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Studie av molekylära utflöden från protoplanetära skivor
En systematisk arkivstudie av observationer från ALMA-teleskopet
Markus Hjält, Christopher Larsson, Anton Rosén, Lukas Thim och Tomas Thure
Institutionen för Rymd-, geo- och miljövetenskap
Chalmers tekniska högskola

Sammandrag
När en ny stjärna bildas, börjar processen med att moln av gas och stoft kollapsar
till en central protostjärna med en omkringliggande protoplanetär skiva. Stoft och
gas från skivan faller kontinuerligt in mot protostjärnan. Massa lämnar dock även
systemet i form av snabba jetstrålar och långsammare molekylära utflöden från
protostjärnan och skivan.

I detta arbete är målet att utveckla ett verktyg som kan underlätta för forskare att
dra slutsatser om utflöden, dess sammansättning och dess utbredning. Datan som
används i projektet kommer från ALMA-teleskopets (Atacama Large Millimeter/-
submillimeter Array) publika arkiv. Urvalet av intressanta observationer utförs
systematiskt med hjälp av ett beslutsträd. Beslutsträdet har utformats för att fil-
trera ut observationer baserat på till exempel vinkelupplösning, förekomst av vissa
molekyler och olika nyckelord. Urval, nedladdning och analys av intressant data
görs med hjälp av existerande funktioner i den digitala verktygslådan ALminer.
Programmet börjar med att producera momentavbildningar över frekvensintervall
som innehåller blå- respektive rödförskjuten emission. Utifrån dessa kan vinkeln
på utflöden uppskattas. Därutöver förs statistik över, bland annat, antalet obser-
verade objekt som innehåller vissa molekyler.

Med hjälp av dessa metoder har ett verktyg utvecklats som kan stödja forskare
med insamling, filtrering och analys av data från ALMA-arkivet. Via verktyget får
forskare tillgång till nedladdningsrutiner, statistiska verktyg och analytiska funk-
tioner för att skapa momentavbildningar och vinkeluppskattningar för utflöden.

Nyckelord: protostjärna, protoplanetär skiva, molekylärt utflöde, ALMA-teleskopet,
ALminer
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Study of molecular outflows from protoplanetary disks
A systematic archive study of observations made by the ALMA-telescope
Markus Hjält, Christopher Larsson, Anton Rosén, Lukas Thim and Tomas Thure
Department of Space, Earth and Environment
Chalmers University of Technology

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 different 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

Något vi människor alltid funderat över är vart vi kommer ifrån och hur vårt solsy-
stem en gång bildades. Det är dessvärre svårt att undersöka eftersom solsystemet
är cirka 4,5 miljarder år gammalt [1]. Som tur är bildas nya stjärnor och solsystem
ständigt runt om i vår galax. Avstånden är dock för stora för att människor ska
kunna ta sig dit. Det närmsta stjärnbildande området i galaxen, Orionnebulosan,
är belägen ungefär 1 350 ljusår bort [2]. De nybildade stjärnorna måste istället stu-
deras med hjälp av teleskop från jorden och rymden. Genom att studera hur nya
solsystem bildas kan forskare dra slutsatser om hur vårt eget solsystem bildades en
gång i tiden. Detta ökar också förståelsen för hur planeter, likt jorden, kan bildas.

För att en ny stjärna ska bildas, krävs det ett enormt moln av molekyler och
stoft [3]. Molnet kommer att, på grund av gravitationskraften, ackumulera mate-
ria från omkringliggande regioner med följden att molnets massa ökar. Till slut når
molnet en kritisk massa vid vilken gravitationskraften i molnet övervinner det utåt
verkande trycket och molnet kollapsar. Vid kollapsen koncentreras gasen i centrum
av molnet och ett klotformat objekt bildas, vilket senare kommer att bli en stjärna.
Runt denna protostjärna bildas det även en skiva av stoft. Skivan bildas eftersom
all gas inte faller in till fullo på grund av de krafter molnets rotation ger upphov till.

När massa från skivan kollapsar in mot protostjärnan ökar rörelsemängdsmomen-
tet [3]. Detta eftersom rotationshastigheten ökar när radien minskar. Eftersom
rörelsemängdsmoment är en bevarad storhet måste det totala rörelsemängdsmo-
mentet konserveras. För att upprätthålla denna jämvikt bildas bipolära utflöden
från regionen kring protostjärnan genom vilka molekyler och stoft lämnar molnet.
Hur dessa utflöden uppstår och hur de beter sig är ännu till viss del oklart och
det är därför av stort intresse att studera utflöden närmare. Att studera utflöden
är viktigt för att förstå miljön där planetbildning sker och hur det eventuellt kan
påverka planeternas sammansättning och bildning [4].
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1. Inledning

Utflöden och unga stjärnor studeras bland annat med ALMA-teleskopet (Atacama
Large Millimeter/submillimeter Array) i Chile [5]. ALMA-teleskopet är lämpligt
för detta ändamål eftersom dessa objekt kräver ett teleskop med god upplösning
som kan observera i rätt våglängdsintervall [6][7]. Alla observationer som utförs
med ALMA lagras i ett stort arkiv, ALMA-arkivet [8]. Det är dock en tidskrävande
process för forskare att manuellt genomsöka detta arkiv för att leta efter olika ob-
servationer och ladda ner dem för att sedan kunna analysera datan. Därför syftar
detta projekt till att utveckla ett program som hjälper forskare att på ett effektivt
sätt filtrera fram relevant data från ALMA-arkivet, med fokus på utflöden, för att
sedan automatiskt kunna analysera utflöden närmare.

1.1 Syfte
Det övergripande syftet med projektet är att utveckla ett program som hjälper
forskare att systematiskt genomsöka ALMA-arkivet efter specifika observationer
och identifiera förekomsten och distributionen av molekyler samt stoft i utflödet
hos protostjärnor. En av de viktigaste delarna för att uppnå detta är skapandet
av ett beslutsträd som programmet använder för att sålla ut intressanta objekt för
vidare analys. Med programmet kan stora datamängder analyseras mer effektivt
då denna analys i dagsläget huvudsakligen görs manuellt. Att effektivisera analys-
metoden är även av intresse ur ett tidsperspektiv, då den manuella analysen är
tidskrävande. Slutprodukten, i form av programmet, syftar till att vara användbart
för astronomer eller andra forskare och kommer att kunna användas för att sys-
tematiskt analysera ALMA-arkivet eller vidareutveckla programmet för framtida
forskning.
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2
Teori

För att bättre förstå principerna bakom projektets metodik krävs en del bak-
grundskunskap. Här ges bakgrund kring hur stjärnbildning sker, vad ALMA-teleskopet
är och hur det fungerar, hur observationer genomförs med teleskopet och hur da-
tan lagras. Även teorin bakom kvantmekanik, som ligger till grund för rotations-
övergångar och emissionsspektrum hos atomer och molekyler, beskrivs. Vid da-
tabehandlingen används momentavbildningar och kurvanpassningar, så även det
förklaras i detta kapitel.

2.1 Stjärnbildning

Inuti galaxers skivor förekommer interstellära moln bestående av gas och stoft.
Dessa massiva moln kan motsvara så mycket som 100 000 solmassor [3]. De består
till största delen av molekylärt väte, H2, och har en genomsnittlig densitet av 100
H2-molekyler per kubikcentimeter. Molnen är dock inte homogena och i vissa om-
råden kan densiteten uppgå till 10 000 H2-molekyler per kubikcentimeter. Det är
i dessa områden med hög densitet som stjärnbildning sker.

