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Sammandrag

Nar en ny stjarna bildas, bérjar processen med att moln av gas och stoft kollapsar
till en central protostjarna med en omkringliggande protoplanetéar skiva. Stoft och
gas fran skivan faller kontinuerligt in mot protostjarnan. Massa lamnar dock &aven
systemet i form av snabba jetstralar och langsammare molekylara utfloden fran
protostjarnan och skivan.

| detta arbete ar malet att utveckla ett verktyg som kan underlatta for forskare att
dra slutsatser om utfléden, dess sammansattning och dess utbredning. Datan som
anvands i projektet kommer fran ALMA-teleskopets (Atacama Large Millimeter/-
submillimeter Array) publika arkiv. Urvalet av intressanta observationer utfors
systematiskt med hjélp av ett beslutstrad. Beslutstradet har utformats for att fil-
trera ut observationer baserat pa till exempel vinkeluppldsning, forekomst av vissa
molekyler och olika nyckelord. Urval, nedladdning och analys av intressant data
gors med hjalp av existerande funktioner i den digitala verktygsladan ALminer.
Programmet borjar med att producera momentavbildningar 6ver frekvensintervall
som innehaller bla- respektive rodférskjuten emission. Utifran dessa kan vinkeln
pa utfloden uppskattas. Darutover fors statistik 6ver, bland annat, antalet obser-
verade objekt som innehaller vissa molekyler.

Med hjalp av dessa metoder har ett verktyg utvecklats som kan stddja forskare
med insamling, filtrering och analys av data fran ALMA-arkivet. Via verktyget far
forskare tillgang till nedladdningsrutiner, statistiska verktyg och analytiska funk-
tioner for att skapa momentavbildningar och vinkeluppskattningar for utfloden.

Nyckelord: protostjarna, protoplanetar skiva, molekylart utflode, ALMA-teleskopet,
ALminer



Study of molecular outflows from protoplanetary disks

A systematic archive study of observations made by the ALMA-telescope
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Abstract

When a new star is formed, the process begins with clouds of gas and dust that
collapses into a central protostar with a surrounding protoplanetary disk. Dust
and gas from the disk continuously falls in towards the protostar. Mass is also
expelled from the system in the form of jets and slower moving molecular outflows
from the protostar and its disk.

The aim of this project is to develop a tool that will make it easier for scientists
to draw conclusions about outflows, their composition and their distribution. The
data in this project is taken from the ALMA-telescope’s (Atacama Large Millime-
ter/submillimeter Array) public archive. The selection of interesting observations
is done systematically with the help of a decision tree. The decision tree has been
designed to filter out observations based on angular resolution, presence of cer-
tain molecules and di [erent keywords. The selection, downloading and analysis of
interesting data is done with the help of existing functions in the digital toolbox
ALminer. The program starts by producing moment maps over frequency inter-
vals containing blue- repectively redshifted emission. From these, the angle of the
outflow can be estimated. Moreover, statistics are gathered about, among others,
the number of observed objects containing certain molecules.

With these methods, a tool has been developed that can support scientists with
collecting, filtering and analysing data from the ALMA-archive. Through the use of
this tool, scientists get access to download routines, statistical tools and analytical
functions to produce moment maps and angular estimations of outflows.

Keywords: Protostar, Protoplanetary disk, Molecular outflow, ALMA-telescope,
ALminer
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1

Inledning

Nagot vi manniskor alltid funderat 6ver ar vart vi kommer ifran och hur vart solsy-
stem en gang bildades. Det &ar dessvarre svart att undersoka eftersom solsystemet
ar cirka 4,5 miljarder a&r gammalt [1]. Som tur &r bildas nya stjarnor och solsystem
standigt runt om i var galax. Avstanden &r dock for stora for att méanniskor ska
kunna ta sig dit. Det narmsta stjarnbildande omradet i galaxen, Orionnebulosan,
ar belagen ungefar 1 350 ljusar bort [2]. De nybildade stjarnorna maste istéllet stu-
deras med hjélp av teleskop fran jorden och rymden. Genom att studera hur nya
solsystem bildas kan forskare dra slutsatser om hur vart eget solsystem bildades en
gang i tiden. Detta okar ocksa forstaelsen for hur planeter, likt jorden, kan bildas.

For att en ny stjarna ska bildas, kravs det ett enormt moln av molekyler och
stoft [3]. Molnet kommer att, pa grund av gravitationskraften, ackumulera mate-
ria fran omkringliggande regioner med foljden att molnets massa okar. Till slut nar
molnet en kritisk massa vid vilken gravitationskraften i molnet 6vervinner det utat
verkande trycket och molnet kollapsar. Vid kollapsen koncentreras gasen i centrum
av molnet och ett klotformat objekt bildas, vilket senare kommer att bli en stjarna.
Runt denna protostjarna bildas det aven en skiva av stoft. Skivan bildas eftersom
all gas inte faller in till fullo pa grund av de krafter molnets rotation ger upphov till.

Né&r massa fran skivan kollapsar in mot protostjarnan okar rérelseméangdsmomen-
tet [3]. Detta eftersom rotationshastigheten okar nar radien minskar. Eftersom
rorelsemangdsmoment &r en bevarad storhet maste det totala rérelseméangdsmo-
mentet konserveras. For att uppratthalla denna jamvikt bildas bipolara utfloden
fran regionen kring protostjarnan genom vilka molekyler och stoft lamnar molnet.
Hur dessa utfloden uppstar och hur de beter sig ar annu till viss del oklart och
det ar darfor av stort intresse att studera utfloden néarmare. Att studera utfloden
ar viktigt for att forsta miljon dar planetbildning sker och hur det eventuellt kan
paverka planeternas sammanséattning och bildning [4].
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Utfldden och unga stjarnor studeras bland annat med ALMA-teleskopet (Atacama
Large Millimeter/submillimeter Array) i Chile [5]. ALMA-teleskopet &ar lampligt
for detta andamal eftersom dessa objekt kréaver ett teleskop med god uppldsning
som kan observera i ratt vaglangdsintervall [6][7]. Alla observationer som utfors
med ALMA lagras i ett stort arkiv, ALMA-arkivet [8]. Det &ar dock en tidskravande
process for forskare att manuellt genomsoka detta arkiv for att leta efter olika ob-
servationer och ladda ner dem for att sedan kunna analysera datan. Darfor syftar
detta projekt till att utveckla ett program som hjalper forskare att pa ett e [eKtivt
satt filtrera fram relevant data fran ALMA-arkivet, med fokus pa utfloden, for att
sedan automatiskt kunna analysera utfloden narmare.

1.1 Syfte

Det Overgripande syftet med projektet &r att utveckla ett program som hjalper
forskare att systematiskt genomsoka ALMA-arkivet efter specifika observationer
och identifiera forekomsten och distributionen av molekyler samt stoft i utflodet
hos protostjarnor. En av de viktigaste delarna for att uppna detta ar skapandet
av ett beslutstrad som programmet anvander for att salla ut intressanta objekt for
vidare analys. Med programmet kan stora datamangder analyseras mer e [eKtivt
da denna analys i dagslaget huvudsakligen gors manuellt. Att e [eKtivisera analys-
metoden ar aven av intresse ur ett tidsperspektiv, da den manuella analysen &r
tidskravande. Slutprodukten, i form av programmet, syftar till att vara anvandbart
for astronomer eller andra forskare och kommer att kunna anvandas for att sys-
tematiskt analysera ALMA-arkivet eller vidareutveckla programmet for framtida
forskning.
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Teorli

For att battre forsta principerna bakom projektets metodik kravs en del bak-
grundskunskap. Har ges bakgrund kring hur stjarnbildning sker, vad ALMA-teleskopet
ar och hur det fungerar, hur observationer genomférs med teleskopet och hur da-
tan lagras. Aven teorin bakom kvantmekanik, som ligger till grund for rotations-
dvergangar och emissionsspektrum hos atomer och molekyler, beskrivs. Vid da-
tabehandlingen anvands momentavbildningar och kurvanpassningar, sa aven det
forklaras i detta kapitel.

