbulenta rorelserna, se figur 1 (A). Fran borjan har dessa téita moln, dven kallade
stjarnlosa karnor, hogre densitet &n omgivningen. Detta gor att densiteten i centrum av molnet okar
samtidigt som temperaturen sjunker pa grund av att stoftet skirmar av yttre virmande stralning pa kor-
tare vaglangder och molekylerna stralar ut energi pa langre vaglingder. I denna kalla miljo fryser atomer
och molekyler fran gasfasen fast pa ytorna av stoftkornen och bildar isiga mantlar. Pa dessa ytor blir
latta vateatomer mest rorliga, vilket mojliggor kemiska reaktioner dér atomer och enklare molekyler som
CO (kolmonoxid) vidare omvandlas till mer komplexa dmnen som HyO (vatten), HoCO (formaldehyd)
och CH30OH (metanol). Stoftkornen spelar en avgorande roll da de tillhandahaller ytor dar molekyler kan
bildas, skyddar mot destruktiv stralning, katalyserar kemiska reaktioner och fungerar som kylmekanismer
i de tétaste regionerna.

A Dark cloud B Dregtellar core C Protostar
Sz 200,000 AU time Sizec 10,000 AU e #1000 $outand geare Sz 1,000 AU
D T Tauri star E Dre-main sequence star F Main sequence star

Size: 100 AU
time = up 10 a milion years trma = up 1010 millen years Size: 100 AU e = more han 10 il years Size: 50 AU

Figur 1: Hlustration av de olika stegen for stjirnbildning (Christensen 2019).

Nér densiteten i centrum blir tillrdckligt hog nar kidrnan ett tillstand dér gravitiationskrafter 6vervinner



tryckkrafter, och darmed accelererar kollapsen. I dessa kérnor, som fran detta skeende kallas pre-stelliara
kérnor som illustreras i figur 1 (B), fortsétter densiteten att 6ka. Detta sker samtidigt som temperaturen
sjunker i centrum. Den hoga densiteten och laga temperaturen orsakar att kolmonoxid i gasfas minskar da
de i sa stor utstriickning fryser pa stoftet. Det bildas #ven molekyler som NoH™ (diazenylium) och NHj
(ammoniak) som bildas mer effektivt desto mindre kolmonoxid det finns i gasfas, samt isotopiska effekter
som deuterium- respektive kvivefraktionering uppstar. Molekyler pa kornen kan frigoras genom inverkan
av stralning, men da de interstellira fotonerna inte kan trénga in i dessa téta pre-stellira kdrnorna sa
leder det till att de isiga mantlarna byggs upp till tjocka lager (Caselli och Ceccarelli 2012).

Kollapsen fortséitter och systemet gar in i den protostelldra fasen dér ett protostellirt holje som om-
ger den blivande stjdrnan. Gravitationsenergi omvandlas till stralning, vilket gor att temperaturen okar
mot centrum. Detta leder till att de frusna molekylerna pa stoftkornen far okad rorlighet och kan reagera
vidare till mer komplexa molekyler. Nar temperaturen blir tillrdckligt hog sublimerar de isiga mantlarna
och molekyler atergar till gasfas dér de kan observeras via sina rotationsspektra. Samtidigt kastas en del
materia ut fran systemet, se figur 1 (C), och nir detta materia kolliderar med omgivande gas uppstar
chockvagor som kan foranga bade korn och mantlar (Caselli och Ceccarelli 2012).

Det protostelldra holjet dr inte homogent utan bestar av flera kemiska zoner: en yttre zon som lik-
nar det ursprungliga molnet, en kall zon dar kolmonoxid &r utarmat och kemin liknar den i pre-stelldra
kérnor, en zon déir sublimering av metanis driver varm kolkedjekemi samt en varm zon dér vattenrika
mantlar sublimerar och komplex gasfas-kemi dominerar. Dessa kemiska signaturer anvinds for att forsta
objektets historia och fortsatta utveckling (Caselli och Ceccarelli 2012).

I nésta fas tunnas det protostelldra holjet ut och en roterande cirkumstellar skiva blir kvar, dven kal-
lad protoplanetér disk. Den protoplanetéira disken bestar huvudsakligen av gas som kan ackumuleras av
stjarnan, vilket bidrar till 6kandet av stjdrnans storlek. Vid denna tidpunkt &r stjirnan forst observerbar
och den kallas fér T Tauri-stjirna, se figur 1 (D) (Christensen 2019). I de inre delarna av disken &r
det varmt och kemiska reaktioner fortsétter att bilda nya komplexa molekyler. I de yttre delarna &r det
kallt och dédr finns majoriteten av materia. I dessa kalla delar fryser molekyler aterigen fast pa stoftkorn
och en del av den ursprungliga isiga materian fran tidigare faser kan bevaras (Caselli och Ceccarelli 2012).

Hérnést borjar stoftkornen i den cirkumstelldra skivan klumpa ihop sig genom kollisioner och de bil-
dar storre kroppar, se figur 1 (E). Dessa sa kallade planetesimaler &r byggstenar till planeter, kometer
och asteroider. Under denna process bevaras delar av de isiga mantlarna, vilket gor att tidig kemisk
information kan foéras vidare till det fiardiga planetsystemet (Caselli och Ceccarelli 2012).

Slutligen leder denna utveckling till planetbildning. De kvarvarande sma kropparna, sasom kometer och
asteroider, kan senare kollidera med unga planter. I figur 1 (F) illustreras ett slutgiltigt solsystem med
planeter. I vart eget solsystem tros sadana kollisioner ha bidragit till att leverera vatten tillsammans med
andra dmnen till den tidiga jorden, vilket mojliggjorde bildandet av hav och den sekundéira atmosfiaren
(Caselli och Ceccarelli 2012).

1.2.2 Astrokemisk dmnesbildning och metanol i interstellira mediet

Som beskrivs ovan sker bildandet av molekyler i det kalla och téta interstellira mediet (ISM), framst
genom att gasfasatomer fryser pa kalla stoftkorn och bildar ismantlar. Atomerna far en yta att motas
pa dér de reagerar och sannolikheten att atomerna och molekylerna mots blir mycket storre. Isarna
fungerar som katalytiska ytor (Boogert, Gerakines och Whittet 2015). Atomer och enkla molekyler som
H, O och C landar pa de kalla stoftkornen som &r runt 10 K. P& kornet kan atomerna vandra, tunnla
eller diffundera tills de moter en annan reaktant och det sker ytreaktion (Cuppen, Linnartz och Ioppolo
2024). Eftersom viite dr det mest férekommande grundimnet och rér sig snabbast pa ytan domineras
kemin av hydrogenering, vilket innebér successiv addering av viteatomer. Metanol anses vara en av de
viktigaste molekyler som bildas pa dessa ytor da det dr den enklaste komplexa molekylen och kan ge
béttre forstaelse for andra d&mnens kemi. Den priméra bildningsvigen fér metanol dr hydrogenering av
kolmonoxid som har frusit fast pa kornet enligt: (Giirtler m. fl. 2002)

CO - HCO -1 Hy,CO(Formaldehyd) — ™ CH30/CH,OH —H CH30H(Metanol) (1)

Denna process ér sarskilt effektiv i laga temperaturer dir viteatomer kan diffundera 6ver ytan och reagera
med kolmonoxid. Den &r extra viktig for just metanol eftersom det fungerar som ett forstadium till mer



komplexa molekyler som sockerarter och aminosyror (Caselli och Ceccarelli 2012). Det totala antalet iden-
tifierade molekyler i rymden kar sténdigt, och metanol &r en central del i den rikningen (McGuire 2022).

Metanol &r en sérskilt intressant molekyl att studera eftersom den i princip enbart bildas i isfasen.
Néarvaron av metanol runt unga protostjarnor dr darfor ett tecken pa att ismantlarna har férangats eller
desorberats pa nagot annat séitt (Boogert, Pontoppidan m.fl. 2008). Observationer av omraden diir det
bildas lagmassiva stjarnor har visat att den stora majoriteten av metanol finns bunden i is, och gas-till-
is-forhallandet #r ofta s lagt som 10~% (Perotti, Rocha m.fl. 2020). Studier har ocksé visat pa lokala
variationer: i omraden med utfloden fran protostjarnor kan halten i gasfasen 6ka avsevért pa grund av
chockvagor som frigér molekylerna fran stoftet (Perotti, Jorgensen, Fraser m. fl. 2021). Variationen mellan
olika stjarnsamlingar tyder #ven pa att den lokala stralningsmiljén och temperaturen skulle kunna spela
en betydande roll f6r hur mycket metanol som forblir i isfas jamfort med gasform (Perotti, Jorgensen,
Rocha m.{l. 2023).

Metanol dr en utmérkt indikator pa den fysikaliska och kemiska historien hos ett objekt (Carl 2024).
Eftersom molekylen har ett komplext rotationsspektrum kan den anvindas for att bestimma bade tem-
peratur och densitet i gasen runt protostjirnor (Caselli och Ceccarelli 2012). Dessutom ger jamférelsen
mellan is och gas en direkt insyn i hur material transporteras fran det interstelléra molnet till ett eventuellt
blivande planetsystem (Perotti, Rocha m. fl. 2020).