De molekylära molnen påverkas av en inåtriktad gravitationskraft. Denna kraft
är i jämvikt med molnens inre termiska tryck, turbulenta gasrörelse samt ett inre
magnetfält [3]. Då molnet uppnår en kritisk massa, den så kallade Jeansmassan,
blir dock molnet gravitationellt instabilt och en kollaps mot den täta kärnan på-
börjas. Jeansmassan ges av

M J =

 
5kbT
Gm

! 3
2

 
3

4��

! 1
2

; (2.1)

där kb är Boltzmanns konstant,T är temperaturen,G är gravitationskonstanten,
m är massan av en gaspartikel och� är molnets densitet [9]. Ekvationen indikerar
att ju kallare och tätare ett moln är, desto lägre blir Jeansmassan. Kalla och täta
moln är alltså mer benägna att kollapsa jämfört med varma och tunna moln enligt
Ekvation 2.1.
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2. Teori

Figur 2.1: En schematisk bild över stjärnbildningsprocessens tidslinje (Bjerkeli,
2022).

Det är i centrum av de täta kärnorna som protostjärnor bildas, vilket är det första
steget i stjärnbildningsprocessen [3]. En stjärna klassas som en protostjärna i cirka
100 000 år och förblir i detta stadie så länge som det tillförs massa från det om-
kringliggande höljet bestående av molekyler och stoft. Detta stadium motsvarar
klass 0 i Figur 2.1, som visar stjärnbildningsprocessens olika steg längs en tidslinje
och hur det bipolära ut�ödet förändras med tiden. Notera att tiderna i �guren är
ungefärliga och endast gäller för lågmassiva stjärnor.

Tillförseln av massa från höljet sker med en hastighet av några jordmassor per
år [3]. Samtidigt som tillförseln sker, förekommer även stabila ut�öden av materia
från området kring protostjärnans poler. Det är ofta genom dessa bipolära ut�öden
som nya protostjärnor upptäcks eftersom protostjärnan själv är svår att detektera.

Samtidigt som bipolära ut�öden pågår, kommer protostjärnans densitet att öka
eftersom materia faller in mot dess centrum och dess storlek minskar [3]. Rota-
tionshastigheten runt protostjärnans centrum kommer också att öka då dess ra-
die minskar. Materia med låg hastighet faller direkt in mot protostjärnan medan
materia med tillräckligt hög hastighet istället hamnar i omloppsbana runt pro-
tostjärnan. På grund av materians varierande hastighet får dessa omloppsbanor
olika radier, vilket medför att en skiva runt prototjärnan bildas.
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2. Teori

När det omkringliggande stoftet och gasen har dragits in till protostjärnan el-
ler hamnat i skivan, anses inte den centrala gasansamlingen vara en protostjärna
längre utan den har nu blivit en så kallad�pre-main-sequence star� eller en före
huvudseriestjärna [3]. Detta stadium de�nieras av att temperaturen i kärnan nu är
tillräckligt hög, cirka 1 000 000 K, för att få deuteriumatomer,2H, att slås samman
med protoner, H+ , och således bilda helium-3,3He. Det är just denna reaktion som
de�nierar en före huvudseriestjärna [10]. Stjärnan har i och med detta nått klass
III i Figur 2.1.

Stadiet innan stjärnan når huvudserien kan pågå upp till ett tiotal miljoner år [3].
Någon gång under den tidigare perioden av detta stadiet, under de första miljoner
åren, börjar protostjärnan kunna observeras med optiska teleskop. Från och med
denna tidpunkt kallas dessa objektT Tauri-stjärnor . Dessa omges fortfarande av
en protoplanetär skiva som representeras av klass II i Figur 2.1 och regionen kring
stjärnan har ett fortsatt bipolärt ut�öde. Efter ett antal miljoner år har gasen och
stoftet i den protoplanetära skivan försvunnit genom ut�ödet och en ung stjärna
�nns kvar i centrum. I vissa fall kan relativt stora objekt bli kvar i omloppsbana
runt stjärnan i så kallade fragmentskivor eller�debris disks�. Det är ur dessa skivor
som planeter, asteroider och månar har sitt ursprung [3]. Detta kan representeras
av det utvecklade solsystemet i Figur 2.1.

Efter ytterligare tiotals miljoner år kommer den inåtverkande gravitationskraften
börja dominera över det utåtverkande trycket [3]. Denna kompression höjer tem-
peraturen i stjärnans kärna till cirka 10 000 000 K. Vid denna temperatur kan fyra
protoner, H+ , slås samman och bilda en helium-4 atom,4He. Det är denna fu-
sionsreaktion som producerar den avsevärt största mängden energi i stjärnan och
i samband med att denna reaktion påbörjas har stjärnan nått ett tillstånd där
den är mycket stabil. Det är också när fusionsreaktionen påbörjas i stjärnans inre
som den når huvudserien av sin livscykel och kommer förbli där under miljarder år.

2.2 Ut�öden

En viktig aspekt av stjärnbildningsprocessen är ut�öden. När massa från de mole-
kylära molnen faller in mot den roterande skivan, kommer rörelsemängdsmomentet
öka [3]. För att det totala rörelsemängdsmomentet ska bevaras måste massa lämna
systemet. Det är ut�öden från molnet som utgör denna naturliga massförlust, och
således också motsvarande förlust av rörelsemängdsmoment [11].
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2. Teori

Ut�öden är ett fenomen som påträ�as i unga stjärnor som fortfarande har ett
molekylärt moln runt sig [3]. I ut�öden från unga stjärnor kan två möjliga kom-
ponenter hittas, jetstrålar och långsammare vindar [12]. Båda är bipolära, alltså
att de �nns på båda sidor av skivan. Utöver denna likhet är ut�ödens karaktär
ganska olika. Jetstrålar har hög hastighet och består av gas som skjuts ut i två
smala, bipolära strålar. En typisk hastighet för jetstrålar är 300 km/s med en tem-
peratur på 10 000 K. De långsammare vindarna däremot är mer konformade och
består av långsammare och kallare gas. En typisk hastighet för dessa vindar är 10
km/s. Vindens hastighet tycks öka med minskande avstånd till mitten på ut�ödet
i vad som liknar en lökstruktur [13]. Det innebär att hastigheten är segmenterad,
alltså varierande för olika radier från den centrala axeln. Vindarnas temperatur är
typiskt ungefär 10 K [12].

2.3 Kvantmekanik och emissionsspektrum

Följande avsnitt behandlar centrala begrepp inom kvantmekaniken som ligger till
grund för uppkomsten av rotationsövergångar som kan studeras genom emissions-
spektrum. Detta då emissionsspektrum är en viktig komponent i forskning kring
ut�öden.

2.3.1 Schrödingerekvationen

Ett centralt begrepp i kvantmekaniken är vågfunktionen, betecknad	 , som be-
skriver tillståndet för ett kvantmekaniskt system. Vågfunktionens utseende kan
erhållas genom att lösaSchrödingerekvationensom är en partiell di�erentialekva-
tion [14]. Schrödingerekvationen �nns i två varianter, dentidsberoendeoch den
tidsoberoende. Följande uttryck beskriver den tidsberoende Schrödingerekvatio-
nen,

Ĥ j	( r ; t)i = i~
@
@t

j	( r ; t)i ; (2.2)

där Ĥ är Hamiltonoperatorn som beskriver systemets energi,i är den imaginära
enheten och~ är Plancks konstant dividerad med2� . Löses Ekvation 2.2 genom
variabelseparation kommer lösningen av tidsberoendet enbart vara en periodisk
fasfaktor och Ekvation 2.2 reduceras till

Ĥ j (r )i = E j (r )i ; (2.3)

vilket är den tidsoberoende Schrödingerekvationen och är en egenvärdesekvation
där E är egenenergierna till vågfunktionens egentillstånd. Denna teori ligger till
grund för beskrivningen av rotationskvanttal som förklaras i Avsnitt 2.3.2.
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2. Teori