2.1 Stjarnbildning

Inuti galaxers skivor férekommer interstellara moln bestaende av gas och stoft.
Dessa massiva moln kan motsvara sa mycket som 100 000 solmassor [3]. De bestar
till stérsta delen av molekylart vate, H, och har en genomsnittlig densitet av 100
H,-molekyler per kubikcentimeter. Molnen &r dock inte homogena och i vissa om-
raden kan densiteten uppga till 10 000 Hmolekyler per kubikcentimeter. Det ar

i dessa omraden med hog densitet som stjarnbildning sker.

De molekylara molnen paverkas av en inatriktad gravitationskraft. Denna kraft
ar i jamvikt med molnens inre termiska tryck, turbulenta gasrérelse samt ett inre
magnetfalt [3]. D& molnet uppnar en kritisk massa, den sa kallade Jeansmassan,
blir dock molnet gravitationellt instabilt och en kollaps mot den tata karnan pa-

bdrjas. Jeansmassan ges av
! 1

5k T 2 3 2
—_— 2.1
Gm 4 2.1)
dar ky, ar Boltzmanns konstant, T ar temperaturen, G ar gravitationskonstanten,
m ar massan av en gaspartikel och ar molnets densitet [9]. Ekvationen indikerar
att ju kallare och tatare ett moln ar, desto lagre blir Jeansmassan. Kalla och tata
moln &ar alltsa mer benagna att kollapsa jamfért med varma och tunna moln enligt

Ekvation 2.1.

MJ:
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Figur 2.1: En schematisk bild dver stjarnbildningsprocessens tidslinje (Bjerkeli,
2022).

Det ar i centrum av de tata karnorna som protostjarnor bildas, vilket ar det forsta
steget i stjarnbildningsprocessen [3]. En stjarna klassas som en protostjarna i cirka
100 000 &r och forblir i detta stadie sa lange som det tillférs massa fran det om-
kringliggande holjiet bestdende av molekyler och stoft. Detta stadium motsvarar
klass 0 i Figur 2.1, som visar stjarnbildningsprocessens olika steg langs en tidslinje
och hur det bipolara ut 6det férandras med tiden. Notera att tiderna i guren ar
ungefarliga och endast galler for lagmassiva stjarnor.

Tillforseln av massa fran holjet sker med en hastighet av nagra jordmassor per
ar [3]. Samtidigt som tillférseln sker, forekommer aven stabila ut 6den av materia
fran omradet kring protostjarnans poler. Det &r ofta genom dessa bipolara ut 6den
som nya protostjarnor upptécks eftersom protostjarnan sjalv ar svar att detektera.

Samtidigt som bipolara ut 6den pagar, kommer protostjarnans densitet att 6ka
eftersom materia faller in mot dess centrum och dess storlek minskar [3]. Rota-
tionshastigheten runt protostjarnans centrum kommer ocksa att 0ka da dess ra-
die minskar. Materia med lag hastighet faller direkt in mot protostjarnan medan
materia med tillrackligt hog hastighet istéllet hamnar i omloppsbana runt pro-
tostjarnan. P& grund av materians varierande hastighet far dessa omloppsbanor
olika radier, vilket medfor att en skiva runt prototjarnan bildas.
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Nar det omkringliggande stoftet och gasen har dragits in till protostjarnan el-
ler hamnat i skivan, anses inte den centrala gasansamlingen vara en protostjarna
langre utan den har nu blivit en sa kallad pre-main-sequence star eller en fore
huvudseriestjarna [3]. Detta stadium de nieras av att temperaturen i kdrnan nu ar
tillrackligt hdg, cirka 1 000 000 K, for att fa deuteriumatomer,?H, att slds samman
med protoner, H , och saledes bilda helium-FHe. Det ar just denna reaktion som
de nierar en fore huvudseriestjarna [10]. Stjarnan har i och med detta natt klass
i Figur 2.1.

Stadiet innan stjarnan nar huvudserien kan paga upp till ett tiotal miljoner ar [3].
Nagon gang under den tidigare perioden av detta stadiet, under de forsta miljoner
aren, borjar protostjarnan kunna observeras med optiska teleskop. Fran och med
denna tidpunkt kallas dessa objekil Tauri-stjarnor . Dessa omges fortfarande av
en protoplanetar skiva som representeras av klass Il i Figur 2.1 och regionen kring
stjarnan har ett fortsatt bipolart ut 6de. Efter ett antal miljoner ar har gasen och
stoftet i den protoplanetara skivan férsvunnit genom ut 6det och en ung stjarna
nns kvar i centrum. | vissa fall kan relativt stora objekt bli kvar i omloppsbana
runt stjarnan i sa kallade fragmentskivor ellerdebris disks . Det &r ur dessa skivor
som planeter, asteroider och manar har sitt ursprung [3]. Detta kan representeras
av det utvecklade solsystemet i Figur 2.1.

Efter ytterligare tiotals miljoner ar kommer den inatverkande gravitationskraften
borja dominera dver det utatverkande trycket [3]. Denna kompression hojer tem-
peraturen i stjarnans karna till cirka 10 000 000 K. Vid denna temperatur kan fyra
protoner, H", slds samman och bilda en helium-4 atonfHe. Det ar denna fu-
sionsreaktion som producerar den avsevart storsta mangden energi i stjarnan och
i samband med att denna reaktion paborjas har stjarnan natt ett tillstand dar
den ar mycket stabil. Det ar ocksa néar fusionsreaktionen pabdrjas i stjarnans inre
som den nar huvudserien av sin livscykel och kommer forbli dar under miljarder ar.

2.2 Ut odden

En viktig aspekt av stjarnbildningsprocessen ar ut dden. Nar massa fran de mole-
kylara molnen faller in mot den roterande skivan, kommer rérelsemangdsmomentet
oka [3]. For att det totala rérelsemangdsmomentet ska bevaras maste massa lamna
systemet. Det ar ut 6den fran molnet som utg6r denna naturliga massforlust, och
saledes ocksa motsvarande forlust av rorelsemangdsmoment [11].



2. Teori

Ut 6den &r ett fenomen som patrda as i unga stjarnor som fortfarande har ett
molekylart moln runt sig [3]. | ut 6den fran unga stjarnor kan tva mojliga kom-
ponenter hittas, jetstralar och langsammare vindar [12]. Bada ar bipolara, alltsa
att de nns pa bada sidor av skivan. Utéver denna likhet ar ut 6dens karaktar
ganska olika. Jetstralar har hog hastighet och bestar av gas som skjuts ut i tva
smala, bipolara stralar. En typisk hastighet for jetstralar ar 300 km/s med en tem-
peratur pa 10 000 K. De langsammare vindarna daremot ar mer konformade och
bestar av langsammare och kallare gas. En typisk hastighet for dessa vindar ar 10
km/s. Vindens hastighet tycks 6ka med minskande avstand till mitten pa ut 6det

i vad som liknar en lokstruktur [13]. Det innebar att hastigheten ar segmenterad,
alltsa varierande for olika radier fran den centrala axeln. Vindarnas temperatur &r
typiskt ungefar 10 K [12].

2.3 Kvantmekanik och emissionsspektrum

Foljande avsnitt behandlar centrala begrepp inom kvantmekaniken som ligger till
grund for uppkomsten av rotationsévergadngar som kan studeras genom emissions-
spektrum. Detta da emissionsspektrum ar en viktig komponent i forskning kring
ut 6den.