1.2.3 Kvantmekaniska 6vergangsprocesser

Molekyler i en gasansamling &r fordelade i diskreta energinivaer, dér de ldgsta energinivaerna huvudsak-
ligen dr kopplade till molekylernas rotationsrorelser. Nér en molekyl 6vergar mellan tva energinivaer sker
en fordndring i dess rotationsenergi. Det dr Gvergangar mellan dessa kvantiserade rotationsnivaer som
ger upphov till spektrallinjer i emission eller absorption, vilka kan studeras med radioastronomi (Wilson,
Rohlfs och Hiittemeister 2013).

Overgangar som sker mellan tva olika energinivaer drivs av fysikaliska processer, inklusive spontan emis-
sion (Ay), stralning i form av stimulerad emission och absorption (B-koefficienter) samt kollisionella
excitationer och de-excitationer (C-koefficienter). Balansen mellan dessa processer bestdmmer popula-
tionsfordelningen mellan energinivaerna (Carl 2024). Ett tvanivasystem som visar de processer som or-
sakar vergangar mellan energinivaerna illustreras i figur 2.

Ey
Absorption (Bis)

Spontan emjssion (Ay)

Stimulerad emission (Bay)

e - - ——————-

E,

Figur 2: Tvanivasystem med overgangar mellan tva energinivaer.

1.2.4 Spektrallinjeanalys: Gaussanpassning och integrerad intensitet

Radioastronomiska observationer mojliggor studier av molekylér gas i interstelldra miljoer genom analys
av spektrallinjer, vilka bar information om de fysikaliska och kemiska forhallandena i det observerade
objektet. Spektrallinjer erhallna fran sadana observationer uppvisar inte en ideal, odndligt smal profil,
utan férekommer med en viss linjebredd. Denna linjebreddning orsakas frimst av molekylernas termiska
rorelser, men paverkas dven av turbulens och andra storskaliga rorelser i gasen. Som en f6ljd av detta far
spektrallinjer ofta en profil som kan approximeras med en Gaussfunktion (Yamamoto 2017).



For att kvantitativt beskriva spektrallinjernas egenskaper anvinds en Gaussanpassning som innebér att
en Gaussprofil anpassas till den observerade linjen. Figur 3 visar ett exempelspektrum med den anpassade
Gausskurvan. Genom denna anpassning erhalls tre centrala linjeparametrar. Dessa dr linjecentrum (ut-
tryckt i frekvens eller hastighet, fo respektive vg), toppintensitet (Ta; Tmp) samt linjebredd (Av, FWHM).
Dessa parametrar mojliggér karakterisering av linjens form och emissionsstyrka (Yamamoto 2017).

1.4 4

A-CH30H(5 + o — 4 + o)
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Figur 3: Exempel pa en spektrallinje med anpassad Gausskurva.

Det &r inte tillrackligt att enbart analysera spektrallinjens toppintensitet. Tva linjer kan uppvisa identisk
toppintensitet samtidigt som de har olika linjebredd, vilket innebér att gasens emission pa den frekven-
sen skiljer sig at. En analys baserad enbart pa toppintensiteten kan dirfér ge en missvisande bild av
gasens egenskaper. I analysen av den emitterande gasen anvénds istéllet den integrerade intensiteten, det
vill séiga arean under spektrallinjen. Den integrerade intensiteten &r proportionell mot populationen av
antalet molekyler i den 6vre energinivan, och ddrmed mot totala antalet emitterade molekyler. Denna
storhet utgor ddrmed en central koppling mellan observerade spektrallinjer och de fysikaliska egenska-
perna hos det studerade mediet, och anvinds som grund for vidare analys, exempelvis vid konstruktion
av rotationsdiagram (Yamamoto 2017).

1.2.5 Kolumntithet

Den totala kolumntédtheten, Ni., beskriver det totala antalet molekyler per areaenhet ldngs synlinjen
och utgér ddrmed ett matt pa forekomsten av den studerade molekylen i det observerade omradet.
Genom att koppla den observerade emissionen till populationsantalet i olika energinivaer kan den totala
kolumntétheten bestdmmas fran spektrallinjedata. Den kan ddrmed uttryckas genom féljande samband:

812 Qrot (E )[ <h1/> ]1 1
Nihin — " ex ke exp| ——— ] -1 /T v)dy 2
tot C2Aul Ju P kBTex P kBTex f [Ju(Tex> - JV(Tbg)] A( ) ( )

Hér ar v frekvensen, c ar ljusets hastighet, A, dr Einsteins A-koefficient, Q.. rotationspartitionsfunktio-
nen, kg ar Boltzmanns konstant och h dr Plancks konstant. f ar fyllnadsfaktorn som beskriver hur stor
del av teleskopets insamlings-ytvinkel som utgors av kéllan. Storheten g, dr den 6vre energinivans dege-
nerationsfaktor och beskriver antalet tillgéngliga kvanttillstand. J,(Tex) och J,(Thg) &r Rayleigh-Jeans
ekvivalenta temperaturer for excitationstemperaturen respektive bakgrundsstralningen. Ty, = 2.73 K &r



temperaturen for den kosmiska bakgrundsstralningen. Ekvation 2 antar att emissionen dr optiskt tunn
samt att lokal termodynamisk jimvikt (LTE) rader (Carl 2024).

Rotationspartitionsfunktionen, Q,ot, beskriver den statistiska férdelningen av molekylen Gver alla ro-
tationsnivaer vid en viss temperatur och kan beréknas enligt ekvation 3:

T >3/2

9.375 K ®)

Qrot = Qrot(9~375 K) <

dér Qrot(9.375 K) = 19.5 &r ett kéint referensvérde for metanol (Carl 2024).

Jamfort med den totala kolumntéitheten Ny, representerar N, kolumntiatheten av molekyler i en specifik
ovre energiniva. Den Ar proportionell mot antalet molekyler i detta tillstand och kan beriiknas fran den
observerade integrerade intensiteten fran varje spektrallinje enligt ekvation 4.

87TkBV2
u = m Ta dv (4)

dér T &r den uppmétta antenntemperaturen.

1.2.6 Rotationsdiagram: LTE och icke-LTE férhallanden

Rotationsdiagram &r en metod som anvénds for att analysera hur molekyler dr férdelade 6ver sina oli-
ka energinivaer i den interstelldra miljon som studeras. Genom att analysera observerade spektrallinjer
mojliggdr metoden en direkt koppling mellan uppmétt emission och populationsférdelningen av mole-
kyler. Detta gor det mojligt att bestdmma viktiga fysikaliska storheter, som rotationstemperatur och
kolumntéthet, och bidrar dirigenom till slutsatser om de fysikaliska forhallandena och méngden av den
emitterande molekylen i det studerade omradet. Ett rotationsdiagram konstrueras genom att plotta
In(N,/gu) som funktion av energin hos den 6vre kvantnivan F,, for ett antal observerade spektrallinjer
(Wilson, Rohlfs och Hiittemeister 2013).

Populationsférdelningen av molekyler 6ver olika energinivaer bestdms av en kombination av kollisions-
processer och stralningsprocesser, vilket illustreras i tvanivasystemet i figur 2. Kollisioner med molekylért
vite, frekvensen av vilka beror pa densitet och gasens kinetiska temperatur, Tk, tenderar att driva syste-
met mot termodynamisk jamvikt. Samtidigt paverkar den omgivande stralningen populationsfordelningen
genom absorption och emission av fotoner. Samspelet mellan dessa processer avgor hur molekyler excite-
ras och de-exciteras i den interstelldra miljon (Wilson, Rohlfs och Hiittemeister 2013).

Lokal termodynamisk jamvikt (LTE) uppstar nér kollisionsprocesserna dominerar éver de radiativa pro-
cesserna, vilket innebér att exitationstemperaturen, Ti, kan approximeras som lika med den kinetiska
temperaturen, Tk (Yamamoto 2017). Under dessa férhallanden kan populationsfordelningen beskrivas
med Boltzmannfoérdelning vid en enda temperatur. Detta leder till att rotationsdiagrammet uppvisar en
linjér relation som kan beskrivas med en rét linje enligt ekvation 5 (Goldsmith och Langer 1999).

N, N, E
In (“) = ln( “’t) -t (5)
Gu Qrot Tex
Genom en linjir anpassning av datapunkterna kan centrala fysikaliska storheter bestimmas, dar lutningen
motsvara —1 /Ty och skiirningen med y-axeln motsvarar In(Nyot/Qrot). Séledes kan bade excitationstem-

peraturen och den totala kolumntétheten for den studerade molekylen bestdmmas fran observationsdata
(Goldsmith och Langer 1999).

I icke-lokal termodynamisk jamvikt (icke-LTE) varierar excitationstemperaturen mellan olika energi-
nivaer, vilket innebér att populationsfordelningen inte lingre kan beskrivas med en enkel Boltzmannfordelning.
Detta leder till att rotationsdiagrammet avviker fran en rit linje. Under sadana férhallanden &r de
forenklade relationerna inte lingre giltiga, och mer avancerade modeller kriavs for att korrekt beskriva
excitationen. Dessa modeller bygger ofta pa numeriska berikningar och 16sningar av statistisk jamvikt
med hjilp av datorbaserade metoder, se sektion 2.4 f6r ett exempel (Wilson, Rohlfs och Hiittemeister
2013).