2.3.2 Rotationskvanttal

Ljus som färdas med en viss våglängd har även en speci�k energi. Atomer och
molekyler kan absorbera dessa fotoner med speci�ka energier, för att hamna i
elektroniskt exciterade tillstånd [15]. I Bohrs atommodell motsvarar detta att en
elektron �yttas till ett högre skal [16]. När molekyler absorberar fotoner, uppstår
dock även andra typer av excitationer [15]. Molekyler har nämligen �er frihetsgra-
der än atomer. Det medför att vibrations- och rotationsexcitationer kan uppstå.
För molekyler �nns alltså för varje elektronisk energinivå, en �nare struktur be-
stående av vibrationstillstånd, som i sin tur innehåller rotationsnivåer. Den totala
energin för molekylen kan därmed delas upp enligt

E = Ee + Evib + Erot ; (2.4)

där E är molekylens totala energi,Ee är energin från elektrontillståndet ochEvib

och Erot är energibidragen från vibrationer respektive rotationer [17]. Figur 2.2
visar schematiskt två olika elektroniska tillstånd för en diatomisk molekyl. Till-
stånden beskrivs som potentialbrunnar vars minimum infaller vid jämviktsavstån-
det mellan de två atomerna [15]. De två elektrontillstånden delas även upp i olika
vibrationsnivåer och rotationsnivåer. Notera att energin för rotationsövergångar
är lägre än för både elektron- och vibrationsövergångar.
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Figur 2.2: Två elektroniska tillstånd för en diatomisk molekyl. Graferna visar
potentiella energin, V(r), som funktion av avståndet, r, mellan kärnorna i den
diatomiska molekylen [15].

En molekyls rotationsenergi beror på molekylens rotationskvanttalJ [18]. För att
studera hur rotationsenergin för en molekyl beror av rotationskvanttalet, studeras
en diatomisk molekyl i detalj. Om den diatomiska molekylen består av två atomer
A och B med massornamA och mB som har ett konstant bindningsavståndr0 =
rA + rB och roterar runt en punkt C blir tröghetsmomentet runt denna punkt

I =
m1m2

m1 + m2
r 2

0 = �r 2
0; (2.5)

där � är den reducerade massan [19]. Används nu Schrödingerekvationen, som
beskrivs i Avsnitt 2.3.1, för att lösa ekvationen för den diatomiska molekylens
rotationsenergier med tröghetsmomentet från Ekvation 2.5, erhålls uttrycket

EJ =
~2

2I
J (J + 1) ; (2.6)

8
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där EJ är rotationsenergin för kvanttalet J och ~ är Plancks konstant divide-
rad med 2� . Värdena J får anta är positiva heltal och således är enbart speci�ka
diskreta energinivåer tillåtna. För varje given molekyl �nns det därmed unika ener-
ginivåer speci�ka för den molekylen.

Om en elektron exciteras från grundtillståndet till en högre energinivå kommer en
del av dess totala energi att komma från rotationsbidraget [15]. När elektronen
sedan spontant återgår till ett lägre energitillstånd avges en foton med energinE
som motsvarar skillnaden mellan det högre och det lägre energitillståndet. Ener-
gin E ges avE = hf där h är Plancks konstant ochf betecknar den emitterade
fotonens frekvens [20].

2.3.3 Elektromagnetisk strålning

I projektet analyseras olika typer av elektromagnetiska spektrum. För att förstå
rapporten krävs därmed en grundläggande förståelse för hur elektromagnetism och
spektrum fungerar.

Elektriska fält uppstår kring stationära elektriska laddningar och om dessa ladd-
ningar rör på sig uppstår även ett magnetiskt fält [20]. Elektromagnetisk strålning
uppkommer genom att det sker regelbundna förändringar i det elektriska och det
magnetiska fältet. Denna strålning transporterar energi från en punkt till en an-
nan och propagerar med ljusets hastighet. Energin hos strålningen beror linjärt på
dess frekvens. Varje frekvens motsvarar även en speci�k våglängd och för elektro-
magnetisk strålning ges förhållandet mellan dessa avc = �f , där � är våglängden
och c är ljusets hastighet i vakuum.

Inom astronomin observeras det så kallade elektromagnetiska spektrumet från oli-
ka källor [21]. Hela spektrumet är uppsättningen av samtliga möjliga våglängder
hos den elektromagnetiska strålningen. Strålning som människor kan uppfatta,
synligt ljus, utgör endast en liten del av detta spektrum. Den absolut största
delen av den elektromagnetiska strålningen är osynlig för människor. Olika de-
lar av spektrumet har även olika namn. De vågor med kortast våglängd kallas
gammastrålning. I ordning efter ökande våglängd följer sedan röntgenstrålning,
ultraviolett ljus, synligt ljus, infrarött ljus, mikrovågor och radiovågor, vilka har
längst våglängd.

Emissionen från många astronomiska kroppar, inklusive stjärnor, kan approxime-
ras med så kallad svartkroppsstrålning [21]. En svartkropp är ett idealt objekt som
absorberar all strålning som trä�ar det. Objektet återemitterar sedan all energi
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som den absorberat. Denna emission följer en karakteristisk fördelning som enbart
beror av objektets temperatur. Dessutom beror positionen på intensitetens topp
av temperaturen. Om temperaturen ökar, förskjuts toppen mot kortare våglängder
och därmed blåare ljus. På samma sätt förskjuts toppen mot längre våglängder
och därmed rödare ljus om temperaturen minskar. Detta förklarar varför stjärnor
har olika färger. De svala stjärnorna upplevs vara röda medan de varma upplevs
vara blåa. Figur 2.3 illustrerar svartkroppsstrålningen för olika temperaturer.

Figur 2.3: En illustration av svartkroppsstrålning för olika temperaturer (Hjält,
2022).
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Diskreta emissionslinjer som observeras mot astronomiska objekt, som stjärn-
bildande områden, uppkommer när fotoner med en speci�k våglängd avges då
molekyler och atomer vid det astronomiska objektet övergår från ett kvantmeka-
niskt tillstånd till ett tillstånd med lägre energi [22]. Energin dessa fotoner har
kan beräknas med Ekvation 2.6, men då dessa energier bara kan anta vissa spe-
ci�ka diskreta värden, förekommer emission enbart vid vissa speci�ka våglängder
för en viss molekyl enligt Avsnitt 2.3.2. Således uppstår diskreta emissionsspekt-
rum som är unika för varje molekyl då de övergångar som är tillåtna mellan olika
energinivåer varierar mellan olika molekyler. Figur 2.4 illustrerar ett exempel på
hur emissionsspektrum från olika atomer ser ut i jämförelse med det kontinuerliga
spektrumet. Notera att spektrumen i �guren uppvisar det optiska våglängdsin-
tervallet. För rotationsövergångar i molekyler är energiskillnaderna så små att
emissionen istället sker i radiovågsintervallet, alltså vid längre våglängder.

Figur 2.4: Illustration av emissionsspektrum i det optiska våglängdsintervallet.
Den övre bilden visar det kontinuerliga spektrumet då ljuset inte emitteras från en
speci�k atom, medan de undre spektrummen visar emissionsspektrumet för väte
respektive syre. För de två atomerna syns de diskreta emissionslinjerna (Hjält,
2022).
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2.3.4 Dopplerförskjutning

Eftersom de astronomiska objekten som studeras med ett teleskop kan ha en rörelse
i förhållande till teleskopet, kommer den emitterade frekvensen dopplerförskjutas.
Formeln för dopplerförsktjutning ges av

f 0

f
= 1 +

� v
c

; (2.7)

där f är den observerade frekvensen,f 0 är den utsända frekvensen,c är ljusets
hastighet och� v = vs � vr , där vs och vr är källans respektive mottagarens has-
tighet relativt mediet [23]. Notera att Ekvation 2.7 gäller för vs � c och vr � c.
Vid mycket höga hastigheter behöver relativistiska aspekter tas hänsyn till. Figur
2.5 illustrerar hur absorptionslinjer röd- eller blåförskjuts, på grund av doppleref-
fekten, om den observerade källan rör sig ifrån eller mot observatören.