2.3.1 Schrodingerekvationen

Ett centralt begrepp i kvantmekaniken arvagfunktionen betecknad , som be-
skriver tillstandet for ett kvantmekaniskt system. Vagfunktionens utseende kan
erhallas genom att I6saSchrodingerekvationersom ar en partiell di erentialekva-
tion [14]. Schrodingerekvationen nns i tva varianter, dentidsberoendeoch den
tidsoberoende Foéljande uttryck beskriver den tidsberoende Schrédingerekvatio-
nen,

Bj(rt)i= i~@@{'( rt)i; (2.2)

dar B ar Hamiltonoperatorn som beskriver systemets energi,ar den imaginara
enheten och~ ar Plancks konstant dividerad med2 . Léses Ekvation 2.2 genom
variabelseparation kommer losningen av tidsberoendet enbart vara en periodisk
fasfaktor och Ekvation 2.2 reduceras till

Hi (ni=Ej (nNi; (2.3)

vilket ar den tidsoberoende Schrddingerekvationen och ar en egenvardesekvation
dar E ar egenenergierna till vagfunktionens egentillstand. Denna teori ligger till
grund for beskrivningen av rotationskvanttal som forklaras i Avsnitt 2.3.2.

6
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2.3.2 Rotationskvanttal

Ljus som fardas med en viss vaglangd har aven en speci k energi. Atomer och
molekyler kan absorbera dessa fotoner med speci ka energier, for att hamna i
elektroniskt exciterade tillstdnd [15]. | Bohrs atommodell motsvarar detta att en
elektron yttas till ett hogre skal [16]. Nar molekyler absorberar fotoner, uppstar
dock aven andra typer av excitationer [15]. Molekyler har namligen er frihetsgra-
der an atomer. Det medfor att vibrations- och rotationsexcitationer kan uppsta.
For molekyler nns alltsd for varje elektronisk energiniva, en nare struktur be-
stdende av vibrationstillstand, som i sin tur innehaller rotationsnivaer. Den totala
energin for molekylen kan darmed delas upp enligt

E = Ee+ Evib + Eror; (2-4)

dar E ar molekylens totala energiE. ar energin fran elektrontillstandet ochE,,
och E,,; ar energibidragen fran vibrationer respektive rotationer [17]. Figur 2.2
visar schematiskt tva olika elektroniska tillstand for en diatomisk molekyl. Till-
standen beskrivs som potentialbrunnar vars minimum infaller vid jamviktsavstan-
det mellan de tva atomerna [15]. De tva elektrontillstanden delas aven upp i olika
vibrationsnivaer och rotationsnivaer. Notera att energin for rotationsévergangar
ar lagre an for bade elektron- och vibrationsévergangar.
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Figur 2.2: Tva elektroniska tillstand for en diatomisk molekyl. Graferna visar
potentiella energin, V(r), som funktion av avstandet, r, mellan karnorna i den
diatomiska molekylen [15].

En molekyls rotationsenergi beror pa molekylens rotationskvanttal [18]. For att
studera hur rotationsenergin for en molekyl beror av rotationskvanttalet, studeras
en diatomisk molekyl i detalj. Om den diatomiska molekylen bestar av tva atomer
A och B med massornan, ochmg som har ett konstant bindningsavstandr, =

ra + rg och roterar runt en punkt C blir troghetsmomentet runt denna punkt
|l = ————r5= 71 g 2.5
my+ my ° 0 (2:5)

dar &r den reducerade massan [19]. Anvands nu Schrodingerekvationen, som
beskrivs i Avsnitt 2.3.1, for att I6sa ekvationen for den diatomiska molekylens
rotationsenergier med troghetsmomentet fran Ekvation 2.5, erhalls uttrycket

E, = ;J (J+1); (2.6)

8
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dar E; ar rotationsenergin for kvanttalet J och ~ ar Plancks konstant divide-
rad med2 . VardenaJ far anta ar positiva heltal och saledes ar enbart speci ka
diskreta energinivaer tillatna. For varje given molekyl nns det darmed unika ener-
ginivaer speci ka for den molekylen.

Om en elektron exciteras fran grundtillstandet till en hdgre energinivd kommer en
del av dess totala energi att komma fran rotationsbidraget [15]. Nar elektronen
sedan spontant atergar till ett lagre energitillstand avges en foton med energin
som motsvarar skillnaden mellan det hogre och det lagre energitillstindet. Ener-
gin E ges avE = hf dar h &r Plancks konstant ochf betecknar den emitterade
fotonens frekvens [20].

2.3.3 Elektromagnetisk stralning

| projektet analyseras olika typer av elektromagnetiska spektrum. For att forsta
rapporten kravs darmed en grundlaggande forstaelse for hur elektromagnetism och
spektrum fungerar.

Elektriska falt uppstar kring stationara elektriska laddningar och om dessa ladd-
ningar ror pa sig uppstar aven ett magnetiskt falt [20]. Elektromagnetisk stralning
uppkommer genom att det sker regelbundna férandringar i det elektriska och det
magnetiska faltet. Denna stralning transporterar energi fran en punkt till en an-
nan och propagerar med ljusets hastighet. Energin hos stralningen beror linjart pa
dess frekvens. Varje frekvens motsvarar dven en speci k vaglangd och for elektro-
magnetisk stralning ges forhallandet mellan dessa @~ f , dar &r vaglangden
och c ar ljusets hastighet i vakuum.

Inom astronomin observeras det sa kallade elektromagnetiska spektrumet fran oli-
ka kallor [21]. Hela spektrumet ar uppsattningen av samtliga mojliga vaglangder
hos den elektromagnetiska stralningen. Stralning som manniskor kan uppfatta,
synligt ljus, utgbr endast en liten del av detta spektrum. Den absolut storsta
delen av den elektromagnetiska stralningen &ar osynlig for manniskor. Olika de-
lar av spektrumet har &ven olika namn. De vagor med kortast vaglangd kallas
gammastralning. | ordning efter okande vaglangd foljer sedan rontgenstralning,
ultraviolett ljus, synligt ljus, infraré6tt ljus, mikrovagor och radiovagor, vilka har
langst vaglangd.

Emissionen fran manga astronomiska kroppar, inklusive stjarnor, kan approxime-

ras med sa kallad svartkroppsstralning [21]. En svartkropp ar ett idealt objekt som
absorberar all stralning som tra ar det. Objektet ateremitterar sedan all energi
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som den absorberat. Denna emission foljer en karakteristisk férdelning som enbart
beror av objektets temperatur. Dessutom beror positionen péa intensitetens topp
av temperaturen. Om temperaturen okar, forskjuts toppen mot kortare vaglangder
och darmed blaare ljus. PA samma satt forskjuts toppen mot langre vaglangder
och darmed rddare ljus om temperaturen minskar. Detta forklarar varfor stjarnor
har olika farger. De svala stjarnorna upplevs vara rdda medan de varma upplevs
vara blda. Figur 2.3 illustrerar svartkroppsstralningen for olika temperaturer.

Figur 2.3: En illustration av svartkroppsstralning for olika temperaturer (Hjal,
2022).
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Diskreta emissionslinjer som observeras mot astronomiska objekt, som stjarn-
bildande omraden, uppkommer nar fotoner med en speci k vaglangd avges da
molekyler och atomer vid det astronomiska objektet 6vergar fran ett kvantmeka-
niskt tillstand till ett tillstind med lagre energi [22]. Energin dessa fotoner har
kan beraknas med Ekvation 2.6, men da dessa energier bara kan anta vissa spe-
ci ka diskreta varden, forekommer emission enbart vid vissa speci ka vaglangder
for en viss molekyl enligt Avsnitt 2.3.2. Saledes uppstar diskreta emissionsspekt-
rum som &r unika for varje molekyl da de 6vergangar som &r tillatna mellan olika
energinivaer varierar mellan olika molekyler. Figur 2.4 illustrerar ett exempel pa
hur emissionsspektrum fran olika atomer ser ut i jamforelse med det kontinuerliga
spektrumet. Notera att spektrumen i guren uppvisar det optiska vaglangdsin-
tervallet. For rotationsévergangar i molekyler ar energiskillnaderna sa sma att
emissionen istallet sker i radiovagsintervallet, alltsa vid langre vaglangder.