1.2.7 Observationstekniker och datareduktion

Atmosfiren som omger jorden varierar i genomslépplighet for elektromagnetisk stralning vid olika vaglingder
och vaglingdsomraden dir den dr mest transparent kallas for atmosfiriskt fonster. Detta dr avgérande
inom astronomi eftersom det bestdmmer om teleskop pa marken kan anvindas eller om det behovs satelli-
ter i rymden. Frekvenserna i denna understkning ligger mellan 193 GHz och 242 GHz, och i detta intervall
finns stora problem med vattenanga i atmosfiren som blockerar en stor méngd stralning. Inkommande
stralning fran rymden kommer till atmosfiren med en initial intensitet, Iy. Den uppmaétta intensiteten,

I, pa marknivan kan sedan anvidndas for att ta reda pa transmissionen, T, enligt:

1

T~
Iy

(6)
dér en transmission pa 1 skulle innebéra att 100 procent av stralningen har firdats genom atmosféren.

APEX-teleskopet har byggts pa hog hojd i Atacamadknen i Chile just for att kunna observera radi-
ovagor med dessa frekvenser. I figur 4 visas transmissionen for olika frekvenser som observeras av APEX-
teleskopet déir transmissionen #r néira 1 for frekvensintervallet i denna undersdkning trots vattenanga

som blockerar stralningen. Detta teleskop har déarfor anvénts i denna studie.
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Figur 4: Den atmosfiriska transmissionen vid APEX-teleskopet for 1 mm vattenkolumn i atmosfiren.

Spektralfordelningen for svartkroppsstralning vid en viss temperatur beskrivs av Plancks stralningslag:

orhe?
s (7)
A (exwT — 1)

Radioastronomer arbetar oftast i omradet dir hv << kgT. Under detta férhallande kan stralningstiatheten,

B,, approximeras som:

2/’41]3TI/2
B,(T) = a2 (8)

vilket kallas fér Rayleigh-Jeans approximationen som representeras av den streckade linjen i figur 5.
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Figur 5: Plancks stralningslag for svartkroppsstralning med fokus pa radioomradet.

Ur figur 5 kan lidsas att frekvenserna i denna undersékning ligger precis till hoger om det roda omradet
dér graferna &r linjdra. Detta innebér att Rayleigh-Jeans approximationen kan anvéndas. Den uppmitta
stralningsintensiteten kan da uttryckas i form av en stralningstemperatur, Ts, som &r proportionell mot
spektralintensiteten, I, enligt:

1,2
o 2]€BI/2

Ts(v) 9)

dér svartkroppsstralning antas.

Vid observationer med ett radioteleskop, som APEX, &r stralningstemperaturen fran molnet/objektet
mycket liten jamfort med stralningen fran mer lokala kéllor. Summan av alla naturliga och artificiella
signaler som uppmaéts av teleskopet vid en specifik frekvens kallas systemtemperaturen, T,s:

Tsys =Ts +Tems + Tat™m + Tground + .. (10)

Ts ar killans temperatur och resterande termer bestar av olika bakgrundstemperaturer i rymden och
atmosfiren, teleskopets temperatur, med mera. Om tva nérliggande omradens systemtemperaturer méts
kan alla termer utom Tg antas konstanta. Genom att anvinda olika vaxlingsmetoder kan pa sa sétt
kéllans signal filtreras ut och kéllans temperatur kan bestdmmas. Metoden som anvénts i detta projekt
dr positions-véxling, vilket innebér att systematiskt véixla métningar av kéllan (pa) med motsvarande
métningar av ett emissionsfritt, nirliggande, omrade pa himlen (av) foér att ta fram AT, som &r skill-
naden mellan intensiteter for pa- och avsignalerna. Andra véxlingsmetoder inkluderar stralvéxling och
frekvensvéxling.
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Figur 6: Spektrum mot molekylmolnet Barnard 5 med tva minuters integrationstid given av handledare.

Figur 6 visar ett exempel pa ett raspektrum som erhallits efter tva minuters observationer med positions-
véxling. Redan hér kan enstaka intensitetstoppar utlidsas, men majoriteten finns fortfarande gémda bakom
det randomiserade bruset: T

op = —2 (11)

Vv AVtint

Detta brus minskar ju ldngre tid som kéllan observeras och brusnivan, som brukar anges med rotmedelkvadrat-
vérdet, dr proportionell mot systemtemperaturen och minskar med en ldngre integrationstid, ti, vid given
bandbredd, Av. Efter lang integrering kan bruset minimeras och intensitetstopparna visualiseras enklare
och identifieras d&ven om de har ldgre intensitet som kan ses i figur 7, ddr 124 individuella spektra har
medelvirdesbildats sa att den totala observationstiden &r cirka 4 timmar.
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Figur 7: Reducerat exempelspektrum mot Barnard 5 med total integrationstid pa 4.1h och tydliga inten-
sitetstoppar given av handledare.

1.3 Fragestillning

Metanol &r en av de mest observerade organiska molekylerna i interstellira miljoer, dock &dr samspelet
mellan dess forekomst i gasfas och isform dnnu inte fullt klarlagt. Sarskilt oklart &r hur metanol fordelas
mellan dessa faser runt protostjarnor och i vilken utstrickning gasfasens halter aterspeglar de méngder
som finns bundna i is pa stoftpartiklar. Denna osdkerhet begrinsar forstaelsen av de fysikaliska och ke-
miska processer som styr évergangen mellan isform och gasfas, samt de mekanismer som ligger bakom
bildningen av mer komplexa organiska molekyler i dessa miljcer.

I denna studie understks dessa fragor med hjilp av observationer av ett urval protostjarnor: IRAS15398,
CrAIRS5, CrAIRS7b, HH100IRS, HH46IRS och ChalNa2. Dessa objekt representerar olika fysikaliska
miljoer, vilket mojliggor en jamforelse av hur metanolens fordelning mellan gas- och isfas varierar mellan
olika typer av protostelldra system.

1.4 Avgriansningar

I den ursprungliga problembeskrivningen framgick att data fran 13 protostjarnor skulle analyseras.
Pagrund av ofullsténdiga dataset for flera av kéllorna samt arbetets omfattning avgrinsades analysen till
sex protostjiarnor. Detta beror dven pa att en fullstéindig analys av samtliga 13 objekt och data inte var
mojlig inom projektets tidsram.

Data fran radioteleskop innehaller ofta en stor méngd information som inte &r direkt relevant for den
planerade analysen. For att mojliggora en hanterbar och fokuserad bearbetning av materialet har darfor
endast de frekvensintervall som innehaller tio utvalda spektrallinjer av metanol analyserats, baserat pa
urval gjort av handledarna. Detta har gjort det mojligt att isolera den information som &r mest relevant
for bestdmning av metanolhalter.



Pa grund av komplexitetsnivan var det endast mojligt att inom projektets tidsram genomféra analys
av icke-LTE excitation fér en av de studerade killorna, vilket innebér att en mer detaljerad modellering
av excitationstillstandet begrénsades till endast detta objekt.

1.5 Anvandning av Al-vertyg

Anvandning av Al-verktyg i detta kandidatarbete har begrénsats inom gruppen da tidigare erfarenheter
har lett till medvetenhet om felaktiga Al-genererande svar. Detta innebér att ingen information eller
fakta i studien har kommit fran ett Al-vertyg for att sikerstilla att korrekt fakta anvinds i analy-
serna. Al-vertyg, i detta fall ChatGPT, har anvints som stod vid kodning i LaTeX Overleaf da detta
typséttningssystem har varit nytt for flera av gruppmedlemmarna. I dessa fall har ChatGPT hjilpt med
att fa korrekta LaTeX-syntaxer for matematiska operationer och symboler i ekvationer. Al-vertyget har
dven anvints for att samla stora méingder data till tabeller da samt som hjéilpmedel for att fa tabeller
och figurer i en flytande ordning utan att de flyttas eller bryts i en sidbrytning.
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2 Metod

2.1 Forarbete

For att mojliggora arbetet har en del forarbete utforts av handledare. Inledningsvis observerades de aktu-
ella protostjarnorna i tva frekvensband mellan 193-242 GHz med APEX-teleskopet via positionsvixling,
dér spektra for tio rotationsévergangar fran metanol erholls. Genom att byta mellan pa- och avposition
cirka varannan minut minskades bruset och spektrallinjerna identifierades. Handledarna tillhandaholl
en pythonkod som anpassar Gaussiska parametrar till intensitetstopparna och berdknar en integrerad
intensitet, se sektion 1.2.4. Koden kan ses under bilagor 7.1. For icke-LTE berdkningar anvindes en
pythonkod med ALI-modellering som var framtagen av handledare som tillgéngliggjordes for studenter-
na via en extern anslutning till en server tillhérande Onsala rymdobservatorium genom mjukvaran X2Go.

I tabell 1 och 2 listas de olika kéllorna och 6vergangar som studeras, samt dess frekvenser, energi-
nivaer, vikter, Einsteinkoefficienter och koordinater med mera. Detta dr den data som anvindes for

APEX-observationerna och ar underlaget for den fortsatta metoden och analysen i arbetet.

Tabell 1: Overgangar, kvanttal, frekvenser, Einsteinkoefficienter, 6vre energinivaer och statistiska vikter.

Overgang Nr. Kvanttal Frekvens | log(Auw) | Eu | gu
[GHz] s 1K
1 500 — 400 | 24170016 | —4.22 | 47.9 | 11
2 5o10—4_10 | 241.76723 | —4.24 | 404 | 11
3 Sgo — 400 | 24179135 | —4.22 | 34.8 | 11
4 4070 — 3070 193.41532 —4.52 36.3 9
5 4_170 — 3_170 193.44160 —4.55 28.8 9
6 450 =350 | 19345436 | —4.52 | 23.2 | 9
7 4 30— 3_30 | 193.48806 | —4.88 | 85.9 | 9
8 410 — 310 | 193.50656 | —4.54 | 44.3 | 9
9 490 — 390 | 193.51123 | —4.64 | 49.1 | 9
10 40 — 320 | 193.51134 | —4.65 | 455 | 9

Tabell 2: De observerade killorna samt deras koordinater, integrationstid for instéllningar A och B och
Visr. Se 2.2 for forklaring av Visr.