Figur 2.5: En illustration av hur absorptionslinjer kan röd- och blåförskjutas i
ett spektrum på grund av dopplere�ekten (ESO).
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2.4 ALMA-teleskopet

För att kunna observera molekylära ut�öden behövs högupplösta observationer
på långa våglängder av mycket avlägsna objekt. För detta krävs väldigt kraftfulla
teleskop. Ett sådant teleskop, och det som används i detta projekt, är ALMA-
teleskopet i Chile. ALMA är världens största radioteleskop och har använts för
observationer sedan 2011, men invigdes först 2013 då konstruktionen var klar [24].
Det ligger i Atacamaöknen i Chile och utgör ett samarbete mellan många oli-
ka länder över hela världen [25]. Det övergripande syftet med teleskopet är att
studera stjärnbildning, molekylära moln och det tidiga universum [5]. Teleskopet
utför observationer i våglängdsintervallet 0,32-3,6 mm vilket motsvarar frekvenser
på 31-1000 GHz [26]. Hela teleskopet består av 66 stycken individuella antenner.
Av dessa har 54 antenner en diameter på 12 m och de övriga 12 har en diameter
på 7 m. Antennerna är utspridda med avstånd från 150 m upp till 16 km mellan de
antenner som är längst ifrån varandra [27].

Genom att använda interferometri kan observationer från de olika antennerna kom-
bineras och därmed emulera ett större teleskop [27]. Den e�ektiva diametern på
det större teleskopet kommer då motsvara det längsta avståndet mellan två an-
tenner. Genom denna metod blir ALMA-teleskopets upplösning mycket god. De
individuella antennerna kan även placeras på olika avstånd och i olika kon�gura-
tioner för att erhålla olika vinkelupplösningar och därmed ändra hur magni�erad
observationen blir [5]. Vinkelupplösningen� ges av

� = 1; 22
�
D

; (2.8)

där � är den observerade strålningens våglängd ochD är teleskopets e�ektiva
diameter [28]. Om den maximala e�ektiva diametern på ALMA-teleskopet an-
vänds, det vill säga 16 km, blir vinkelupplösningen 0,004 bågsekunder enligt Ekva-
tion 2.8 [29]. Med denna goda upplösning kan objekt som är mycket långt bort
studeras. Med ALMA studeras bland annat hur de första galaxerna och stjärnorna
bildades för miljarder år sedan [30]. Dessutom studeras processerna kring stjärn-,
planet- och galaxbildning. Den komplexa kemin i gas- och stoftmolnen som styr
bildningsprocesserna kan bättre förstås med ALMAs observationer.

När en uppsättning antenner ska kombineras till ett större teleskop genom in-
terferometri så uppkommer ett problem. Strålning som lämnade det observerade
objektet vid samma tidpunkt kommer trä�a de olika antennerna vid olika tidpunk-
ter [31]. Om signalen från de olika detektorerna kombineras rakt av, kommer det
bli en röra av �era signaler vid olika tidpunkter. För att undvika detta används
interferometri. När antennerna observerar objektet, noteras även tidpunkten för
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observationen mycket noggrant. På detta sätt genereras, för varje antenn, en ström
av data med unika tidsstämplar. Med hjälp av tidsstämplarna kan datan korrele-
ras när den ska sammanställas från de olika antennerna. Matematiken för denna
korrelering är dock komplicerad. För att interferometrin ska fungera behöver tids-
skillnaderna mellan varje par av antenner vara kända. För ALMA, som har 66
antenner, blir det 2 145 par [31]. Något som komplicerar problemet ytterligare är
att jorden roterar medan observationen genomförs, vilket ändrar tidsskillnaderna
mellan paren av antenner. För dessa beräkningar används en superdator med stor
beräkningskraft.

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

Den superdator som används för att korrelera data från antennerna är�The AL-
MA Correlator� . Denna syftesspeci�ka superdator är en av de snabbaste super-
datorerna i världen. Den kan utföra 17 biljarder (1015) operationer per sekund,
motsvarande 17 000 000 GHz, med dess �er än 134 miljoner processorer [32]. Den-
na extremt höga prestanda krävs för att kunna jämföra och lägga ihop datan från
upp till 64 stycken antenner samtidigt. Vid inhämtning, korrelering och samman-
ställning av datan uppstår vissa oundvikliga felaktigheter [28]. Dessa kan visa sig
i datan genom olika så kallade artefakter vilket försämrar kvaliteten på bilderna.

Efter processeringen med The ALMA Correlator lagras datan från observationer-
na i ALMAs arkiv som är baserat i Santiago, Chile och i ALMAs ARC:s(ALMA
Regional Centers)i Europa, Östasien och Nordamerika [8]. Dessa ARC:s används
sedan för att lagra datan och när forskare vill komma åt den �nns den att tillgå
via respektive ARC:s hemsida.
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Eftersom observationstid hos ALMA är mycket efterfrågat, �nns system för att till-
dela den. En tiondel av observationstiden är reserverad för värdlandet, Chile [8].
Resten av tiden tilldelas övriga länder utefter deras monetära bidrag till ALMAs
konstruktion. Alla länder avsätter dock en del av observationstiden till �Open Ski-
es�, vilket möjliggör för vilken astronom som helst att ansöka om observationstid.

En gång per år sker ansökan om observationstid [8]. Astronomer skickar då in
ett förslag där de beskriver observationen, vad datan kommer vara användbar till
samt hur mycket tid som observationen kräver. Förslagen granskas sedan av andra
astronomer som beslutar vilka projekt som är mest intressanta, utifrån deras ve-
tenskapliga värde. För att besluten ska vara så opartiska som möjligt, är förslagen
som skickas in anonyma [33]. Då efterfrågan på observationstid är hög godkänns
ungefär bara en femtedel av de förslag som skickas in [8]. Forskare från de utvalda
projekten behöver inte själva resa till Chile för att utföra observationerna, utan de
genomförs av anställda astronomer vid ALMA-teleskopet. Efter utförd observation
kommer den eller de forskare som föreslog observationen att få exklusiv tillgång till
datan under ett års tid. Därefter blir datan publik och �nns tillgänglig på ALMAs
öppna arkiv.

2.4.1 Dataprodukter från ALMA

Från ALMAs öppna arkiv kan många olika typer av dataprodukter hämtas, både
rådata och olika former av kalibrerad och bearbetad data [34]. I detta projekt
hanteras inte rådata utan endast bearbetad data i form av.fits -�ler.

FITS (Flexible Image Transport System) är ett �lformat som används inom astro-
nomi. Filformatet hanterar både metadata om observationen och den producerade
�erdimensionella datan [35]. Observationer inom astronomi görs över ett intervall
av frekvenser, där bilder (data) inhämtas för varje frekvens. Detta resulterar i
en så kallad datakub, illustrerad i Figur 2.7, med information, där de två första
dimensionerna representerar spatiala koordinater och den tredje dimensionen re-
presenterar frekvens.
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Figur 2.7: Visualisering av en datakub med emission från rotationsövergången
(2 ! 1) för molekylen 12CO från en observation av protostjärnan B335.x och y
representerar spatiala axlar, medanf representerar frekvensen för varje skiva av
kuben (Rosén, 2022).