Figur 2.4: lllustration av emissionsspektrum i det optiska vaglangdsintervallet.
Den oOvre bilden visar det kontinuerliga spektrumet da ljuset inte emitteras fran en
speci k atom, medan de undre spektrummen visar emissionsspektrumet for vate
respektive syre. For de tva atomerna syns de diskreta emissionslinjerna (Hjalt,
2022).
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2.3.4 Dopplerforskjutning

Eftersom de astronomiska objekten som studeras med ett teleskop kan ha en rorelse
i forhallande till teleskopet, kommer den emitterade frekvensen dopplerforskjutas.
Formeln for dopplerférsktjutning ges av

fo V.

P = 1+ o (2.7)
dar f ar den observerade frekvenserip ar den utsdnda frekvenseng ar ljusets
hastighet och v = vy v, dar vg ochv, ar kéllans respektive mottagarens has-
tighet relativt mediet [23]. Notera att Ekvation 2.7 géller férvs cochv, c
Vid mycket hoga hastigheter behéver relativistiska aspekter tas hansyn till. Figur
2.5 illustrerar hur absorptionslinjer rod- eller blaforskjuts, pa grund av doppleref-
fekten, om den observerade kallan ror sig ifran eller mot observatéren.

Figur 2.5: En illustration av hur absorptionslinjer kan rod- och blafoérskjutas i
ett spektrum pa grund av dopplere ekten (ESO).
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2.4 ALMA-teleskopet

For att kunna observera molekylara ut 6den behdvs hégupplosta observationer
pa langa vaglangder av mycket avlagsna objekt. For detta kravs valdigt kraftfulla
teleskop. Ett sadant teleskop, och det som anvands i detta projekt, & ALMA-
teleskopet i Chile. ALMA ar varldens storsta radioteleskop och har anvants for
observationer sedan 2011, men invigdes forst 2013 da konstruktionen var klar [24].
Det ligger i Atacamadknen i Chile och utgor ett samarbete mellan manga oli-
ka lander 6ver hela varlden [25]. Det 6vergripande syftet med teleskopet ar att
studera stjarnbildning, molekyldra moln och det tidiga universum [5]. Teleskopet
utfor observationer i vaglangdsintervallet 0,32-3,6 mm vilket motsvarar frekvenser
pa 31-1000 GHz [26]. Hela teleskopet bestar av 66 stycken individuella antenner.
Av dessa har 54 antenner en diameter pd 12m och de dvriga 12 har en diameter
pa 7 m. Antennerna ar utspridda med avstand fran 150 m upp till 16 km mellan de
antenner som &r langst ifran varandra [27].

Genom att anvanda interferometri kan observationer fran de olika antennerna kom-
bineras och darmed emulera ett storre teleskop [27]. Den e ektiva diametern pa
det storre teleskopet kommer da motsvara det langsta avstandet mellan tva an-
tenner. Genom denna metod blir ALMA-teleskopets upplosning mycket god. De
individuella antennerna kan aven placeras pa olika avstand och i olika kon gura-
tioner for att erhalla olika vinkelupploésningar och darmed andra hur magni erad
observationen blir [5]. Vinkelupplosningen ges av

=1; 22D ; (2.8)
dar &r den observerade stralningens vaglangd odh ar teleskopets e ektiva
diameter [28]. Om den maximala e ektiva diametern pa ALMA-teleskopet an-
vands, det vill saga 16 km, blir vinkelupplésningen 0,004 bagsekunder enligt Ekva-
tion 2.8 [29]. Med denna goda upplosning kan objekt som ar mycket langt bort
studeras. Med ALMA studeras bland annat hur de forsta galaxerna och stjarnorna
bildades for miljarder ar sedan [30]. Dessutom studeras processerna kring stjarn-,
planet- och galaxbildning. Den komplexa kemin i gas- och stoftmolnen som styr
bildningsprocesserna kan battre forstds med ALMAS observationer.

Nar en uppsattning antenner ska kombineras till ett storre teleskop genom in-
terferometri s& uppkommer ett problem. Stralning som lamnade det observerade
objektet vid samma tidpunkt kommer tré a de olika antennerna vid olika tidpunk-
ter [31]. Om signalen fran de olika detektorerna kombineras rakt av, kommer det
bli en réra av era signaler vid olika tidpunkter. FOr att undvika detta anvands
interferometri. N&r antennerna observerar objektet, noteras aven tidpunkten fér
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observationen mycket noggrant. Pa detta sétt genereras, for varje antenn, en strom
av data med unika tidsstamplar. Med hjalp av tidsstdmplarna kan datan korrele-
ras nar den ska sammanstallas fran de olika antennerna. Matematiken for denna
korrelering &r dock komplicerad. For att interferometrin ska fungera behdver tids-
skillnaderna mellan varje par av antenner vara kanda. For ALMA, som har 66
antenner, blir det 2 145 par [31]. Nagot som komplicerar problemet ytterligare ar
att jorden roterar medan observationen genomfors, vilket &ndrar tidsskillnaderna
mellan paren av antenner. For dessa beréakningar anvands en superdator med stor
berakningskratft.

Figur 2.6: Nagra av ALMA-teleskopets 66 antenner (ESO, 2013).

Den superdator som anvands for att korrelera data fran antennerna afhe AL-

MA Correlator . Denna syftesspeci ka superdator a en av de snabbaste super-
datorerna i varlden. Den kan utfora 17 biljarder (1&) operationer per sekund,
motsvarande 17 000 000 GHz, med dess er &n 134 miljoner processorer [32]. Den-
na extremt hoga prestanda kravs for att kunna jamfora och lagga ihop datan fran
upp till 64 stycken antenner samtidigt. Vid inhamtning, korrelering och samman-
stallning av datan uppstar vissa oundbvikliga felaktigheter [28]. Dessa kan visa sig

i datan genom olika sa kallade artefakter vilket forsamrar kvaliteten p& bilderna.

Efter processeringen med The ALMA Correlator lagras datan fran observationer-
na i ALMAs arkiv som ar baserat i Santiago, Chile och i ALMAs ARC:JALMA
Regional Centers)i Europa, Ostasien och Nordamerika [8]. Dessa ARC:s anvands
sedan for att lagra datan och nar forskare vill komma at den nns den att tillga
via respektive ARC:s hemsida.
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Eftersom observationstid hos ALMA ar mycket efterfragat, nns system for att till-
dela den. En tiondel av observationstiden ar reserverad for vardlandet, Chile [8].
Resten av tiden tilldelas 6vriga lander utefter deras monetara bidrag till ALMAs
konstruktion. Alla lander avséatter dock en del av observationstiden till Open Ski-
es, vilket mojliggor for vilkken astronom som helst att ans6ka om observationstid.

En gang per ar sker ansdkan om observationstid [8]. Astronomer skickar da in
ett forslag dar de beskriver observationen, vad datan kommer vara anvandbar till
samt hur mycket tid som observationen kraver. Férslagen granskas sedan av andra
astronomer som beslutar vilka projekt som ar mest intressanta, utifran deras ve-
tenskapliga varde. For att besluten ska vara sa opartiska som mojligt, ar forslagen
som skickas in anonyma [33]. Da efterfragan pa observationstid ar htg godkanns
ungefar bara en femtedel av de forslag som skickas in [8]. Forskare fran de utvalda
projekten behdver inte sjélva resa till Chile for att utféra observationerna, utan de
genomfors av anstallda astronomer vid ALMA-teleskopet. Efter utford observation
kommer den eller de forskare som féreslog observationen att fa exklusiv tillgang till
datan under ett ars tid. Darefter blir datan publik och nns tillganglig pa ALMAs
Oppna arkiv.

2.4.1 Dataprodukter fran ALMA

Fran ALMAs 6ppna arkiv kan manga olika typer av dataprodukter hamtas, bade
radata och olika former av kalibrerad och bearbetad data [34]. | detta projekt
hanteras inte radata utan endast bearbetad data i form aits - ler.