Killa, RA Dec Int.tid inst.A | Int.tid inst.B | Visr
[hh:mm:ss.ss] | [hh:mm:ss.ss] [min] [min] [km/s]

1 IRAS15398 | 15:43:02.26 | —34:09:06.7 5.5 26.6 5

2 CrAIRS5S 19:01:48.03 | —36:57:21.6 20.0 10.7 6

3 CrAIRS7b 19:01:56.41 | —36:57:28.0 13.3 9.3 6

4 HH100IRS | 19:01:50.56 | —36 : 58 : 08.9 20.0 11.3 6

5 HH46IRS 08 :25:43.78 | —51:00: 35.6 186.0 870.0 5

6 ChalNa2 11:09:36.60 | —76:33:39.0 48.2 48.0 5
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2.2 Integrerad intensitet och rotationsdiagram

Den integrerade intensiteten for de tio spektrallinjerna fran sex olika kéllor beriknades med hjélp av
en pythonkod som tillhandaholls av handledarna. Kodens uppgift dr att ldsa in datan framtagen fran
APEX-teleskopet och gora berikningarna utifran den. For att genomfora analysen kriavdes att ett antal
parametrar angavs manuellt, mer specifikt vspan (bredden av det extraherade intervallet), Vigr (kéllans
radiella hastighet relativt Local Standard of Rest) samt frekvensen for respektive spektrallinje, vilket &r
information som tillhandahalls i tabell 1 och tabell 2.

Utifran den inldsta datan och de definierade parametrarna plottade koden spektrallinjerna for varje
overgang i respektive kélla. Dérefter utfordes en Gaussanpassning till varje linje, varifran de centrala pa-
rametrarna toppintensitet (Tp), linjecentrum (Veent) och linjebredd (FWHM) erholls, se sektion 1.2.4.
Tillslut beriknade koden den sotkta integrerade intensiteten for varje spektrallinje i alla sex kéllor. For
alla plottar av spektrallinjer med Gaussanpassningar se sektion 7.2

Vid analysen togs dven hinsyn till brusnivan (noise level), vilken motsvarar bakgrundsbruset i obser-
vationerna. For att beridikna brusnivan valdes frekvens/hastighetsintervall i spektrumet som inte inneholl
sjalva spektrallinjen. Detta gjordes manuellt utifran spektrats visuella utseende och dessa omraden mar-
kerades med rod bakgrundsfirg. Dérefter berdiknades brusnivan av koden, vilket anvéndes for att bedéma
datans kvalitet samt osékerheten i de erhallna parametrarna.

Resultaten fran koden exporterades till en Excel-fil dir de strukturerades i tabeller. For varje killa
skapades en separat tabell, dar virden for samtliga tio spektrallinjer dokumenterades. For varje linje in-
kluderades de Gaussanpassade parametrarna, den integrerade intensiteten samt brusnivan. Totalt erholls
dédrmed sex tabeller, en for varje killa.

Vidare anvindes Excel foér att beriikna viirdet pa In(N,/g,) for varje spektrallinje, vilket déirefter tabelle-
rades. Rotationsdiagram konstruerades genom att plotta In(N,/g,) som funktion av den vre energinivan
E,. En linjdr anpassning utférdes med hjilp av Excels inbyggda funktioner, vilket resulterade i en rét
linje for varje kélla samt tillhérande linjeekvation och Determinationskoefficienten som &r ett matt pa
hur vél den anpassade linjen passar datapunkterna. Detta steg upprepades for samtliga sex kéllor, vilket
gav upphov till sex separata rotationsdiagram.

2.3 Kolumntiathet med LTE-berikning

Rotationsdiagrammen anvéndes for att bestimma bade excitationstemperatur och total kolumntéithet for
respektive kélla. Under antagandet om lokal termodynamisk jimvikt (LTE) dar populationsférdelningen
foljer en Boltzmannfordelning vid en och samma temperatur, férvintas datapunkterna i rotationsdia-
grammet kunna beskrivas av en rét linje. En linjir anpassning gjordes déarfor for varje kélla for att
undersoka detta beteende, dér den linjéra relationen kan skrivas som ekvation 5.

For att kunna bestdmma den totala kolumntidtheten av metanol, Nio, berdknades forst rotationsparti-
tionsfunktionen, @,t, vid den erhallna excitationstemperaturen enligt ekvation 4 med ként referensvirde
for metanol, se sektion 1.2.5. Déarefter kunde den totala kolumntédtheten bestdmmas fran sambandet

Nu

Ntot = eln(E)Qrot (12)
dér ln(%) dr y-skdrningen fran den linjéira anpassningen (ekvation 5) i respektive rotationsdiagram.

Berdkningarna utfordes for samtliga sex killor. Antagandet om LTE innebér att excitationstemperatu-
ren dr densamma for alla energinivaer, vilket motiverar anviindningen av denna metod for att extrahera
fysikaliska parametrar fran observationsdata.

2.4 Kolumntithet med icke-LTE-kod

Kolumntétheten togs dven fram under antagandet om icke lokal termodynamisk jimvikt (icke-LTE). Det-
ta gjordes for att undersoka validiteten hos antagandet om LTE samt om gasens kinetiska temperatur, Tk,
motsvarar excitationstemperaturen, Te,. Berdkningar med antagandet om icke-LTE gjordes enbart for den
kélla som uppvisade starkast spektrallinjer, vilket var kélla CrAIRS7b. For dessa berékningar anviandes
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en pythonkod som tillgingliggjordes via en extern anslutning till en server pa Onsala rymdobservatorium
via mjukvaran X2Go. For berékningarna anvédndes ALI-modellering, vilket &r en numerisk metod for
att 16sa just icke-LTE stralningstransportproblem. Denna modellering kréiver att input-parametrar som
storlek pa killan och avstandet till kdllan maste anges i koden. Koden kallar pa ALI-modellen och samlar
resultaten for upprepade berédkningar for olika input-parametrar och hittar den bésta 16sningen givet de
observerade integrerade intensiteterna. Genom att #ndra olika spann for tva parametrar, densiteten av
vitgas respektive kolumntithet av metanol, for att sedan kora koden for olika kinetiska temperaturer.
Koden genererar olika kombinationer av kinetisk temperatur, densitet av vétgas och kolumntéthet av
metanol samt ett y2-virde. En exakt overenstimmelse mellan modell och data ger ett y2-virde pa 1.
Koden kérdes ett antal ganger med krympande spann av de tvé parametrarna for att fa s lagt y2-virde
som mojligt. Vid ligsta framtagna y2-viirde noterades de genererade virdena.
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3 Resultat

3.1 Integrerad intensitet med Gaussanpassningar

Resultaten for de beridknade integrerade intensiteterna for de tio olika 6vergangarna i de sex kéllorna &r
presenterade i tabell 3-8, dér varje tabell motsvarar en killa. Tabellerna innehaller &ven de Gaussanpas-
sade parametrarna och den beriiknade integrerade intensiteten. Brusnivan (Noise RMS) é#r inkluderad
for att ge en uppfattning om datakvaliteten. Spektrallinjer med Gaussanpassningar fér respektive kélla
och 6vergang aterfinns i bilaga 7.2.

For kidllan ChalNa2, tabell 8, saknas virden for flera 6vergangar pa grund av otillricklig signalstyr-
ka, se sektion 4.3.2. Darfor har istéllet 6vre gransvérdet pa den integrerade intensiteten beréiknats for att
ge en indikation pa den maximala mdjliga emissionen fran vardera spektrallinje, vilket mojliggér en me-
ningsfull jamforelse med de kéllor dér linjen detekterades. I tabellerna 3-8 framgar &ven att Gvergangarna
nio och tio uppvisar mycket liknande véirden, vilket beror pa en 6verlappning som foérklaras i mer detalj
i sektion 3.1.1.

Tabell 3: Observerade 6vergangar for IRAS15398 med Gaussiska parametrar.

Overgang Tty Veent FWHM Ting Noise RMS
[mK] [km/s] [km /s] [mK km/s] [mK]
50.0 — 40,0 79.16 £15.30 | 5.19+0.10 | 0.96 +0.23 | 80.47 + 24.72 26.25
510410 296.00 + 33.10 | 5.104+0.02 | 0.70 +0.05 | 218.61 + 29.10 27.45
50— 4d0 350.69 + 42.09 | 5.09 4 0.02 | 0.54 +0.05 | 200.52 + 30.79 33.90
40,0 — 30,0 98.70 +12.34 | 5.07+0.03 | 0.58 +£0.06 | 61.06 4 10.11 11.07
4.00—3_10 449.92 +47.97 | 5.08+0.01 | 0.58 +0.03 | 274.95 + 32.78 18.11
Aty =3¢, 531.12 + 56.06 | 5.09 4 0.01 | 0.62 4+ 0.03 | 347.14 + 40.36 17.67
4_30—3_30 ® | 681.96+68.92 | 5.39+£0.00 | 0.36 £0.01 | 261.22 + 26.97 11.49
410 — 310 44.254+7.30 | 5.04+0.09 | 1.10£0.21 | 51.64+12.97 12.42
4 903 90 ® | 81.134+10.90 | 4.98+0.03 | 0.56 4 0.07 | 48.16 + 8.98 11.66
4o — 32,0 P 81.49+11.01 | 5.15+0.03 | 0.58 +£0.08 | 49.98 +9.42 11.69

(®)Se avsnitt 3.1.2
(®)Ge avsnitt 3.1.1

Tabell 4: Observerade 6vergangar for CrAIRS5 med Gaussiska parametrar.

