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Sazetak

Obliznja asimetri¢na spiralna galaksija NGC 2276 pripada malenoj grupi kojom dominira
elipticna galaksija NGC 2300. NGC 2276 je odlican galakticki laboratorij jer snazno interagira s
medugalaktickim plinom i sa susjednom galaksijom NGC 2300. Prijasnja su istrazivanja utvrdila da
NGC 2276 ima veliku varijaciju u stopi formiranja zvijezda (SFR) i efikasnosti formiranja zvijezda
(SFE = SFR/M,i,) po svom disku, no nije jo poznato to¢no zasto. U ovom istrazivanju koriStena
su NOEMA i IRAM 30m promatranja emisijskih linija HCN (1-0), HCO™ (1-0) i HNC (1-0) da bi se
ustanovila koli¢ina gustog molekularnog plina prisutnog u NGC 2276 s ciljem da se izmjeri SFEgepse 1
ovisnost SFR o udjelu guste frakcije u molekularnom plinu fgense. Sum u promatranju bio je previsok
da bi se precizno izmjerila prostorna distribucija gustog molekularnog plina u disku galaksije, te su
detekcije visoke sigurnosti prisutne jedino u centru galaksije. Detektirana je jedna nakupina gustog
molekularnog plina u HCO™ izvan centra galaksije na lokaciji gdje se o¢ekivalo detektirati snazan sig-
nal zbog prethodno poznate prisutnosti rijetkog molekularnog plina (CO), no ta nakupina nije vidljiva
u HCN i HNC emisiji. Daljnja su istrazivanja potrebna da bi se ustanovilo kako gusti molekularni plin

utjece na formiranje zvijezda u NGC 2276.

1. UVOD

Formiranje zvijezda (eng.  star formation, SF)
klju¢an je proces u evoluciji galaksija, utjecuéi i na
njihovu zvjezdanu populaciju i na svojstva njihovog
meduzvjezdanog medija (eng. interstellar medium,
ISM). Stopa stvaranja zvijezda (eng. star formation
rate, SFR; Kennicutt (1998)) ovisi o fizikalnim uvjetima
unutar i van galaksija, te je jedna od kljuénih mjerljivih
fizikalnih veli¢ina u galaksija. Najcesée se mjeri iz UV
i opticke emisije sa mladih zvijezda, ili pomoc¢u emisije
ioniziranog plina oko mladih zvijzda, ili iz infra-crvene
emisije sa vrue praSine koja okruzuje mlade zvijezde.

Zvijezde se formiraju kroz gravitacijski kolaps mole-
kularnih oblaka plina. Omjer stope stvaranja zvijezda
(SFR) s kolicinom molekularnog plina nam je stoga
kljuéna fizikalna velicina u astrofizici galaksija te se
naziva efikasnost formiranja zvijezda (eng. star for-
mation efficiency, SFE = SFR / Myj;,; Bigiel et al.
(2008)). Molekularni plin u galaksijama se moze nadi
u stanjima razli¢ite gustoce. Rjedi plin se najcesce
detektira emisijama Hy ili CO plina, a guséi plin ko-
risteéi poglavito emisije HCN, HCO* i HNC. Moguée
je, stoga, mjeriti SFE razli¢itih frakcija molekularnog
plina, tako da imamo efikasnost formiranja zvijezda iz
rijetkog molekularnog plina, SFE,,,; = SFR / M0,
i efikasnost formiranja zvijezda iz gustog molekularnog

plina, SFEgense = SFR / Mgense (Usero et al. (2015)).
SFE moze varirati prostorno kroz disk galaksije. Mje-
renjem SFE u razlicitim galaktickim okruzenjima ili
razli¢itim podruc¢jima diska galaksije mozemo mjeriti
utjecaj razlicitih galaktickih sila na formiranje zvijezda
(plimne sile, Sokovi supernova, tlak otpora, promjene
kemijskog sastava plina, turbulencije, itd.).