FITS (Flexible Image Transport Systemar ett [format som anvands inom astro-
nomi. Filformatet hanterar bade metadata om observationen och den producerade
erdimensionella datan [35]. Observationer inom astronomi gors 6ver ett intervall
av frekvenser, déar bilder (data) inh&mtas for varje frekvens. Detta resulterar i
en sa kallad datakub, illustrerad i Figur 2.7, med information, dar de tva forsta
dimensionerna representerar spatiala koordinater och den tredje dimensionen re-
presenterar frekvens.
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Figur 2.7: Visualisering av en datakub med emission fran rotationsévergangen
(2! 1) for molekylen*2CO fran en observation av protostjarnan B335x ochy
representerar spatiala axlar, medaii representerar frekvensen for varje skiva av
kuben (Rosén, 2022).

Detta projekt hanterar tva olika typer av data. Datakuber, som representerar
molekylers emission, och kontinuumdata, vilket bland annat beskriver stoftfordel-
ning. Denna kontinuumdata produceras av ALMA genom att observera tver ett
frekvensomrade dar emission inte forkommer, och sedan kollapsa datakuben ge-
nom en momentavbildning 6ver hela frekvensomradet enligt Avsnitt 2.5 [34]. Att
observera over ett frekvensomrade utan emission ar inte alltid trivialt och det kan
krava efterarbete att plocka bort frekvenser med emission for att fa en klarare bild
av stoftfoérdelningen.

2.4.1.1 Primary Beam Correction

Ett teleskop har inte en uniform upptagning éver hela himlen. Det innebér att
teleskopet fangar upp olika mycket stralning for olika vinklar. Figur 2.8 visar ett
exempel pa hur en endimensionell antenns e ektupptagning varierar med vinkeln.
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E ektupptagningen ar hogst i antennens riktning och avtar mot forsta noll ( 14
bagsekunder i exemplet fran Figur 2.8) enligt Ekvation 2.8. Den centrala parabeln
kallas primary beam och star for majoriteten av all upptagning [28].

Figur 2.8: E ektupptagning for en idealiserad antenn, likformigt upplyst vid 150
GHz (Hjalt, 2022).

Som tidigare namnt anvander ALMA era antenner simultant for att utfora obser-
vationer. Datan fran varje antenn sammanstélls sedan genom interferometri [27].
Den data som ALMA producerar normalt genom interferometrin ar en representa-
tion av himlen multiplicerat med primary beam-upptagningen av antennerna [28].
Denna data ar anvandbar da den har en uniform brusniva. For att fa en astrono-
miskt korrekt bild av himlen maste dock dennaprimary beamupptagning korri-
geras for [28]. ALMA korrigerar for denna upptagning i dataprodukter benamnda
.pbcor och detta projekt studerar enbart dessa korrigerade dataprodukter.
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2.5 Momentavbildningar

Som beskrivet i Avsnitt 2.4.1 sparas observationsdata fran ALMA som datakuber.
Dessa datakuber kan ses som en samling tvadimensionella bilder dar varje bild
bestar av den detekterade stralningen vid en speci k frekvens. For att enklare
analysera och visualisera dessa tredimensionella bilder, genereras momentavbild-
ningar.

Momentavbildningar, eller integrerade intensitetkartor, & en metod som samman-
staller information fran datakuber till en tvadimensionell bild. Moment ar en sta-
tistisk storhet [36], dar detn-te momentet kring O av en funktionf (x) &r
21
M, = . x"f (x) dx:

Det 0-te momentet appliceras for att generera integrerade intensitetskartor dver
ett frekvensomradde genom 7

Mo= | d; (2.9)

dar motsvarar frekvensen och intensiteten. Att applicera Ekvation 2.9 pa en
datakub over ett frekvensomrade ger en momentavbildning av ordning 0 (ha-
danefter bara momentavbildning).

2.6 Kurvanpassning

Data insamlad fran observationer innehaller brus och artefakter till féljd av bland

annat begransad upplésning och felkallor fran interferometrin. For att utféra en
matematisk analys av datan utnyttjas kurvanpassning. Kurvanpassning innebar
att anpassa en kurva, vilken representeras av en funktion med parametrar, till
data sa att skillnaden mellan kurvan och datapunkterna ar minimerad. Detta blir

ett optimeringsproblem dar parametrarna for den optimala kurvan sokes.

En av de vanligaste metoderna for att hitta dessa parametrar dninsta kvadrat-
metoden[37]. | minsta kvadratmetoden ar kostnadsfunktionen summan av de kva-
drerade avvikelserna i-led fran varje datapunkt till kurvan. Alltsa ar problemet
att minimera

X 2

C= (i) w7

i=1
dar (xj;y;) ar datapunkter ochf (x) = ¢f(x) + + cnf ar funktionen som
beskriver kurvan och dar vektornc = [c; :::¢,]" ar funktionens parametrar. Detta
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problem kan l6sas analytiskt genom att studera l6sningen till normalekvationen

ATAc= ATy;
dar A ar designmatrisen
2 3
f1(x1) fm (X1)
A= S : ;
f1(Xn) fm (Xn)

ochy =[y1:::ya]".

Vilken funktion som anpassas beror pa problemet och kraver en analys, bade kring
vilka typer av funktioner (polynom, exponentiella funktioner etc.) och hur detalje-
rade (antal parametrar, exempelvis grad pa polynom). Anpassas en funktion med
for manga parametrar nns risk for éveranpassning, det vill saga att kurvan blir
komplex och opalitlig [38]. Anpassas istéllet en funktion med for fa parametrar
nns istallet risk for underanpassning, att kurvan blir for simpel och missar det
vasentliga.

2.6.1 Gauss-funktioner

Manga fysiska system gar att beskriva med hjalp av normalférdelningar [39]. En
skalad Gauss-funktionbeskriver tathetsfunktionen for en normalférdelad slumpva-
riabel [40]. Darmed &r Gauss-funktionen en anvandbar funktion att anpassa till da-
ta fran fysikaliska observationer. Den generella endimensionella Gauss-funktionen
kan uttryckas |
(x b*
2c? '

f(x) = aexp (2.10)
for de reella parametrarnaa; bochc.

Gauss-funktionen kan dven uttryckas i tva dimensioner dar nivakurvorna tar for-
men av ellipser. Denna beskrivs av,

foy)= Aexp  a(x x)°+2b(x X)) (y Yo)*+c(y Yo)® ; (2.11)

dar A ar amplituden och (Xo;Yo) ar koordinaten fér funktionens maximum, alltsa
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mittpunkten [41]. Satts parametrarnaa; boch c som

o= cog N sin?
2% 2%
sin2 sin2
b= + ;
45 47
sin? cog
C:

N .
25 2§

kan aven utbredningen och rotationen av funktionen beskrivas genony och v
respektive .
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Metod

Nedan foljer beskrivningar av metoder som anvands i projektet. Dessa ar till storsta
del redskap och tillvagagangssatt for att hamta, bearbeta och analysera datan fran
ALMA-arkivet. For koden till de metoder som utvecklats, se Bilaga C, Bilaga D
och Bilaga E.

3.1 Filtrering och nedladdning av observationer

Hela ALMA-arkivet bestar av 56 000 observationer och en stor mangd lagrad
data som arligen okar med 500 TB [34]. En del av dessa observationer innehaller
protoplanetéra skivor med molekylara ut 6den. Att analysera alla observationer
for att hitta de med molekylara ut 6den ar bade tids- och lagringsine ektivt. Dock
innehaller alla observationer en mangd information, exempelvis nyckelord, som kan
anvandas for att sortera fram de observationer som potentiellt innehaller ut 6den.

For att hamta och lItrera observationer anvands ALminer, ett Python-baserat
bibliotek for att hamta, visualisera och analysera data fran ALMA-arkivet [42].
Det forsta steget i Itreringen ar att genom funktionenalminer.keysearch() |-
trera pa de nyckelord som priméart har med molekylara ut 6den och protostjarnor
att gora. De utvalda nyckelorden ar:

Out ows, jets and ionized winds.
Low-mass star formation.
Intermediate-mass star formation.
High-mass star formation.

Disks around low-mass stars.
Disks around high-mass stars.