Detta projekt hanterar två olika typer av data. Datakuber, som representerar
molekylers emission, och kontinuumdata, vilket bland annat beskriver stoftfördel-
ning. Denna kontinuumdata produceras av ALMA genom att observera över ett
frekvensområde där emission inte förkommer, och sedan kollapsa datakuben ge-
nom en momentavbildning över hela frekvensområdet enligt Avsnitt 2.5 [34]. Att
observera över ett frekvensområde utan emission är inte alltid trivialt och det kan
kräva efterarbete att plocka bort frekvenser med emission för att få en klarare bild
av stoftfördelningen.

2.4.1.1 Primary Beam Correction

Ett teleskop har inte en uniform upptagning över hela himlen. Det innebär att
teleskopet fångar upp olika mycket strålning för olika vinklar. Figur 2.8 visar ett
exempel på hur en endimensionell antenns e�ektupptagning varierar med vinkeln.
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E�ektupptagningen är högst i antennens riktning och avtar mot första noll (� 14
bågsekunder i exemplet från Figur 2.8) enligt Ekvation 2.8. Den centrala parabeln
kallas primary beam och står för majoriteten av all upptagning [28].

Figur 2.8: E�ektupptagning för en idealiserad antenn, likformigt upplyst vid 150
GHz (Hjält, 2022).

Som tidigare nämnt använder ALMA �era antenner simultant för att utföra obser-
vationer. Datan från varje antenn sammanställs sedan genom interferometri [27].
Den data som ALMA producerar normalt genom interferometrin är en representa-
tion av himlen multiplicerat med primary beam-upptagningen av antennerna [28].
Denna data är användbar då den har en uniform brusnivå. För att få en astrono-
miskt korrekt bild av himlen måste dock dennaprimary beam-upptagning korri-
geras för [28]. ALMA korrigerar för denna upptagning i dataprodukter benämnda
.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 från ALMA som datakuber.
Dessa datakuber kan ses som en samling tvådimensionella bilder där varje bild
består av den detekterade strålningen vid en speci�k frekvens. För att enklare
analysera och visualisera dessa tredimensionella bilder, genereras momentavbild-
ningar.

Momentavbildningar, eller integrerade intensitetkartor, är en metod som samman-
ställer information från datakuber till en tvådimensionell bild. Moment är en sta-
tistisk storhet [36], där det n-te momentet kring 0 av en funktionf (x) är

M n =
Z 1

�1
xn f (x) dx:

Det 0-te momentet appliceras för att generera integrerade intensitetskartor över
ett frekvensområde
 genom

M 0 =
Z



I � d�; (2.9)

där � motsvarar frekvensen ochI � intensiteten. Att applicera Ekvation 2.9 på en
datakub över ett frekvensområde
 ger en momentavbildning av ordning 0 (hä-
danefter bara momentavbildning).

2.6 Kurvanpassning

Data insamlad från observationer innehåller brus och artefakter till följd av bland
annat begränsad upplösning och felkällor från interferometrin. För att utföra en
matematisk analys av datan utnyttjas kurvanpassning. Kurvanpassning innebär
att anpassa en kurva, vilken representeras av en funktion med parametrar, till
data så att skillnaden mellan kurvan och datapunkterna är minimerad. Detta blir
ett optimeringsproblem där parametrarna för den optimala kurvan sökes.

En av de vanligaste metoderna för att hitta dessa parametrar ärminsta kvadrat-
metoden[37]. I minsta kvadratmetoden är kostnadsfunktionen summan av de kva-
drerade avvikelserna iy-led från varje datapunkt till kurvan. Alltså är problemet
att minimera

C =
NX

i =1

(f (x i ) � yi )
2 ;

där (x i ; yi ) är datapunkter och f (x) = c1f 1(x) + � � � + cm f m är funktionen som
beskriver kurvan och där vektornc = [ c1 : : : cm ]T är funktionens parametrar. Detta
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problem kan lösas analytiskt genom att studera lösningen till normalekvationen

AT Ac = AT y;

där A är designmatrisen

A =

2

6
6
4

f 1 (x1) � � � f m (x1)
...

. . .
...

f 1 (xn ) � � � f m (xn )

3

7
7
5 ;

och y = [ y1 : : : yn ]T .

Vilken funktion som anpassas beror på problemet och kräver en analys, både kring
vilka typer av funktioner (polynom, exponentiella funktioner etc.) och hur detalje-
rade (antal parametrar, exempelvis grad på polynom). Anpassas en funktion med
för många parametrar �nns risk för överanpassning, det vill säga att kurvan blir
komplex och opålitlig [38]. Anpassas istället en funktion med för få parametrar
�nns istället risk för underanpassning, att kurvan blir för simpel och missar det
väsentliga.

2.6.1 Gauss-funktioner

Många fysiska system går att beskriva med hjälp av normalfördelningar [39]. En
skaladGauss-funktionbeskriver täthetsfunktionen för en normalfördelad slumpva-
riabel [40]. Därmed är Gauss-funktionen en användbar funktion att anpassa till da-
ta från fysikaliska observationer. Den generella endimensionella Gauss-funktionen
kan uttryckas

f (x) = aexp

 

�
(x � b)2

2c2

!

; (2.10)

för de reella parametrarnaa; boch c.

Gauss-funktionen kan även uttryckas i två dimensioner där nivåkurvorna tar for-
men av ellipser. Denna beskrivs av,

f (x; y) = A exp
�
�

�
a(x � x0)2 + 2b(x � x0) (y � y0) + c(y � y0)2

��
; (2.11)

där A är amplituden och(x0; y0) är koordinaten för funktionens maximum, alltså
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mittpunkten [41]. Sätts parametrarnaa; boch c som

a =
cos2 �
2� 2

X
+

sin2 �
2� 2

Y
;

b= �
sin 2�
4� 2

X
+

sin 2�
4� 2

Y
;

c =
sin2 �
2� 2

X
+

cos2 �
2� 2

Y
;

kan även utbredningen och rotationen av funktionen beskrivas genom� X och � Y

respektive� .
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Metod

Nedan följer beskrivningar av metoder som används i projektet. Dessa är till största
del redskap och tillvägagångssätt för att hämta, bearbeta och analysera datan från
ALMA-arkivet. För koden till de metoder som utvecklats, se Bilaga C, Bilaga D
och Bilaga E.

3.1 Filtrering och nedladdning av observationer

Hela ALMA-arkivet består av � 56 000 observationer och en stor mängd lagrad
data som årligen ökar med� 500 TB [34]. En del av dessa observationer innehåller
protoplanetära skivor med molekylära ut�öden. Att analysera alla observationer
för att hitta de med molekylära ut�öden är både tids- och lagringsine�ektivt. Dock
innehåller alla observationer en mängd information, exempelvis nyckelord, som kan
användas för att sortera fram de observationer som potentiellt innehåller ut�öden.

För att hämta och �ltrera observationer används ALminer , ett Python-baserat
bibliotek för att hämta, visualisera och analysera data från ALMA-arkivet [42].
Det första steget i �ltreringen är att genom funktionenalminer.keysearch() �l-
trera på de nyckelord som primärt har med molekylära ut�öden och protostjärnor
att göra. De utvalda nyckelorden är:

ˆ Out�ows, jets and ionized winds.
ˆ Low-mass star formation.
ˆ Intermediate-mass star formation.
ˆ High-mass star formation.
ˆ Disks around low-mass stars.
ˆ Disks around high-mass stars.

Eftersom ALMA införde en ny konvention för �lnamngivning i slutet av 2015, �ltre-
ras observationer som gjordes innan dess bort [43]. Detta förenklar upptäckandet
av �ler som är viktiga vid analys. För att öka sannolikheten att erhålla detaljrik
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data för analys �ltreras observationer med avseende på vinkelupplösning. En ob-
servations vinkelupplösning beskriver den minsta vinkeln mellan två särskiljbara
objekt, och är alltså ett mått på förmågan att särskilja detaljer. Observationer som
har en sämre vinkelupplösning än 0,4 bågsekunder �ltreras bort eftersom detaljer
riskeras att förloras vid sämre vinkelupplösning.