NGC 2276 (slika 1) je asimetri¢na spiralna galaksija
koja trenutno prolazi kroz gusti medugalakticki me-
dij svoje grupe NGC 2300 i interagira gravitacijski s
obliznjom elipticnom galaksijom NGC 2300. Okruzenje
NGC 2276 je jedinstveno zbog ¢injenice da se nalazi u
malenoj galaktickoj grupi (5 ¢lanova, od kojih su svi
osim NGC 2276 i NGC 2300 vrlo malene galaksije), ali
ima vrlo gust medugalakticki medij. Zbog ovoga na
NGC 2276 istovremeno utjecu visok tlak otpora (eng.
ram pressure) 1 gravitacijska plimna sila od susjedne
masivne galaksije, Sto je rijedak primjer. Ova galak-
sija opsezno je promatrana na razlicitim valnim dulji-
nama (Gruendl et al. (1993), Rasmussen et al. (2006),
Wolter et al. (2015)), koja ukazuju na asimetriénu i
neuobicajeno visoku stopu stvaranja zvijezda za njenu
zvjezdanu masu, koja bi mogla biti uzrokovana ili plim-
nim silama, ili tlakom otpora.

Nedavna opaZzanja emisije molekularnog plina CO (1-
0), iz koje se mjeri masa Hy plina, i SFR kroz disk
galaksije NGC 2276 pokazuju iznimno veliku varijaciju



Slika 1. RGB slika asimetri¢ne spiralne galaksije NGC 2276
sa Hubble space teleskopa. Slika preuzeta od Luke Mati-
jeviéa u privatnoj komunikaciji (Matijevié¢ et al. in prep.)

u SFEg, (Tomici¢ et al. (2018)). Izmjerena varijacija
je veca od rasprsenja vrijednosti SFEg, na uzorku od
222 lokalne galaksije (Saintonge et al. (2011)) , te SFE
vrijednosti postepeno rastu sa zapadne prema isto¢noj
strani diska. Ta neobi¢na distribucija SFE rjedeg mole-
kularnog plina CO je potakla na teleskopsko promatra-
nje guséeg molekularnog plina, koje bi obuhvatilo linije
HCN (1-0), HCO* (1-0) i HNC (1-0), kako bi se odgo-
vorilo na dva kljuéna pitanja za galaksiju NGC 2276:
1) varira i i efikasnost formiranja zvijezda iz gustog
molekularnog plina (SFEgense) kroz disk galaksije, i 2)
varira li udio guste frakcije molekularnog plina (omjer
rjedeg CO i guséeg HCON, fyense) kroz galaksiju? Proma-
tranjem gustog molekularnog plina bi se odredilo koja
od dviju kljuénih fizikalnih veli¢ina (SFEjense 1li faense)
ima kljuénu ulogu u varijaciji SFE ili SFR kroz disk ga-
laksije.

Cilj ovog rada jest detekcija i mjerenje distribucije
gustog molekularnog plina na radio frekvencijama koje
obuhvacéaju emisijske linije HCN (1-0), HCO* (1-0) i
HNC (1-0) kroz neobi¢nu i asimetri¢nu galaksiju NGC
2276. U poglavlju 2 opisujemo podatke i nacin na koji su
prikupljeni, u poglavlju 3 prezentiramo i diskutiramo re-
zultate promatranja, a u poglavlju 4 dajemo zakljucak.

2. PODATCI

Promatrana je galaksija NGC 2276 koja se nalazi na
sjevernom nebu s koordinatama RA = 111.8097550° i
DEC = 85.7546618° te ima crveni pomak z = 0.00797.

U ovome su radu koristena dva skupa podataka. Prvi
skup podataka dolaze od promatranja namijenjenih za
detekciju gustog molekularnog plina u ciljanoj galak-

siji. Podatci su prikupljeni koriste¢i NOEMA (NOrt-
hern Extended Millimeter Array), IRAM interferometar
na Plateau de Bure u Francuskoj i IRAM 30 m teleskop
na Pico Veleta u Spanjolskoj (Tomicié¢ et al. (2018)).
Promatranje je odobreno kroz IRAM natjecaj za pro-
matranje (S18BO, PI: N. Tomi¢i¢). Promatran je ras-
pon frekvencija od 87.12 GHz do 95.11 GHz, gdje se
inace opazaju emisijske linije HCN (1-0), HCO™ (1-0)
i HNC (1-0). Spektralna rezolucija ovih podataka je
68 km/s. Drugi dio podataka su promatranja (rijetkog)
molekularnog plina, koriste¢i CO (1-0) emisijsku liniju
kao trejser. Podatci su prikupljeni koristeéi NOEMA
interferometar (project ID: wl4cg001) i IRAM 30 m te-
leskop (project ID: 246-14) (Tomici¢ et al. (2018)).