Eftersom ALMA inférde en ny konvention for Inamngivning i slutet av 2015, ltre-

ras observationer som gjordes innan dess bort [43]. Detta forenklar upptackandet
av ler som ar viktiga vid analys. For att 6ka sannolikheten att erhalla detaljrik
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data for analys ltreras observationer med avseende pa vinkelupplosning. En ob-
servations vinkelupplésning beskriver den minsta vinkeln mellan tva sarskiljpara
objekt, och &r alltsa ett matt pa formagan att sarskilja detaljer. Observationer som
har en samre vinkelupplosning an 0,4 bagsekunder ltreras bort eftersom detaljer
riskeras att forloras vid samre vinkelupplésning.

Observationerna ltreras aven utifran vilka frekvensintervall som observeras, detta

for att erhalla observationer innehallande speci ka molekylara rotationsévergang-

ar. Frekvenser for rotationsévergangar av molekyler som ar vanligt forekommande
I observationer av ut dden valdes ut och presenteras i Tabell A.1 i Bilaga A.

Till sist, i samband med att observationerna laddas ner, ltreras de aven efter
Inamn. Detta genomférs med ALminer -funktionen alminer.download_data()
som laddar ned observationsdata. Funktionen kan lItrera bort data vars Inamn
inte innehaller vissa delstrangar. Overgripande kravs att lerna arfits - ler, som
beskrivet i Avsnitt 2.4.1, samt att de innehaller_sci vilket innebar att observatio-
nen inte &r gjord i kalibreringssyfte [44]. | forsta delen av analysen ltreras kontinu-
um ler fram, vilket sékerstalls genom att Inamnet innehaller .cont . Identi eras
en protoplanetar skiva i kontinuum len, som beskrivet i Avsnitt 3.2.1, ltreras
aven datakuber fram genom att kravacube.

Alla dessa ltreringar leder till beslutstradet som presenteras i Figur 4.1 i Avsnitt
4.1.

3.2 Generera momentavbildningar

Fran ALMA-arkivet hamtas, som beskrivet i Avsnitt 2.4.1, tva olika typer av data,
tvadimensionell kontinuumdata och tredimensionella datakuber. For att enklare
analysera och visualisera de tredimensionella bilderna, genereras momentavbild-
ningar beskrivna i Avsnitt 2.5.

Varje datakub spanner 6éver ett omfang av frekvenser. For att utvinna vardefull
information om molekylemissionen kravs att frekvensomradena, i Ekvation 2.9,
véljs med omsorg. Pa grund av att de observerade objekten har en relativ rorel-
se gentemot teleskopet, dopplerforskjuts den emitterade stralningen enligt Ekva-
tion 2.7. Denna dopplerforskjutning ger upphov till att molekylernas rotationsover-
gangar intra ar vid olika observerade frekvenser beroende péa den relativa hastighe-
ten. Genom att undersoka frekvensintervallen for de réd- respektive blaforskjutna
frekvenserna separat framhévs respektive emission, relativt brus minskas och mer
information kan utvinnas.
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Utéver uppdelningen i blaférskjutna och rodforskjutna frekvensintervall forvan-
tas emissionen fran en speci k rotationsévergang vara samlad i ett visst omrade
av det observerade frekvensintervallet. De slutliga bilderna forbéattras ytterliga-
re genom att begransa intervallen som anvands i Ekvation 2.9 till dessa delar av
frekvensintervallet. FOr att hitta dessa intervall analyseras datakubernas frekvens-
pro |, vilket ar en graf dver den genomsnittliga intensiteten for varje frekvens i
ett visst omrade. Detta illustreras i Figur 3.2. For att studera bipolara ut 6den ar
detta omrade lampligtvis en viss area kring skivan eftersom ut 6dena strémmar
fran skivan. Genom att anvanda ett omrade som innesluter skivan kan eventuell
emission detekteras i alla riktningar, darmed kommer bade bla- och rodférskjuten
emission ater nnas i omradet.

Frekvenspro ler runt skivans centrum fran data med ut 6den tenderar att upp-
visa en viss kannetecknande form, med tva lokala maximum skiljt av ett mini-
mum. De tva maximumen svarar mot intensiteten fran rotationsévergangen for
den rod- respektive blaforskjutna emissionen medan minimumet motsvarar absorp-
tion dar emission har samma centrala hastighet som objektet, relativt teleskopet.
Genom att studera grafens in ektionspunkter kan lampliga frekvensomraden for
momentavbildningar utvinnas. Data med frekvenspro ler som inte ar pa denna
form, som till exempel datan presenterad i Figur 3.3a, forkastas.

3.2.1 Identi ering och lokalisering av protoplanetara ski-
vor

De relevanta ut ddena for detta projekt ar alltid associerade med protoplanetara
skivor och skivans position ar vital vid framtagandet av frekvenspro ler. Darmed
ar det forsta steget i analysen att identi era och lokalisera den eventuella pro-
toplanetara skivans spatiala position och utbredning. Den protoplanetéara skivan
ar svar att lokalisera i datakuberna men i den tvadimensionella kontinuumdatan
ar skivan mer prominent. For att beskriva skivans position och utbredning anpas-
sas en tvadimensionell Gauss-funktion till kontinuumdatan enligt Ekvation 2.11.
Denna anpassning gors numeriskt med hjalp av Python-paket8ciPy [45]. Meto-
den scipy.optimize.curve_fit() appliceras, vilken anpassar Ekvation 2.11 till
stoftdatan genom en icke-linjar minstakvadratmetod. Identi eras ingen skiva for-
kastas observationen i analysen. Figur 3.1 visar resultatet av denna anpassning for
en observation av Klass 0-kéllan CARMA-7 (C7) i stjarnklustret Serpens South.
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Figur 3.1: Kontinuumdata fran Klass 0-kallan CARMA-7 (C7) i stjarnklustret
Serpens South. De vita konturerna motsvarar nivakurvor till den anpassade Gauss-
funktionen. De svarta prickarna motsvarar de spatiala koordinater som utgoér om-
radet fran vilket datakubernas frekvenspro | tas fram.

3.2.2 Analys av frekvenspro ler

Fran den anpassade Gauss-funktionen erhalls skivans spatiala position, utbredning
och vinkel. Med den informationen bestams ett omrade fran vilket datakubernas
frekvenspro | tas fram. Detta genom att vélja ut alla koordinater dar vardet pa den
anpassade Gauss-funktionen ar hégre an 10% av amplituden. Medelintensiteten i
detta omrade beraknas for varje frekvens vilket ger en frekvenspro I. | Figur 3.2
visas den genererade frekvenspro len for rotationséverganged /(1) for mole-
kylen 2CO fran en observation av Klass 0-kallan CARMA-7 (C7) i stjarnklustret
Serpens South. Den tidigare namnda formen med tva lokala maxima skiljt av ett
minima framgar tydligt, vilket starkt tyder pa ett ut 6de.
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Figur 3.2: Frekvenspro | for rotationsévergdngen 2 ! 1) for molekylen 2CO
kring Klass 0-kallan CARMA-7 (C7) i stjarnklustret Serpens South.

Utseendet pa frekvenspro len varierar fran datakub till datakub, beroende pa till
exempel ut 6dets intensitet, utbredning och existens. Figur 3.3a och Figur 3.3b
visar tva andra frekvenspro ler genererade fran andra molekyler i samma observa-
tion. Figur 3.3a visar (5! 4)-6vergangen for*CS. Denna pro | uppvisar inte den
beskrivna karaktaristiska formen som tydligt kdnnetecknar ut 6den. For 2! 1)-
overgangen av ¢80 i Figur 3.3b ar det svarare att avgora och ytterligare analys
kravs.

@) (b)

Figur 3.3: | (a) visas frekvenspro len for rotationsovergdngeng! 4)i 3CS. |
(b) visas frekvenspro len for 6vergangend! 1) i C*80. Bada frekvenspro lerna
ar for Klass 0-kallan CARMA-7 (C7) i stjarnklustret Serpens South.
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Nar frekvenspro lerna ar framtagna klassi ceras och analyseras dessa. Malet ar
att Itrera bort de fall som inte uppvisar den karaktéaristiska formen, samt att
fran den karaktaristiska formen identi era de relevanta omradena att generera
momentavbildningar 6ver.