Observationerna �ltreras även utifrån vilka frekvensintervall som observeras, detta
för att erhålla observationer innehållande speci�ka molekylära rotationsövergång-
ar. Frekvenser för rotationsövergångar av molekyler som är vanligt förekommande
i observationer av ut�öden valdes ut och presenteras i Tabell A.1 i Bilaga A.

Till sist, i samband med att observationerna laddas ner, �ltreras de även efter
�lnamn. Detta genomförs med ALminer -funktionen alminer.download_data()
som laddar ned observationsdata. Funktionen kan �ltrera bort data vars �lnamn
inte innehåller vissa delsträngar. Övergripande krävs att �lerna är.fits -�ler, som
beskrivet i Avsnitt 2.4.1, samt att de innehåller_sci vilket innebär att observatio-
nen inte är gjord i kalibreringssyfte [44]. I första delen av analysen �ltreras kontinu-
um�ler fram, vilket säkerställs genom att �lnamnet innehåller .cont . Identi�eras
en protoplanetär skiva i kontinuum�len, som beskrivet i Avsnitt 3.2.1, �ltreras
även datakuber fram genom att kräva.cube .

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

3.2 Generera momentavbildningar

Från ALMA-arkivet hämtas, som beskrivet i Avsnitt 2.4.1, två olika typer av data,
tvådimensionell kontinuumdata och tredimensionella datakuber. För att enklare
analysera och visualisera de tredimensionella bilderna, genereras momentavbild-
ningar beskrivna i Avsnitt 2.5.

Varje datakub spänner över ett omfång av frekvenser. För att utvinna värdefull
information om molekylemissionen krävs att frekvensområdena,
 i Ekvation 2.9,
väljs med omsorg. På grund av att de observerade objekten har en relativ rörel-
se gentemot teleskopet, dopplerförskjuts den emitterade strålningen enligt Ekva-
tion 2.7. Denna dopplerförskjutning ger upphov till att molekylernas rotationsöver-
gångar inträ�ar vid olika observerade frekvenser beroende på den relativa hastighe-
ten. Genom att undersöka frekvensintervallen för de röd- respektive blåförskjutna
frekvenserna separat framhävs respektive emission, relativt brus minskas och mer
information kan utvinnas.
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Utöver uppdelningen i blåförskjutna och rödförskjutna frekvensintervall förvän-
tas emissionen från en speci�k rotationsövergång vara samlad i ett visst område
av det observerade frekvensintervallet. De slutliga bilderna förbättras ytterliga-
re genom att begränsa intervallen som används i Ekvation 2.9 till dessa delar av
frekvensintervallet. För att hitta dessa intervall analyseras datakubernas frekvens-
pro�l, vilket är en graf över den genomsnittliga intensiteten för varje frekvens i
ett visst område. Detta illustreras i Figur 3.2. För att studera bipolära ut�öden är
detta område lämpligtvis en viss area kring skivan eftersom ut�ödena strömmar
från skivan. Genom att använda ett område som innesluter skivan kan eventuell
emission detekteras i alla riktningar, därmed kommer både blå- och rödförskjuten
emission åter�nnas i området.

Frekvenspro�ler runt skivans centrum från data med ut�öden tenderar att upp-
visa en viss kännetecknande form, med två lokala maximum skiljt av ett mini-
mum. De två maximumen svarar mot intensiteten från rotationsövergången för
den röd- respektive blåförskjutna emissionen medan minimumet motsvarar absorp-
tion där emission har samma centrala hastighet som objektet, relativt teleskopet.
Genom att studera grafens in�ektionspunkter kan lämpliga frekvensområden för
momentavbildningar utvinnas. Data med frekvenspro�ler som inte är på denna
form, som till exempel datan presenterad i Figur 3.3a, förkastas.

3.2.1 Identi�ering och lokalisering av protoplanetära ski-
vor

De relevanta ut�ödena för detta projekt är alltid associerade med protoplanetära
skivor och skivans position är vital vid framtagandet av frekvenspro�ler. Därmed
är det första steget i analysen att identi�era och lokalisera den eventuella pro-
toplanetära skivans spatiala position och utbredning. Den protoplanetära skivan
är svår att lokalisera i datakuberna men i den tvådimensionella kontinuumdatan
är skivan mer prominent. För att beskriva skivans position och utbredning anpas-
sas en tvådimensionell Gauss-funktion till kontinuumdatan enligt Ekvation 2.11.
Denna anpassning görs numeriskt med hjälp av Python-paketetSciPy [45]. Meto-
den scipy.optimize.curve_fit() appliceras, vilken anpassar Ekvation 2.11 till
stoftdatan genom en icke-linjär minstakvadratmetod. Identi�eras ingen skiva för-
kastas observationen i analysen. Figur 3.1 visar resultatet av denna anpassning för
en observation av Klass 0-källan CARMA-7 (C7) i stjärnklustret Serpens South.
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Figur 3.1: Kontinuumdata från Klass 0-källan CARMA-7 (C7) i stjärnklustret
Serpens South. De vita konturerna motsvarar nivåkurvor till den anpassade Gauss-
funktionen. De svarta prickarna motsvarar de spatiala koordinater som utgör om-
rådet från vilket datakubernas frekvenspro�l tas fram.

3.2.2 Analys av frekvenspro�ler

Från den anpassade Gauss-funktionen erhålls skivans spatiala position, utbredning
och vinkel. Med den informationen bestäms ett område från vilket datakubernas
frekvenspro�l tas fram. Detta genom att välja ut alla koordinater där värdet på den
anpassade Gauss-funktionen är högre än 10% av amplituden. Medelintensiteten i
detta område beräknas för varje frekvens vilket ger en frekvenspro�l. I Figur 3.2
visas den genererade frekvenspro�len för rotationsövergången (2 ! 1) för mole-
kylen 12CO från en observation av Klass 0-källan CARMA-7 (C7) i stjärnklustret
Serpens South. Den tidigare nämnda formen med två lokala maxima skiljt av ett
minima framgår tydligt, vilket starkt tyder på ett ut�öde.
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Figur 3.2: Frekvenspro�l för rotationsövergången (2 ! 1) för molekylen 12CO
kring Klass 0-källan CARMA-7 (C7) i stjärnklustret Serpens South.

Utseendet på frekvenspro�len varierar från datakub till datakub, beroende på till
exempel ut�ödets intensitet, utbredning och existens. Figur 3.3a och Figur 3.3b
visar två andra frekvenspro�ler genererade från andra molekyler i samma observa-
tion. Figur 3.3a visar (5 ! 4)-övergången för13CS. Denna pro�l uppvisar inte den
beskrivna karaktäristiska formen som tydligt kännetecknar ut�öden. För (2 ! 1)-
övergången av C18O i Figur 3.3b är det svårare att avgöra och ytterligare analys
krävs.

(a) (b)

Figur 3.3: I (a) visas frekvenspro�len för rotationsövergången (5 ! 4) i 13CS. I
(b) visas frekvenspro�len för övergången (2 ! 1) i C18O. Båda frekvenspro�lerna
är för Klass 0-källan CARMA-7 (C7) i stjärnklustret Serpens South.
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När frekvenspro�lerna är framtagna klassi�ceras och analyseras dessa. Målet är
att �ltrera bort de fall som inte uppvisar den karaktäristiska formen, samt att
från den karaktäristiska formen identi�era de relevanta områdena
 att generera
momentavbildningar över.