Overgang Tonb Vieent FWHM Ting Noise RMS
[mK] [km /s] [km /s] [mK km/s] [mK]
50,0 — 40,0 104.68 +12.17 | 5.49+0.05 | 1.31 £0.11 | 145.14 + 20.96 15.32
5 10—4_10 441.11 £ 44.61 | 5.4540.01 | 1.28 +0.03 | 597.23 + 61.79 14.60
5¢0 — 400 526.07 + 53.02 | 5.48 £0.01 | 1.26 +0.02 | 701.58 4 71.83 13.81
40,0 = 30,0 128.05 £ 15.14 | 554 £0.05 | 1.23 £0.11 | 166.45 + 24.85 17.36
410310 508.30 + 51.41 | 5.48 +0.01 | 1.21 4+ 0.03 | 649.37 +67.21 14.80
450 = 330 664.65 +67.15 | 5.50 £0.01 | 1.224+0.03 | 857.92 4+ 88.51 17.21
430330 ® | 116.11+£13.93 | 5.85+0.04 | 0.91£0.09 | 111.64 +17.13 14.92
410 — 310 41.68+7.85 | 582+0.15 | 1.51£0.35 | 66.51 +19.79 14.83
4 90—+3_90® | 93.90+11.47 | 5.33+0.06 | 1.36 £0.14 | 135.03 + 21.44 13.69
4y g — 399 P 95.92 4+ 11.45 | 5.50 £ 0.06 | 1.46 4 0.14 | 148.40 4 22.55 13.66

(®)Se avsnitt 3.1.2
(®)Ge avsnitt 3.1.1
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Tabell 5: Observerade évergangar for CrAIRS7b med Gaussiska parametrar.
Overgang T Veent FWHM Tint Noise RMS
[mK] [km/s] [km/s] [mK km/s] [mK]
50.0 — 40,0 421.65 +42.55 | 5.64+£0.02 | 2.18 £0.04 | 974.39 +100.13 15.41
5 10—4_10 1147.17 +114.97 | 5.61 £0.01 | 2.16 £ 0.02 | 2630.41 + 264.41 18.80
560 = 40 1387.16 + 138.97 | 5.61 £0.01 | 2.13+0.02 | 3134.43 + 315.20 18.59
400 — 30,0 451.12+45.67 | 5.64+0.02 | 2.30 £ 0.05 | 1098.49 + 113.97 19.11
4_10—3_10 1186.14 +118.91 | 5.62 +£0.01 | 2.19+0.02 | 2752.14 & 277.36 17.57
430 = 3¢, 1438.88 +144.15 | 5.63 £0.01 | 2.21 £0.02 | 3363.26 & 338.22 18.75
4 30330 ® | 2172542272 | 6.01+0.03 | 1.71£0.08 | 394.49 4 44.78 12.60
410 — 310 248.874+25.84 | 5.62+0.04 | 2.29+0.09 | 603.65 + 67.22 16.20
4 99 —3_909 ™ | 403.25+41.15 | 557+0.03 | 2.31+£0.07 | 986.07 & 104.70 20.87
4o — 390 403.09 +£41.04 | 5.744+0.03 | 2.31 £0.06 | 984.95 & 103.88 18.98

(®)Se avsnitt 3.1.2
(®)Se avsnitt 3.1.1

Tabell 6: Observerade 6vergangar for HH100IRS med Gaussiska parametrar.

Overgang T Veent FWHM Tint Noise RMS
[mK] [km/s] [km/s] [mK km/s] [mK]
50,0 — 40,0 130.45 £+ 14.47 5.794+0.04 | 1.39£0.10 192.63 £+ 25.20 15.67
5-1,0 —4-10 789.91 + 79.40 5.77+0.01 | 1.22£0.02 | 1021.18 + 103.73 14.68
5({0 — 43{0 964.31 + 96.76 5.76 £0.01 | 1.24 £0.01 | 1271.25 4+ 128.48 15.95
40,0 = 30,0 168.05 £+ 18.35 5.68 £0.03 | 1.28 +0.08 227.63 + 28.71 16.79
4_10—3-10 1017.35 +£102.20 | 5.73+0.01 | 1.224+0.02 | 1315.51 £+ 133.41 16.71
4;{0 — 3({0 1197.96 +£120.32 | 5.73+0.01 | 1.24 +0.02 | 1568.81 £ 158.97 18.31
4_30—+3-30 (a) 22.01 £5.73 6.10 £ 0.35 | 2.40 £0.83 55.92 + 24.27 12.89
410 — 31,0 40.00 +6.92 5.83+0.17 | 1.97+£0.40 83.35 £ 22.27 14.42
4 90390 ® | 11648+ 13.68 | 568+0.05 | 1.20+0.11 | 147.74+21.77 15.68
420 — 32,0 (b) 116.00 £ 13.65 5.85+0.05 | 1.19£0.11 145.91 £ 21.57 15.97

(®)Se avsnitt 3.1.2
(®)GSe avsnitt 3.1.1
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Tabell 7: Observerade 6vergangar for HH46IRS med Gaussiska parametrar.

Overgang T Veent FWHM Tint Noise RMS
[mK] [km/s] [km/s] [mK km/s] [mK]
50,0 — 40,0 45.15+6.39 | 5.374+0.05 | 0.78+0.11 | 37.16 £7.51 9.45
5 10410 165.75 £ 17.24 | 5.30 4+ 0.02 | 0.95+0.04 | 166.60 & 18.66 10.19
560 — 400 212.58 +21.72 | 5.31 £0.01 | 0.87 £0.03 | 197.06 4 21.01 9.54
400 — 30,0 4721 +£4.86 | 5.3240.01 | 0.91+£0.03 | 45.57 £4.97 2.30
410310 259.09 & 26.08 | 5.26 £+ 0.01 | 0.75+0.01 | 206.97 4 21.11 2.69
450 = 330 320.57 £32.28 | 5.27+0.01 | 0.77 +0.01 | 262.88 + 26.85 3.53
430330 ® | 360.92+36.90 | 5.34 +0.01 | 0.54 +0.02 | 206.06 + 21.99 1.94
410 — 310 23.96 +2.65 | 5.3440.03 | 0.974+0.07 | 24.67 +3.21 2.28
4 99 —=3.90® | 39.73+4.11 | 519+0.02 | 0.98+0.04 | 41.37+4.58 2.07
4o — 390 ® 39.73+4.11 | 5.364+0.02 | 0.96+0.04 | 40.19 +4.46 2.09

(®)Se avsnitt 3.1.2
®)Se avsnitt 3.1.1

Tabell 8: Observerade 6vergangar féor ChalNa2 med Gaussiska parametrar.

Overgang Tonb Vient FWHM Tint Noise RMS
[mK] [km /s] [km /s] [mK km/s] [mK]
50,0 — 40,0 - - - < 16.51 11.21
5_10—4_1 33.42+10.08 | 4.824+0.04 | 0.24 £0.10 | 8.44 £4.30 11.69
53:0 — 48_70 35.07 £ 7.64 4.65+0.05 | 0.414£0.12 | 15.40 &£ 5.45 10.88
40,0 — 30,0 - — - < 17.44 11.84
4_10—+3-10 | 100.21 £14.49 | 4.79£0.02 | 0.32£0.05 | 33.48+7.00 12.81
4;{0 — 3&0 89.82 +13.32 | 4.81+0.02 | 0.34 £0.05 | 32.11 £6.96 12.83
4 30—>3-30 - - - < 18.40 12.49
410 — 31,0 - — - <16.45 11.17
4 203 20 - — — < 15.79 10.72
4o — 32,0 — - — < 15.48 10.51

3.1.1 Hantering av 6verlappande spektrallinjer

Baserat pa de initiala tabellerna och rotationsdiagrammen behévdes ytterligare berdkningar genomféras
for att undersoka sambandet mellan integrerade intensiteten for linje 9 och 10. Detta beror pa nagra
observationer, sasom den vildigt laga frekvensskillanden mellan dessa tva linjer, som kan ses i tabell 1
och de mycket liknande véirdena for Gaussparametrar och integrerad intensitet hos alla kéllor som kan
observeras i tabellerna 3-8. Det observerades &ven visuella likheter i mellan spektrallinjerna i sektion 7.2.
Dessa observationer visade pa att de sista tva linjernas emission 6verlappar varandra och en uppskattning
av hur stor andel av den integrerade intensiteten som kom fran vilken linje behdvde undersokas.

For detta d&ndamal hirleddes ett uttryck for forhallandet mellan de tva linjernas integrerade intensi-
teter genom en omskrivning av ekvation 2. Eftersom bada linjerna observeras fran samma molekyl och
samma kélla antogs den totala kolumntiatheten Ny vara densamma for bada linjerna, vilket innebér att
Niot,9 = Niot,10- Vidare &r faktorer som dr oberoende av évergangen, sasom 87/ 2, Qror samt g, identiska
for bada linjerna och kunde dérfor ta ut varandra. Eftersom linje 9 och 10 ligger mycket néira varandra i
frekvens gjordes dven antagandet att deras frekvenser &r approximativt lika, det vill sdga vy = 1. Detl—
(kshﬁx) B 1}

kunde darfor elimineras ur kvoten. Efter dessa antaganden erholls ett forenklat uttryck for forhallandet

ta medfor att frekvensberoende termer blir identiska fér bada linjerna, och termen [exp

16



mellan de tva linjernas integrerade intensiteter, vilket redovisas i ekvation 13.