Ett forsta steg i denna klassi kation ar att berakna det kvadratiska medelvardet
(root mean squarg 6ver frekvenspro len, vilket ges av

ms — P= %+ §+ + r%: (31)

Det kvadratiska medelvardet appliceras for att identi era pro ler utan tydlig emis-
sion, genom att studera andelen intensiteter storre &8 ,ns. Finns det inga eller
fa intensiteter storre an3 s, NNs troligen ingen emission.

Nasta steg ar att férsoka anpassa endimensionella Gauss-kurvor till pro len. Den
karaktaristiska formen kan representeras som en summa av tva eller tre Gauss-
kurvor. Identi eras ett minimum med negativ intensitet, som i Figur 3.2, anpas-
sas tre Gauss-kurvor, varav tva med positiv amplitud,a i Ekvation 2.10, och
en med negativ. Identi eras istallet ett minimum med positiv intensitet, som

i Figur 3.3b, anpassas tva Gauss-kurvor med positiv amplitudSciPy-metoden
scipy.optimize.curve_fit() anvands sedan for att numeriskt anpassa summan
av dessa Gauss-funktioner till frekvenspro len [45]. Anpassningen &r kanslig for
vilka startvarden optimeringen utgar ifran och en metod som anpassar en enstaka
Gauss-kurva anvands for att generera lampliga startvarden. Lyckas inte metoden
anpassa Gauss-funktionerna till datan eller om den genomsnittliga kvadratiska av-
vikelsen ar for stor, anses den karaktaristiska formen ej vara uppfylid.

Efter att frekvenspro ler utan den karaktaristiska formen har forkastats aterstar
att ta fram relevanta omraden att generera momentavbildningar éver. Genom
att analysera de anpassade Gauss-kurvornas in ektionspunkter, det vill sdga punk-
terna dar andraderivatan byter tecken, kan dessa omraden hittas. Med hjalp av
dessa kan pro len delas upp i relevanta omraden. Omradena delas upp genom att
mellan de tva storsta maximumen hitta det lagsta minimat, vilket for den karaktéa-
ristiska formen utgor absorptionen och brytpunkten mellan rod- och blaforskjuten
emission. Intervallen blir sedan, for vardera sida, omradet mellan de in ektions-
punkter belagna vid lagst respektive hogst frekvens. Detta illustreras i Figur 3.4.
Intervallen som framtages med denna metod &r inte nddvandigtvis optimala, till
exempel saknas i Figur 3.4 en del av den blaférskjutna emissionen med hogre
frekvens. De genererade intervallen ger dock en bra utgangspunkt for analys av
ut ddets morfologi.
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Figur 3.4: Anpassad Gauss-funktion med utritade in ektionspunkter. De blaa
punkterna ar frekvenspro len for rotationsévergangenq! 1) for molekylen*?CO
kring Klass 0-kallan CARMA-7 (C7) i stjarnklustret Serpens South. Den roda
kurvan ar den anpassade Gauss-funktionen och de svarta linjerna markerar in ek-
tionspunkter. ; och , representerar de framtagna omradena for réd- respektive
blaforskjutna frekvenser.

3.2.3 Generera momentavbildningar

Med de omraden som tas fram enligt Avsnitt 3.2.2 kan intensiteten integreras
upp och momentavbildningar genereras enligt Ekvation 2.9. Figur 3.5a visar mo-
mentavbildningen éver det rodforskjutna frekvensomradet ; fran Figur 3.4 medan
Figur 3.5b visar momentavbildningen Over det blaforskjutna frekvensomradet,
frdin samma gur. Figurerna visar ett tydligt ut dde av molekylen 2CO fran den
protoplanetéra skivan.
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@) (b)

Figur 3.5: 1 (a) visas momentavbildningen for den rodférskjutna emissionen och
i (b) visas momentavbildningen for den blaférskjutna emissionen fran rotations-
overgangen 2 ! 1) for molekylen *2CO kring Klass 0-kdllan CARMA-7 (C7) i
stjarnklustret Serpens South.

3.2.4 Alternativa metoder for att generera momentavbild-
ningar

Den metoden for att generera momentavbildningar som beskrivs i Avsnitt 3.2 ar
inte kapabel att hitta alla ut 6den, pa grund av de gjorda antagandena. Kurvan-
passningar kan misslyckas aven nar emission ar forekommande, bland annat pa
grund av data med avvikande form och instabilitet till félid av daliga initialvar-
den. Med detta som grund har tva andra alternativa metoder for att generera
momentavbildningar utforskats.

3.2.4.1 Maximummetoden

Malet med den ursprungliga metoden ar att separera ut frekvenser dar emission
forekommer, det vill sdga frekvenser med hogst intensitet i ut 6det. Ett alternativt
tillvagagangssatt ar att istéllet, for varje koordinat (pixel), summera ihop de till
exempel 10% hogsta intensiteterna. Detta under antagandet att intensiteterna fran
ut 6det ar hogre an brusnivan. Tekniskt sett ar detta inte en momentavbildning,
da det integreras over olika frekvensomraden for olika koordinater, men det fyl-
ler samma syfte for projektets andamal. En begransning med denna metod &ar att
man inte separerar de bla- och rodforskjutna frekvenserna, vilket kan vara viktig
information i en analys av momentavbildningar. Figur 3.6 visar den resulteran-
de momentavbildningen fran maximummetoden pa rotationsévergange { 1)
for molekylen'2CO kring Klass 0-kallan CARMA-7 (C7) i stjarnklustret Serpens
South.
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Figur 3.6: Momentavbildning med maximummetoden for rotationsévergangen
(2! 1) for molekylen 12CO kring Klass 0-kallan CARMA-7 (C7) i stjarnklustret
Serpens South.

3.2.4.2 RMS-metoden

RMS-metoden syftar att anvanda den analys av kvadratiska medelvarden beskri-
vet i Ekvation 3.1. Istéllet for att anvanda de kvadratiska medelvardena som ett
satt att Itrera bort data utan den karaktaristiska formen anvands de har for att
direkt valja ut frekvenser till momentavbildningen. Detta genom att generera en
momentavbildning éver de frekvenser som har en hogre intensitet & s, med
lamplig konstant C. Denna metod har samma begransning som maximummetoden
i att den inte separerar rod- och blaférskjutna frekvenser. Figur 3.7 visar den resul-
terande momentavbildningen fran RMS-metoden pa rotationsévergange (1)
for molekylen2CO kring Klass 0-kallan CARMA-7 (C7) i stjarnklustret Serpens
South.
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Figur 3.7: Momentavbildning med RMS-metoden for rotationséverganger? (
1) for molekylen2CO kring Klass 0-kallan CARMA-7 (C7) i stjarnklustret Serpens
South.

3.3 Identi ering av ut 6den

For identi ering och karakterisering av ut 6den fran de momentavbildningar som
genererats har tva primara metoder utforskats. Dessa &r:

1. Identi ering av ut 6dets vinkel via konturkartor.

2. ldenti ering av ut 6dets vinkel via summerad intensitet i ett vinkelomfang.

3.3.1 Berakning av brusniva

Nagot som ligger till grund for bada metoderna som anvands for identi ering av
ut 6desvinklar ar ett varde pa brusnivan . Eftersom detta inte ar nagot som ex-
plicit anges i datan utvecklades en egen metod for att approximera denna. | detta
projekt anvands enbartprimary beamkorrigerad data, se Avsnitt 2.4.1.1, som inte
har en spatialt uniform brusniva. Att brusnivan inte ar uniform leder till 6kad
komplexitet och bestammandet av brusets fordelning blir inte trivialt. Istallet be-
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raknas en undre grans pa brusnivan och den icke-uniforma férdelningen hanteras
fran fall till fall.