Ett första steg i denna klassi�kation är att beräkna det kvadratiska medelvärdet
(root mean square) över frekvenspro�len, vilket ges av

� rms =
1

p
n

q
� 2

1 + � 2
2 + � � � + � 2

n : (3.1)

Det kvadratiska medelvärdet appliceras för att identi�era pro�ler utan tydlig emis-
sion, genom att studera andelen intensiteter större än3� rms. Finns det inga eller
få intensiteter större än3� rms, �nns troligen ingen emission.

Nästa steg är att försöka anpassa endimensionella Gauss-kurvor till pro�len. Den
karaktäristiska formen kan representeras som en summa av två eller tre Gauss-
kurvor. Identi�eras ett minimum med negativ intensitet, som i Figur 3.2, anpas-
sas tre Gauss-kurvor, varav två med positiv amplitud,a i Ekvation 2.10, och
en med negativ. Identi�eras istället ett minimum med positiv intensitet, som
i Figur 3.3b, anpassas två Gauss-kurvor med positiv amplitud.SciPy-metoden
scipy.optimize.curve_fit() används sedan för att numeriskt anpassa summan
av dessa Gauss-funktioner till frekvenspro�len [45]. Anpassningen är känslig för
vilka startvärden optimeringen utgår ifrån och en metod som anpassar en enstaka
Gauss-kurva används för att generera lämpliga startvärden. Lyckas inte metoden
anpassa Gauss-funktionerna till datan eller om den genomsnittliga kvadratiska av-
vikelsen är för stor, anses den karaktäristiska formen ej vara uppfylld.

Efter att frekvenspro�ler utan den karaktäristiska formen har förkastats återstår
att ta fram relevanta områden 
 att generera momentavbildningar över. Genom
att analysera de anpassade Gauss-kurvornas in�ektionspunkter, det vill säga punk-
terna där andraderivatan byter tecken, kan dessa områden hittas. Med hjälp av
dessa kan pro�len delas upp i relevanta områden. Områdena delas upp genom att
mellan de två största maximumen hitta det lägsta minimat, vilket för den karaktä-
ristiska formen utgör absorptionen och brytpunkten mellan röd- och blåförskjuten
emission. Intervallen blir sedan, för vardera sida, området mellan de in�ektions-
punkter belägna vid lägst respektive högst frekvens. Detta illustreras i Figur 3.4.
Intervallen som framtages med denna metod är inte nödvändigtvis optimala, till
exempel saknas i Figur 3.4 en del av den blåförskjutna emissionen med högre
frekvens. De genererade intervallen ger dock en bra utgångspunkt för analys av
ut�ödets morfologi.
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Figur 3.4: Anpassad Gauss-funktion med utritade in�ektionspunkter. De blåa
punkterna är frekvenspro�len för rotationsövergången (2 ! 1) för molekylen 12CO
kring Klass 0-källan CARMA-7 (C7) i stjärnklustret Serpens South. Den röda
kurvan är den anpassade Gauss-funktionen och de svarta linjerna markerar in�ek-
tionspunkter. 
 1 och 
 2 representerar de framtagna områdena för röd- respektive
blåförskjutna frekvenser.

3.2.3 Generera momentavbildningar

Med de områden 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 över det rödförskjutna frekvensområdet
 1 från Figur 3.4 medan
Figur 3.5b visar momentavbildningen över det blåförskjutna frekvensområdet
 2

från samma �gur. Figurerna visar ett tydligt ut�öde av molekylen 12CO från den
protoplanetära skivan.
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(a) (b)

Figur 3.5: I (a) visas momentavbildningen för den rödförskjutna emissionen och
i (b) visas momentavbildningen för den blåförskjutna emissionen från rotations-
övergången (2 ! 1) för molekylen 12CO kring Klass 0-källan CARMA-7 (C7) i
stjärnklustret Serpens South.

3.2.4 Alternativa metoder för att generera momentavbild-
ningar

Den metoden för att generera momentavbildningar som beskrivs i Avsnitt 3.2 är
inte kapabel att hitta alla ut�öden, på grund av de gjorda antagandena. Kurvan-
passningar kan misslyckas även när emission är förekommande, bland annat på
grund av data med avvikande form och instabilitet till följd av dåliga initialvär-
den. Med detta som grund har två andra alternativa metoder för att generera
momentavbildningar utforskats.

3.2.4.1 Maximummetoden

Målet med den ursprungliga metoden är att separera ut frekvenser där emission
förekommer, det vill säga frekvenser med högst intensitet i ut�ödet. Ett alternativt
tillvägagångssätt är att istället, för varje koordinat (pixel), summera ihop de till
exempel 10% högsta intensiteterna. Detta under antagandet att intensiteterna från
ut�ödet är högre än brusnivån. Tekniskt sett är detta inte en momentavbildning,
då det integreras över olika frekvensområden för olika koordinater, men det fyl-
ler samma syfte för projektets ändamål. En begränsning med denna metod är att
man inte separerar de blå- och rödförskjutna frekvenserna, vilket kan vara viktig
information i en analys av momentavbildningar. Figur 3.6 visar den resulteran-
de momentavbildningen från maximummetoden på rotationsövergången (2 ! 1)
för molekylen 12CO kring Klass 0-källan CARMA-7 (C7) i stjärnklustret Serpens
South.
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Figur 3.6: Momentavbildning med maximummetoden för rotationsövergången
(2 ! 1) för molekylen 12CO kring Klass 0-källan CARMA-7 (C7) i stjärnklustret
Serpens South.

3.2.4.2 RMS-metoden

RMS-metoden syftar att använda den analys av kvadratiska medelvärden beskri-
vet i Ekvation 3.1. Istället för att använda de kvadratiska medelvärdena som ett
sätt att �ltrera bort data utan den karaktäristiska formen används de här för att
direkt välja ut frekvenser till momentavbildningen. Detta genom att generera en
momentavbildning över de frekvenser som har en högre intensitet änC� rms, med
lämplig konstant C. Denna metod har samma begränsning som maximummetoden
i att den inte separerar röd- och blåförskjutna frekvenser. Figur 3.7 visar den resul-
terande momentavbildningen från RMS-metoden på rotationsövergången (2 ! 1)
för molekylen 12CO kring Klass 0-källan CARMA-7 (C7) i stjärnklustret Serpens
South.
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Figur 3.7: Momentavbildning med RMS-metoden för rotationsövergången (2 !
1) för molekylen12CO kring Klass 0-källan CARMA-7 (C7) i stjärnklustret Serpens
South.

3.3 Identi�ering av ut�öden

För identi�ering och karakterisering av ut�öden från de momentavbildningar som
genererats har två primära metoder utforskats. Dessa är:

1. Identi�ering av ut�ödets vinkel via konturkartor.
2. Identi�ering av ut�ödets vinkel via summerad intensitet i ett vinkelomfång.

3.3.1 Beräkning av brusnivå

Något som ligger till grund för båda metoderna som används för identi�ering av
ut�ödesvinklar är ett värde på brusnivån � . Eftersom detta inte är något som ex-
plicit anges i datan utvecklades en egen metod för att approximera denna. I detta
projekt används enbartprimary beam-korrigerad data, se Avsnitt 2.4.1.1, som inte
har en spatialt uniform brusnivå. Att brusnivån inte är uniform leder till ökad
komplexitet och bestämmandet av brusets fördelning blir inte trivialt. Istället be-
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räknas en undre gräns på brusnivån och den icke-uniforma fördelningen hanteras
från fall till fall.

Den metod som använts inom detta projekt baseras på att dela upp momentav-
bildningen i ett rutnät och beräkna det kvadratiska medelvärdet av intensiteten för
varje ruta varav det lägsta av dessa används som brusnivån� . För att bestämma
hur rutnätet ser ut tar funktionen en parameterpartitions som anger till vilken
grad indelningen ska ske, exempelvis ger ettpartitions -värde på 8 ett rutnät som
är 8 rutor brett, och 8 rutor högt, se Figur 3.8. Notera att 8 var ett godtyckligt
exempel, oftast har ett högrePartitions -värde använts.