Eu 10
J Ta0dv Aul,10 €xp (_ kBTex)

JTaodv Ay gexp (_ s )

Resultatet fran de genomforde berdkningarna gav ett férhallande pa 80/20 procent déir 6vergang 9 ér 80
procent av totala intensiteten och 6vergang 10 &r 20 procent.
3.1.2 Identifiering av en icke-metanol 6vergang

For noggrannare analys av linjeprofilerna for de olika 6vergangarna plottades grafer for centrumhastighet
och linjebredden dir bada dessa ér erhallna fran pythonkoden, se figur 8. Detta for att underscka vilka
overgangar som avviker och vilka trender som finns.

Centralhastighet (V.. ;) - Korrigerad

5.75 —8- 1IRAS15398
—@- 2 CrAIRS5
~@~ 3 CralRS7b
=8~ 4 HH100IRS
=0~ 5 HH46IRS
5.25 1 —8— 6 ChalNa2

5.50 1

Hastighet [km/s]

5.00

1 2 3 4 5 6 7 é é 1‘0
Linjebredd (FWHM) - Korrigerad (Linje 1, Stjarna 2 = 1.31)

3.0

- 1IRAS15398
- 2 CrAIRS5
=B~ 3 CrAIRS7b
=B~ 4 HH100IRS
-~ 5 HH46IRS
-l 6 ChalNa2

FWHM [km/s]

0.51

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Linjenummer

Figur 8: Kéllornas Viene och FWHM plottat mot varje 6vergang. Siffrorna pa x-axlarna korrelerar med
Overgangarnas ordning enligt tabell 1.

Ett avvikande monster i de Gaussiska parametrarna identifierades hos 6vergang 7. Samtliga intensiteter
skilde sig fran vad som forvéntades fran figur 8 medan de centralhastigheten och linjebredden stod ut fran
resterande Overgangar dir parametrarna var i princip identiska. FWHM var 6verlédgset ldgst for 6vergang
7 f6r samtliga kéllor forutom HH100IRS dir den istillet var mycket hdgre én resten. Aven centrumhas-
tigheten var mérkbart avvikande fran de andra 6vergangarna. Dessutom noterade vi att linjens intensitet
var ovintat hog i alla kéllor, givet att dvergangens 6vre energiniva, F,, ir signifikant hogre &n de andra
(85.9 K jamfort med 23-50 K for 6vriga, se tabell 1).

Efter att avvikelserna hos dvergang 7 observerades undersoktes huruvida den observerade spektrallin-
jen vid denna 6vergang skulle kunna komma fran en annan molekyl #n metanol. Frekvensen slogs upp i
databasen Splatalogueloch efter filtering pa relativt ldga viirden av 6vre energinivaer sa faststilldes att
spektrallinjen i sjéilva verket sannolikt orsakas av en rotationsovergang hos ¢-CsHs (cyklopropenyliden).
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Denna molekyl har en matchande spektrallinje pa 193.488758 GHz och dr vanlig i protostjirnors holjen.
Dérmed exkluderades denna 6vergang i resterande analys av metanolgasen.

3.2 Rotationsdiagram

Rotationsdiagrammen for de sex kéllorna presenteras i figur 9. Diagram a—e baseras pa nio Gvergangar
vardera, da overgang 7 exkluderades efter att ha identifierats som en icke-metanollinje, se sektion 3.1.2.
Diagram (f), motsvarande ChalNa2, innehéaller endast fyra 6vergangar till foljd av otillricklig signalstyrka
i de Ovriga linjerna. En linjar anpassning har utforts for respektive killa, och den tillhérande linjeekva-
tionen redovisas i varje diagram tillsammans med determinationskoefficienten R? som iir ett matt pa hur
vél den anpassade linjen passar datapunkterna. For mer detaljerade virden pa datapunkterna (x- och
y-viirden) for rotationsdiagrammen, se sektion 7.3.

27
26 — R
L 26 .
‘E 25 ... i’ g - s R
= y=-0.0932x +27.465 | e, P =2
py =-0. Rk e... P _ e ..
2324 7 Res 06703 Ghoy | y=-0.101x +28655 vy
XL R 2 R®=0.6983 o
%/ 23 e E, 23 i i 'y
) . T2
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
E. [K] E. [K]
(a) IRAS15398 (b) CrAIRS5
29 28
b 5
g L 27
g ] g S e
=27 e =26 e
Gy | y=-0.0747x+29373 o . Shos | y=-0.124x+29.922 Te]
z R2=0.6516 o z R2=0.7079 S e
| | e ! I
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5, e £ PR
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gy | y=-0103x+2751 ot e 32 7 TRelos -
3 R2=0.7071 T S )
g2 i ‘* . £
21 20
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(e) HH46IRS (f) ChaINa2

Figur 9: Rotationsdiagram for samtliga sex kéllor med anpassade linjéra ekvationer och determinations-
koefficienter R

Thttps:/ /splatalogue.online/#/home
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3.3 Kolumntithet med LTE och gas/is-férhallandet

De berdknade kolumntéitheterna fér metanol i gasfas for samtliga sex kéllor med antagandet av LTE
forhallanden &r presenterade i tabell 9. Tabellen innehaller dven litteraturvirdena for kolumntitheten
av metanol i isfas. Sist visar &#ven tabellen forhallandet mellan gas-och is-metanol i de sex studerade
protostjarnorna.

Tabell 9: Excitationstemperaturer och kolumntétheter fér metanol i gas- och isfas samt deras férhallande

for de sex studerade kéllorna.

Kalla Tex | N(CH30H)gus N(CH30H);s | Forhallande (gas/is)
K] [1013 cm™2] [1017 cm~2] (1074
IRAS15398 | 10.7 2.02 15.20 4 0.43 (@ 0.13
CrAIRS5 | 9.9 5.89 2.36 +0.59 @ 2.50
CrAIRS7b | 134 18.99 7.50 £ 1.40 ® 2.53
HH100IRS | 8.5 14.23 3 (®) 4.74
HH46IRS | 9.7 1.82 4.28 +0.48 0.43
ChalNa2 | 8.8 0.28 340.05 (© 0.09

@ (Boogert, Pontoppidan m. fl. 2008)
() (Giirtler m. fl. 2002)
() (Pontoppidan m. fl. 2003)

3.4 Kolumntithet med icke-LTE

Icke-LTE berédkningar utfordes for att undersoka hur bra antagandet av LTE &r och resultatet fran den
bésta modellen &r preseterat i tabell 10. Observera att den resulterande kolumntétheten for icke-LTE
ar betydligt hogre &n for LTE. Detta #r under antagandet av en beamstorlek i centrum av molnet
men #ven efter en korrektionsfaktor som kompenserar for detta antagande blir virdet 8.6 - 1014 cm—2
vilket fortfarande &r 4.5 ganger storre &n LTE. Varat Tk dr 17 K och Ty, dr 13.4 K. Detta siger att
Tk > Tex, vilket innebér att excitationen &r subtermisk vilket &r vanligt f6r metanol. Tabell 11 visar
erhallna intensiteter for varje overgang fran var anpassning med icke-LTE-modellen jamfort med de
observerade intensiteterna.

Tabell 10: Vérden erhallna fran icke-LTE berékning.

Killa N(CH30H)gs | Tk nm, x? | Gas/is-férhallande
(1013 em™2] | [K] | [103 cm™3]
CrATRS7b 8.1 | 17| 24 |24 11.9

Tabell 11: Intensiteter modellerade med icke-LTE jamftrt med de observerade.

Frekvens | icke-LTE intensiteter | Observerade intensiteter
[GHz| [K km/s] [K km/s]
241.70016 0.46 0.97£0.10
241.76723 2.16 2.63 +0.26
241.79135 2.90 3.13+0.31
193.41532 1.35 1.10+0.11
193.44160 3.09 2.75£0.28
193.45436 3.54 3.36 £0.34
193.50656 0.46 0.60 £ 0.06
193.51123 0.03 0.79 +0.08
193.51134 0.29 0.20 +0.02
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Figur 10 illustrerar en karta 6ver logaritmen av det reducerade x2-virdet som funktion av kolumntitheten
for metanol och densitet som resulterar fran var bista anpassning av icke-LTE-koden, dér firgskalan
representerar log(y2,). Hir visas ett optimalt x2-viirde for alla viirden koden testat, alltsd det ldgsta
vardet vi lyckades uppna och utifran detta kan kolumntitheten approximeras.