Den metod som anvants inom detta projekt baseras pa att dela upp momentav-
bildningen i ett rutnat och berékna det kvadratiska medelvardet av intensiteten for
varje ruta varav det lagsta av dessa anvands som brusnivan For att bestamma
hur rutnétet ser ut tar funktionen en parameterpartitions  som anger till vilken
grad indelningen ska ske, exempelvis ger giartitions  -varde pa 8 ett rutnat som
ar 8 rutor brett, och 8 rutor hogt, se Figur 3.8. Notera att 8 var ett godtyckligt
exempel, oftast har ett hogrePartitions -varde anvants.

Figur 3.8: Momentavbildning fran Figur 3.6 uppdelad i ett rutnat for brusberak-
ning med partitions=8

3.3.2 Identi ering av ut 6dets vinkel via konturkartor

Inom astronomi anvands ofta konturkartor for att representera momentavbildning-

ar. Konturer ar i detta sammanhang nivakurvor dar alla punkter pa kurvan har

samma intensitet. Dessa ritas upp for nagra olika intensiteter, oftast nagra olika
multiplar av brusnivan
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Brusnivdn  beraknas med metoden beskriven i Avsnitt 3.3.1. Konturkartor ge-
nereras sedan genorMatplotlib-funktionen matplotlib.pyplot.contour() for
olika multiplar C =[c¢;;¢;:::;¢6] av [46]. Dessa konturer innefattar inte néd-
vandigtvis bara ut 6den utan kan dven hamna runt brus och artefakter, se Figur
3.9, nagot som blir extra markbart eftersom brusnivan inte &ar uniform. Darfor
bearbetas konturerna for att minska paverkan av brus och artefakter.

Figur 3.9: Sammanslagen konturkarta av momentavbildningarna fran Figur 3.5.
De blaaktiga konturerna motsvarar bidrag fran den blaférskjutna emissionen och
de rédaktiga fran den rodforskjutna.

Under antagandet att nAgon av konturerna som representerar ut ddet gar runt den
protoplanetara skivans centrum kan konturkartan for nas till att enbart innehalla
konturer fran ut 6den. Detta genom att férst anvanda en algoritm for att identi-
era konturer som gar runt skivans centrum och darefter pd samma satt hitta de
konturer som innesluts av de identi erade konturerna. Denna process visas i Figur
3.10.
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@) (b)

Figur 3.10: 1 (a) visas det forsta steget dar alla konturer i Figur 3.9 som inte gar
runt skivans centrum forkastats. | (b) har de inre konturer som i (a) forkastades
aterfatts.

Med de for nade konturerna anpassas sedan en rat linje genom konturerna for
att bestamma vinkeln pa ut 6det. Detta genomfors som innan numeriskt med Sci-
Py [45]. Har viktas datapunkterna med intensiteten, alltsa med nivan pa konturen.
Vinkeln pa denna linje jamfors sedan med den protoplanetéra skivans vinkel, som
bestams i Avsnitt 3.2.1, for att fa ut 6dets vinkel relativt skivan. Detta visas i
Figur 3.11.

Nackdelen med denna metod ar antagandet att konturerna gar runt centrum, vilket
inte alltid ar fallet. Ytterligare en begréansning ar valet av konturnivaerC, da detta
far stor betydelse for konturernas utbredning. Om en betydlig méngd brus ater nns
over konturnivderna kan bruset aterspeglas i resultatet. Detta ar extra markbart
for .pbcor - ler da brusnivan inte ar konstant, som beskrivet i Avsnitt 2.4.1.1.
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Figur 3.11: For nad konturkarta éver momentavbildningarna i Figur 3.5. Den
svarta heldragna linjen &r den anpassade linjen genom konturerna och beskriver
vinkeln pa ut 6det (99 grader relativt x-axeln). Den svarta streckade linjen mot-
svarar den protoplanetéra skivans vinkel (43 grader relativt x-axeln). Ut 6dets
vinkel relativt skivan, alltsa vinkeln mellan dessa linjer, ar 56 grader.

3.3.3 Identi ering av ut 6dets vinkel via medelintensitet |
ett vinkelomfang.

En alternativ metod &r att utga fran skivans centrum, dela upp momentavbild-
ningen i vinklar, och for varje vinkel berakna medelintensiteten. Detta bygger pa
antagandet att det kommer nnas mest intensitet i ut 6dets riktning.

Skivans centrum lokaliseras genom metoden beskriven i Avsnitt 3.2.1. Darefter
beréknas varje koordinats vinkel till centrum, relativt positivax-axeln, varpa dess
intensitet adderas till den vinkelns totala intensitet. For att ta hansyn till den
icke-uniforma brusnivan som uppkommer pa grund av korrigeringen farimary
beams beskrivet i Avsnitt 2.4.1.1, viktas denna intensitet inverst med avstand fran
mitten. Eftersom skivan inte alltid ligger i mitten av bilden, med foljden att olika
antal intensiteter summeras for olika vinklar, divideras de summerade intensite-
terna med antalet summerade intensiteter for att erhalla medelintensiteter.
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For att undvika paverkan fran skivan utelamnas ett omrade runt skivan fran analy-
sen. Resultatet for nas ytterligare genom att forbiga intensiteter under brusnivan.
Detta ger en vinkel som visas i Figur 3.12. Denna vinkel jamfors sedan med skivans
vinkel, p& samma satt som beskrivet i Avsnitt 3.3.2, for att fa den relativa vinkeln.

Figur 3.12: Medelintensitet per vinkel for momentavbildningen i Figur 3.6. Den
berdknade vinkeln av ut ddet relativt x-axeln blir 97 grader.
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Resultat

Projektets resultat bestar av era olika delar. Den forsta delen ar beslutstradet
som ltrerar ut observationer som sannolikt innehaller diskar och ut 6den baserat
pa de parametrar som namns i Avsnitt 3.1.

Den andra delen av projektets resultat bestar av den kod som utvecklats for fol-
jande andamal:

1. Identi era relevanta frekvensomfang och generera momentavbildningar fran
dessa.

Identi era tréskeln for brus och salla bort varden under denna troskel.
Identi era skivan utifran en kontinuum-bild.

Identi era ut 6denas omfang och riktning.

Generera konturkartor av de brusreduserade momentavbildningarna.

Fora statistik 6ver observationer fran ALMAs arkiv.

oA WN

| ovanstaende lista ar punkt 1 och 2 nara knutna eftersom identi ering av relevanta
frekvensomfang till viss del kan sagas vara identi ering av vilka frekvenser som
inte innehaller brus. Saledes kan bort Itreringen av brus ha direkt anknytning till
punkt 1 beroende pa val av metod.

Ett gemensamt drag for ovanstdende punkter ar att, med undantag fér punkt 3,
era losningar utvecklades for dess andamal. Detta pa grund av att en specik
I6sning var mer eller mindre passande for olika observationer. Det vill sdga, medan
en lésning kunde ge lovande resultat for en observation och observationer lika
denna, gav ofta samma metod vaga eller till synes oanvandbara resultat for andra
observationer.

4.1 Beslutstrad

Genom restriktioner pa nedladdningen av data blir alla observationer ltrerade
enligt beslutstradet i Figur 4.1. Filtrering pa nyckelord, publiceringsar, vinkelupp-
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I6sning och molekyler fran molekyllistan utfors enligt Avsnitt 3.1. Hela ALMA-

arkivet innehaller 56 000 observationer och efter denna ltrering aterstar 3496
observationer. Efter denna forsta Itrering gors ett forsok att ladda ner potentiella

.cont - ler. Om det lyckas kommer &@ven.cube- ler laddas ned varpa analys av

den nedladdade datan fdljer.

Figur 4.1: Beslutstrddet som anvands for att sortera ut relevanta observationer
fran ALMAs arkiv for analys.

4.2 Momentavbildningar

Framstallning av momentavbildningar har, som beskrivet i Avsnitt 3.2, uppnatts

genom tre olika metoder. Dessa bestar av en metod som ltrerar bort frekvenser
med en medelintensitet under den faststallda troskeln for brus, en metod som fast-
staller intressanta frekvensintervall genom att anpassa tva eller tre endimensionella
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