Figur 3.8: Momentavbildning från Figur 3.6 uppdelad i ett rutnät för brusberäk-
ning medpartitions=8 .

3.3.2 Identi�ering av ut�ödets vinkel via konturkartor

Inom astronomi används ofta konturkartor för att representera momentavbildning-
ar. Konturer är i detta sammanhang nivåkurvor där alla punkter på kurvan har
samma intensitet. Dessa ritas upp för några olika intensiteter, oftast några olika
multiplar av brusnivån � .
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Brusnivån � beräknas med metoden beskriven i Avsnitt 3.3.1. Konturkartor ge-
nereras sedan genomMatplotlib-funktionen matplotlib.pyplot.contour() för
olika multiplar C = [ c1; c2; : : : ; cn ] av � [46]. Dessa konturer innefattar inte nöd-
vändigtvis bara ut�öden utan kan även hamna runt brus och artefakter, se Figur
3.9, något som blir extra märkbart eftersom brusnivån inte är uniform. Därför
bearbetas konturerna för att minska påverkan av brus och artefakter.

Figur 3.9: Sammanslagen konturkarta av momentavbildningarna från Figur 3.5.
De blåaktiga konturerna motsvarar bidrag från den blåförskjutna emissionen och
de rödaktiga från den rödförskjutna.

Under antagandet att någon av konturerna som representerar ut�ödet går runt den
protoplanetära skivans centrum kan konturkartan för�nas till att enbart innehålla
konturer från ut�öden. Detta genom att först använda en algoritm för att identi-
�era konturer som går runt skivans centrum och därefter på samma sätt hitta de
konturer som innesluts av de identi�erade konturerna. Denna process visas i Figur
3.10.
'
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(a) (b)

Figur 3.10: I (a) visas det första steget där alla konturer i Figur 3.9 som inte går
runt skivans centrum förkastats. I (b) har de inre konturer som i (a) förkastades
återfåtts.

Med de för�nade konturerna anpassas sedan en rät linje genom konturerna för
att bestämma vinkeln på ut�ödet. Detta genomförs som innan numeriskt med Sci-
Py [45]. Här viktas datapunkterna med intensiteten, alltså med nivån på konturen.
Vinkeln på denna linje jämförs sedan med den protoplanetära skivans vinkel, som
bestäms i Avsnitt 3.2.1, för att få ut�ödets vinkel relativt skivan. Detta visas i
Figur 3.11.

Nackdelen med denna metod är antagandet att konturerna går runt centrum, vilket
inte alltid är fallet. Ytterligare en begränsning är valet av konturnivåerC, då detta
får stor betydelse för konturernas utbredning. Om en betydlig mängd brus åter�nns
över konturnivåerna kan bruset återspeglas i resultatet. Detta är extra märkbart
för .pbcor -�ler då brusnivån inte är konstant, som beskrivet i Avsnitt 2.4.1.1.
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Figur 3.11: För�nad konturkarta över momentavbildningarna i Figur 3.5. Den
svarta heldragna linjen är den anpassade linjen genom konturerna och beskriver
vinkeln på ut�ödet ( � 99 grader relativt x-axeln). Den svarta streckade linjen mot-
svarar den protoplanetära skivans vinkel (� 43 grader relativt x-axeln). Ut�ödets
vinkel relativt skivan, alltså vinkeln mellan dessa linjer, är 56 grader.

3.3.3 Identi�ering av ut�ödets vinkel via medelintensitet i
ett vinkelomfång.

En alternativ metod är att utgå från skivans centrum, dela upp momentavbild-
ningen i vinklar, och för varje vinkel beräkna medelintensiteten. Detta bygger på
antagandet att det kommer �nnas mest intensitet i ut�ödets riktning.

Skivans centrum lokaliseras genom metoden beskriven i Avsnitt 3.2.1. Därefter
beräknas varje koordinats vinkel till centrum, relativt positivax-axeln, varpå dess
intensitet adderas till den vinkelns totala intensitet. För att ta hänsyn till den
icke-uniforma brusnivån som uppkommer på grund av korrigeringen förprimary
beams, beskrivet i Avsnitt 2.4.1.1, viktas denna intensitet inverst med avstånd från
mitten. Eftersom skivan inte alltid ligger i mitten av bilden, med följden att olika
antal intensiteter summeras för olika vinklar, divideras de summerade intensite-
terna med antalet summerade intensiteter för att erhålla medelintensiteter.
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För att undvika påverkan från skivan utelämnas ett område runt skivan från analy-
sen. Resultatet för�nas ytterligare genom att förbigå intensiteter under brusnivån.
Detta ger en vinkel som visas i Figur 3.12. Denna vinkel jämförs sedan med skivans
vinkel, på samma sätt som beskrivet i Avsnitt 3.3.2, för att få den relativa vinkeln.

Figur 3.12: Medelintensitet per vinkel för momentavbildningen i Figur 3.6. Den
beräknade vinkeln av ut�ödet relativt x-axeln blir 97 grader.
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4
Resultat

Projektets resultat består av �era olika delar. Den första delen är beslutsträdet
som �ltrerar ut observationer som sannolikt innehåller diskar och ut�öden baserat
på de parametrar som nämns i Avsnitt 3.1.

Den andra delen av projektets resultat består av den kod som utvecklats för föl-
jande ändamål:

1. Identi�era relevanta frekvensomfång och generera momentavbildningar från
dessa.

2. Identi�era tröskeln för brus och sålla bort värden under denna tröskel.
3. Identi�era skivan utifrån en kontinuum-bild.
4. Identi�era ut�ödenas omfång och riktning.
5. Generera konturkartor av de brusreduserade momentavbildningarna.
6. Föra statistik över observationer från ALMAs arkiv.

I ovanstående lista är punkt 1 och 2 nära knutna eftersom identi�ering av relevanta
frekvensomfång till viss del kan sägas vara identi�ering av vilka frekvenser som
inte innehåller brus. Således kan bort�ltreringen av brus ha direkt anknytning till
punkt 1 beroende på val av metod.

Ett gemensamt drag för ovanstående punkter är att, med undantag för punkt 3,
�era lösningar utvecklades för dess ändamål. Detta på grund av att en speci�k
lösning var mer eller mindre passande för olika observationer. Det vill säga, medan
en lösning kunde ge lovande resultat för en observation och observationer lika
denna, gav ofta samma metod vaga eller till synes oanvändbara resultat för andra
observationer.

4.1 Beslutsträd

Genom restriktioner på nedladdningen av data blir alla observationer �ltrerade
enligt beslutsträdet i Figur 4.1. Filtrering på nyckelord, publiceringsår, vinkelupp-
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lösning och molekyler från molekyllistan utförs enligt Avsnitt 3.1. Hela ALMA-
arkivet innehåller � 56 000 observationer och efter denna �ltrering återstår 3496
observationer. Efter denna första �ltrering görs ett försök att ladda ner potentiella
.cont -�ler. Om det lyckas kommer även.cube-�ler laddas ned varpå analys av
den nedladdade datan följer.

Figur 4.1: Beslutsträdet som används för att sortera ut relevanta observationer
från ALMAs arkiv för analys.

4.2 Momentavbildningar

Framställning av momentavbildningar har, som beskrivet i Avsnitt 3.2, uppnåtts
genom tre olika metoder. Dessa består av en metod som �ltrerar bort frekvenser
med en medelintensitet under den fastställda tröskeln för brus, en metod som fast-
ställer intressanta frekvensintervall genom att anpassa två eller tre endimensionella
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