15.10

15.05

loglxZ4]

= = = -
» = P &
0 o [(e] o
vl o %] =)

log[N(CH30H)] [cm~2]

-
o
®
S

14.75

14.70
420 425 430 435 440 445 450

log[n(H,)] [em~3]

Figur 10: Reducerad y2-karta fran bista icke-LTE-modellen fér CrAIRS7b.
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4 Diskussion

4.1 Tolkning och diskussion av resultat
4.1.1 Faktorer som paverkar metanolhalter i gasfas

De berdknade kolumntétheterna for metanol i gasfas med LTE ger att kélla 3, CrAIRS7b, och 4,
HH100IRS, har hogsta halter gasmetanol, se tabell 9. Dessa tva kiillor har kolumntithet pa 18.99 - 1013
respektive 14.23-10'3 em™2, vilket &r avsevirt hogre én resterande killor dir kolumntitheten ligger inom
ett spann fran 0.28 - 10'3 till 5.89 - 10'3cm~2. En mojlig forklaring till att just CrAIRS7b har den hogsta
halten gasmetanol kan vara att den ocksa har den hogsa excitationstemperaturen bland de observerade
kéllorna. Dock visar kélla 4, HH100IRS, relativt hoga gasfashalter av metanol trots en lag observerad
excitationstemperatur. Detta tyder pa att excitationstemperaturen inte nédvindigtvis speglar den lokala
kinetiska temperaturen i hela objektet.

Som namns i sektion 1.2.2 bildas metanol i princip enbart i isfasen och metanol i gasfas runt protostjarnor
ar ddrmed ett tecken pa att ismantlarna har féorangats. Detta kan leda till att hogre lokala temperaturer
gor att metanol lattare sublimerar fran isfas till gasfas. Det &r ocksa mojligt att lokala varma regioner
med hog kinetisk temperatur eller chockprocesser bidrar till desorption av metanol fran isytor, trots att
de observeras ha en lag excitationstemperatur.

Enligt sektion 1.2.6 beskriver excitationstemperaturen hur molekylernas populationsférdelning ar fordelad
over olika energinivaer. Vid hogre excitationstemperaturer exciteras fler molekyler till hogre rotations-
nivaer, vilket ger upphov till starkare emissionslinjer. Detta kan i sin tur paverka anpassningen i rotations-
diagrammet och dérmed de beriknade kolumntétheterna. Dock kan det ocksa bero pa vilka emissionslinjer
som anvinds da punkterna i rotationsdiagrammen, se figur 9, vid hogre energinivaer behover ligga rela-
tivt hogre jamfort med punkterna vid ldgre energier for att motsvara en hogre excitationstemperatur.

4.1.2 Jamforelse av resultat med och utan LTE

Initiellt var planen att behandla samtliga kéillor som icke-LTE for sa noggranna resultat som mojligt ef-
tersom metanolexcitation oftast inte motsvarar LTE, men innan vi skulle borja med icke-LTE berékningar
skapades rotationsdiagrammen i figur 9 for att underséka om det kan vara rimligt att anta LTE. En rét
linje anpassas till punkterna och om dessa inte avviker for mycket fran linjen skulle detta innebéra att
LTE &r ett rimligt antagande och hypotesen var att detta ej skulle erhallas. Efter att dessa skapats insags
dédremot att punkterna lag vildigt bra till for att kunna anta LTE - vissa béttre &n andra, detta visas i
R?-viirdena i figur 8. Beslutet togs att utféra beriikningar med och utan LTE for endast en kélla for att
undersoka huruvida resultaten skilde sig at och detta gjordes for killa 3, CrAIRS7b.

Resultaten fran metoderna med LTE och icke-LTE visas i tabell 9 respektive tabell 10. Dir visas att
excitationstemperaturen med LTE for killa 3 beriiknades till ett virde pa 13.4 K respektive det model-
lerade vérdet pa den kinetiska temperaturen gav ett virde pa 17 K. Resultatet fran kolumntéitheterna
av metanol for killa 3 med LTE beriknades till 18.99 - 1013 respektive 89.1 - 10'® em~?2 for icke-LTE.
Detta gav ett gas- till is-férhéllande som var 4.5 ganger storre for icke-LTE jamfort med LTE. Detta &r en
mérkbar skillnad men beslutet togs att utfora resterande berdkningar med antagandet av LTE pa grund
av tidsbrist. Resultatet fran vara icke-LTE berdkningar ger vetskapen om att den sanna kolumntétheten
sannolikt dr storre for samtliga killor beriknade med LTE vilket maste tas i beaktning vid diskussion
av resultaten. Icke-LTE ses fortsatt som en Overligsen metod for mer exakta virden da vi erholl ett
x2-virde pa sa lagt som 2.4 vilket inneb#r en mer fysikalisk modellering av excitationen som ger béttre
uppskattningar av kolumntétheten. For icke-LTE berékningar pa samtliga kéllor hade mer tid krévts och
dérmed ldmnas det som framtida forbéattringsarbete men resultaten visar pa att i fallet med vara kéllor
dr LTE en bra och effektiv metod for 6vergripande slutsatser.

4.1.3 Olika parametrars paverkan pa gas/is-kvot

Resultatet visar att variationer i gas/is-kvoten mellan olika protostjdrnor inte kan forklaras av en enskild
parameter, utan snarare av ett samspel mellan flera olika faktorer. En viktig parameter ar densiteten i
de tata molekylmolnen. Vid hogre densitet dkar sannolikheten for interaktioner mellan reaktanter, vilket
kan leda till att fler molekyler pa stoftkornens ytor reagerar med varandra och bildar mer komplexa
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molekyler, sdsom metanol.

Det evolutionira stadiet hos protostjarnan verkar ocksa ha en betydande paverkan pa metanolens férdelning
mellan is- och gasfas. I yngre system dominerar kalla ismantlar ddr metanol huvudsakligen &r fryst pa
stoftkorn, medan dldre och mer utvecklade protostjarnor generellt forvéintas uppvisa hogre halter av me-
tanol i gasfas till f6ljd av termisk uppvéirmning och stralningsdriven desorption fran isytorna. Utifran
detta skulle ChaINa2, som &r det mest utvecklade objektet mellan de observerade killorna (Luhman
2007), forvintas ha den hogsta metanolhalten i gasfas. Resultaten visar dock att ChalNa2 istéllet var
den kéllan med minst gas/is-kvot samtidigt som CrAIRS7B och HH100IRS istéllet uppvisar relativt hoga
gasfashalter av metanol. Detta tyder pa att alder inte ensam styr metanolférdelningen, utan att den sna-
rare paverkar metanol indirekt genom fordndringar i temperaturstruktur och stralningsmiljo. Darmed
verkar flera parametrar, sasom lokal uppvéarmning, densitet och méjliga chockprocesser, samverka och
paverka méngden metanol i gasfas.

4.2 Framtida problemstillningar och vidare forskning

En naturlig fortsidttning pa studien vore att inkludera fler killor, dér en bra start &r de sju kéllor som
exkluderades pa grund av ofullstéindiga dataset som 6kade arbetets omfattning. Detta skulle ge ett myc-
ket bredare och omfattande underlag for att dra generella slutsatser kring metanolets férdelning mellan
isfas och gasfas.

For en mer fysikalisk modellering av excitationen som ger béttre uppskattningar av kolumntétheten
kan icke-LTE-berdkningar utforas av resterande kéllor. Detta hanns inte med i detta arbete, men hade
varit en ldmplig atgird for att fa en djupare forstaelse av hur fysiska parametrar som densitet, tempera-
tur, med mera faktiskt paverkar fordelningen mellan faser.

For att fa en mer komplett bild av kemin kan ytterligare &mnen studeras som tros bildas via meta-
nol. Metanol &r en bra start da det som tidigare ndmnt &r den enklaste komplexa molekylen, men vidare
studier som inkluderar fler komplexa molekyler skulle férdjupa forstaelsen for kemin ytterligare.

Studien har haft en del problem med svaga signaler och nirliggande spektrallinjer sa ett virdefullt nésta
steg skulle vara att observera med andra teleskop, som exempelvis ALMA som med interferometer kan
ge en rumslig upplosning som kan visa om metanolen &r koncentrerad till vissa omraden i molnen.

4.3 Felkallor
4.3.1 Identifiering och korrigering av 6verlappande spektrallinjer

Efter analys av de observerade integrerade intensiteterna var det klart att 6vergang 9 och 10 var i princip
identiska for samtliga vérden och parametrar, mest noterbart var deras integrerade intensiteter exakt lika
stora. Detta vickte fragor huruvida det i sjdlvaste fallet handlade om en enda 6vergang som hade delats
i tva. Slutsatsen blev att den totala integrerade intensiteten av bada 6vergangarna stod listad pa bada.
Detta innebar dubbla intensiteten for 6vergangarna och gav ett felaktigt resultat.

Vi borjade fundera pa hur dessa kunde separeras for varje enskild 6vergang och med ekvation 2 kun-
de ett forhallande mellan hur mycket linjen bidrog till deras totala intensitet tas fram. Genom denna
metod faststilldes ett férhallande pa 80/20 i procent. Detta uppdaterades sedan och anviindes i LTE och
icke-LTE beréikningar. Ser vi daremot till resultaten fran icke-LTE i tabell 11 ar det tydligt att detta
inte dr det verkliga fallet da 6vergang 10 har mer &n tio ganger hogre intensitet &n Gvergang 9. Detta
laimnades som en felkélla pa grund av bristande tid och en relativt liten magnitud fran overgangarna
jamfort med resten men detta har formodligen paverkat resultaten fran LTE berékningarna marginellt.

4.3.2 Begrinsad detektion av spektrallinjer i killa 6

I kélla 6 kunde endast fyra av tio spektrallinjer urskiljas. Tabell 8 visar tydligt hur kéllan ChalNA2 inte
kunde anviindas ordentligt. Detta berodde pa hogt brus kombinerat med laga integrerade intensiteter.
Det ledde till att pythonkoden inte kunde gora ordentliga Gaussanpassningar till spektrallinjerna da dessa
inte kunde urskiljas ur allt brus. Pa grund av detta kunde endast ett fatal 6vergangar faktiskt studeras
och for resten beridknades ett 6vre gransvirde for att istédllet bestdmma ett virde pa kolumntéitheten till
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skillnad fran ett ordentligt viarde. Orsaken bakom detta kan vara flera, men en lag main beam temperatur
visas i tabell 8 vilket tyder pa en liten méingd gas-metanol. Kéllan inkluderas i arbetet, men pa grund av
bristande metanolméngd kunde den inte ge rimliga resultat och detta visas i figurer 9 (f), 21 och 22 i
bilagor 7.2, samt kolumntétheten i tabell 9.

5 Slutsats

I denna studie har metanolhalten i gasfas undersokts kring sex protostjarnor med hjéilp av observations-
data fran APEX-teleskopet. Genom spektrallinjeanalys och Gaussanpassning av rotationsévergangar har
kolumntétheter och excitationstemperaturer bestdmts och jamforts med tidigare métningar av metanol i
isfas.

Resultaten visar att metanolhalten i gasfas varierar betydligt mellan kéllorna, dir CrAIRS7b och HH100IRS
uppvisar de hogsta halterna och ChalNa2 den lagsta. Variationen kan inte forklaras av en enskild para-
meter, utan beror sannolikt pa ett samspel mellan excitationstemperatur, densitet och det evolutionéra,
stadiet hos protostjdrnan.

Jamforelsen mellan LTE- och icke-LTE-berdkningar for CrAIRS7b visar att LTE utgér en rimlig ap-
proximation for overgripande slutsatser, &ven om icke-LTE ger mer fysikaliskt korrekta vérden. Studien
belyser dven vikten av noggrann spektrallinjeanalys, dér 6verlappande linjer och felaktigt identifierade
Overgangar kan paverka resultaten. Sammantaget visar studien ddrmed att metanolférdelningen i pro-
tostelldra miljoer 4r komplex och styrs av flera samverkande processer.
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7 Bilagor

7.1 Pythonkod for Gaussanpassning och berikning av integrerad intensitet

import math

import sys

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt
import matplotlib.ticker as tck
from scipy.optimize import curveyit

physical constants

¢ = 2.99792458e8; speed of light [m/s]
h = 6.62607015e-34; Planck constant [Js]
kB = 1.38064852e-23; Boltzmann constant [J/K]
Thbg = 2.725 CM background temperature [K]

functions

def ReadTableSpectrum(file,ath) :
data = np.loadtzt( file,ath)

V = datal:, 0]
T = datal:, 1]
returnV,T

def gauss(x, a, b, ¢):
arg = (x - b)/c

return a*np.exp(-4.0*np.log(2.0)*arg**2)

def ExtractSpectrum(VLSR, vspan, spectrum):
V, T = spectrum
Vinin, vpax = VLSR — vspan/2,VLSR + vspan/2

find indices within the specified range
mask = (V ;= v,in)(V <= vax)

extract the corresponding velocity and intensity values
Veaxtract = Vimask]
T.atract = T[mask]

return V. xztract, Toxtract

def getpisto(X,Y) :

n=>0

A=

B=]
forxinX :
ifn>0:
zl=X[n—1]
yl =Y[n—1]
2 = X[n]
y2=YIn|

12 = (z1 + 22)/2.0
A.append(x1)
B.append(y1)
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A.append(x12)
B.append(yl)
A.append(x12)
B.append(yl)
A.append(x12)
B.append(y2)
A.append(x12)
B.append(y2)
A.append(x2)
B.append(y2)
n=n-+1

return A, B

def InsideRanges(v, vranges):
for r in vranges:
if v ;= r[0] and v j= r[1]:
return True
return False

def GetStat(vranges, spectrum):
Vv, T

= spectrum

min = max =s = s2 = 0.0

nchan = 0

first = True

for n, v in enumerate(V):

if InsideRanges(v, vranges):

t = T[n]

if first:

min = max =t

first = False

else:

if t | min:

min =t

if t ; max:

max =t

s=s+4+1t

s2 = 52 + t*t

nchan = nchan + 1

calculate RMS
ave = sigma = 0.0
if nchan == 1:
ave = s
elif nchan §, 1:
ave = s/float(nchan)
sigma = math.sqrt((s2 - nchan*ave*ave)/float(n-1))
return nchan, ave, sigma, min, max

Dir = r’C:5’
Dir = r’PathToFile’

extraction parameters

vspan = 12 width of extraction [km/s]
VLSR = 5 source LSR velocity [km/s]
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file = r'nu = 193.41532¢e9

spectrum = ReadTableSpectrum(file)
Veatr, Toxtr = ExtractSpectrum(V LSRR, vspan, spectrum,)
spectrumextr = [Veatr, Toatr]

Gaussian fit, integrated intensity, and noise level

iniguess = np.array([0.1, VLSR, 1])
parameters, covariance = curvesit(gauss, Voatr, Textr, iniguess)

TA = parameters|0]
eta,,b = 0.5
Tmb=TA/eta,b
Veent = parameters[1]
FWHM = parameters|2]

Tmb.rr = np.sqrt(covariance|0, 0])
Veenterr = np.sqrt(covariance[l,1])
FW HM_rr = np.sqrt(covariance[2, 2])

integrated peak intensity [K km/s]
Iintgauss = 1.06 x Tmbx FW HM

Tmberriot = np.sqrt(Tmberr %2 + (0.1 « Tmb) * %2)

dlintyTmb = 1.06 x FW HM
dlintyFWHM = 1.06 x T'mb
Deltarintgauss = np.sqrt((dlintgTmb x Tmberriot) * 2
+ (dIintqFWHM x« FW H Mrr) * %2)

print(’Gaussian fitting parameters:’)
print(’ Tmb = print(” Veent = print(’ FWHM = print(’ ")

print(’'Integrated intensity:’)
print(’ Tint = Deltajintgauss x 1e3))

noise level
RMSRanges = np.array([[-5.9+VLSR,-1.5+VLSR], [2.0+VLSR,5.9+VLSR]])
nchan, mean, sigma, a, a = GetStat(RMSRanges, spectrum,xtr)

print(’noise RMS: print(’ ’)

plotting
convert to histogram style
Vyisto, Tristo = getpisto(Veatr, Toxtr /etamb)

Vhisto, Tpisto = np.array(Vyisto), np.array(Tyisto)

get Gaussian function
GaussianFit = gauss(Vpisto, Tmb, Vcent, FW HM).reshape(—1,1)

extracted spectrum with Gaussian line fit
plt.figure(dpi=300)
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ax = plt.gca()

plt.plot(Vyisto, Tyisto,” g—', linewidth = 0.8)

plt.plot(Vyisto, GaussianFit,’ b — ', linewidth = 0.75)
plt.zlabel('v[kms=1]")

plt.ylabel("Tyy, [K]')

plt.axhline(y=0.0, color="black’, linestyle="-", linewidth=0.75)
plt.axvline(x=VLSR, color="black’, linestyle="—", linewidth=0.75)

ax.axvspan(RMSRanges[0,0], RMSRanges[0,1], alpha=0.15, color="red’)
ax.axvspan(RMSRanges[1,0], RMSRanges[1,1], alpha=0.15, color="red’)

plt.xlim(-vspan/2+VLSR, vspan/2+VLSR)
plotlabel = r’E-CH30H(4¢ — 39)’
ax.text(0.05, 0.87, plotlabel, transform = ax.transAxes)
ax.xaxis.set,, inorjocator(tck. AutoMinor Locator())
az.yaxis.setyinorjocator (tck. AutoMinor Locator())

7.2 Spektrallinjer med Gaussanpassningar
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Figur 11: Gausanpassning av spektrallinjer for killa IRAS15398 (del 1).
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Figur 12: Gaussanpassning av spektrallinjer fér kélla IRAS15398 (del 2).
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Figur 13: Gausanpassning av spektrallinjer fér kélla CrAIRS5 (del 1).
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Figur 17: Gausanpassning av spektrallinjer fér kélla HH100IRS (del 1).
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(f) Gaussanpassning for 45, — 37 .

Figur 21: Gausanpassning av spektrallinjer for kélla ChaIlNa2 (del 1).
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(c) Gaussanpassning for 4_20 — 3_2,0.
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(d) Gaussanpassning for 42,0 — 32,0.

Figur 22: Gaussanpassning av spektrallinjer {or kélla ChaIlNa2 (del 2).

39




7.3 Tabell for rotationsdiagramsdata

Tabell 12: Ovre energitillstandet E, och In(N,/g,) for respektive killa for LTE-plot.

IRAS15398 CrAIRS5 CrAIRS7b HHI100IRS HH46IRS ChalNa2
Ey In(Nu/gu) In(Nu/gu) W(Nu/gu) In(Nu/gu) In(Nu/gu) In(Nu/gu)

K] [em™?] [em™?] [em™?] [em™?] [em™?] [em™?]
47.9 23.3 23.9 25.8 24.2 22.6 -
40.4 24.4 25.4 36.9 25.9 24.1 21.1
34.8 24.3 25.5 27.0 26.1 24.2 21.7
36.3 23.5 24.5 26.4 24.8 23.2 -
28.8 25.1 25.9 27.4 26.6 24.8 23.0
23.2 25.2 26.1 27.5 26.8 25.0 22.9
44.3 23.4 23.6 25.8 23.9 22.6 -
49.1 23.3 24.4 26.4 25.5 23.2 —~
45.5 22.0 23.1 25.0 23.1 21.8 -
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