3. REZULTATI I DISKUSIJA
3.1. Promatranja gustog molekularnog plina

Da bi se precizno izmjerila amplituda emisijskih li-
nija, treba se oduzeti razina kontinuuma. Kontinuum na
frekvencijama u kojima promatramo gusti molekularni
plin dolazi ve¢inom od termalne emisije meduzvjezdane
praSine i moze se precizno aproksimirati kao konstanta.
Na slici 2 prikazana je srednja razina tog kontinuiranog
signala, mjerena u milikelvinima.
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Slika 2. Amplituda kontinuiranog signala u milikelvinima.

Najjaci signal kontinuirane emisije je u centru galak-
sije, kako bi se i ocekivalo. S obzirom da ovaj kontinuum
proizlazi iz termalne emisije praSine, ocekivalo bi se da
se vidi spiralna struktura koju slijedi prasina u ovoj ga-
laksiji, no ona nije prisutna. Moguce objasnjenje jest da
je sum prevelik u odnosu na slabu emisiju kontinuuma
na ovom rasponu frekvencija, $to bi objasnilo i podrucja
na rubovima promatranog podrucja gdje je kontinuirani
signal negativan. U ovu svrhu pravimo mapu Suma, pri-
kazana na slici 3, mjerenog kao standardna devijacija
kontinuirane emisije.
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Slika 3. Razina Suma u milikelvinima.

Sum raste prema rubu promatranog podrucja, od ra-
zine oko 2-3 mK u centru galaksije sve do 8-10 mK na
rubu (slika 3). Ovo je veliko u usporedbi s kontinuira-
nom emisijom od 1-4 mK, pa nije ni ¢udo da se ne vidi
spiralna struktura.

Nakon mjerenja kontinuiranog signala, mozemo odu-
zeti tu kontribuciju i precizno izmjeriti amplitude spek-
tralnih linija koje se koriste kao trejseri gustog moleku-
larnog plina - HCN (1-0) na 88.62 GHz, HCO™ (1-0) na
89.19 GHz, HNC (1-0) na 90.68 GHz, kao §to je prika-
zano na slici 4.

Koristena skala boje je odabrana tako da su svi nega-
tivni signali prikazani tamnoplavom bojom, a svi signali
iznad 12 mK zutom bojom, jer ovo je razina koja bi tre-
bala biti pouzdana detekcija s visokim omjerom signala
i suma (SNR - eng. signal-to-noise ratio) u svim di-
jelovima promatranog podrucja osim samoga ruba gdje
Sum prekoracuje 4 mK. Nazalost, HCN i HNC signali ne
pokazuju snaznu detekciju izvan samog centra galaksije,
no u HCOT signalu vidi se potencijalna detekcija naku-
pine molekularnog plina izvan centra galaksije, oko RA
= 7h28m20s, DEC = 85°45'20”. Da bismo bolje izmje-
rili znacajnost detekcije, ovu mapu dijelimo s mapom
Suma sa slike 3 da bismo dobili mapu omjera signala i
suma (SNR), prikazanu na slici 5.

SNR iznad 3 se generalno smatra tentativnom detek-
cijom, a iznad 5 je detekcija visoke sigurnosti. Pod tim
standardom, imamo detekciju visoke sigurnosti gustog
molekularnog plina u jednoj nakupini izvan centra ga-
laksije, no vidljiva je samo u jednom od tri trejsera. U
svakom od trejsera ima nekoliko tentativnih detekcija sa
SNR > 3, no s obzirom da se detekcije u razlicitim trej-
serima ne preklapaju medusobno, ne mozemo ih tvrditi
kao sigurne detekcije. Mape prikazuju i podrucja s SNR
< —3, u broju i povrsini usporediva s podruéjima sa
3 < SNR < 5, sto bi ukazalo na to da su i jedna i druga
podrucja proizvod Suma.

3

Pokusali smo povecati znacajnost detekcije promje-
nom prostorne rezolucije (poveéanje piksela odnosno bi-
nanje) te zbrajanjem signala u odredenim aperturama,
no rezultati su ostali identicni.

Ovo odsustvo detekcije gustog molekularnog plina iz-
van centra galaksije zna¢i da se ne moze obaviti analiza
prostorne ovisnosti SFR o udjelu guste frakcije moleku-
larnog plina kao $to se na pocetku projekta planiralo.
Medutim, mozemo proispitati prirodu ovog odsustva -
je li razlog zasto nema detekcije prevelik sum u pro-
matranju, ili zapravo fizikalno nema gustog molekular-
nog plina izvan centra galaksije? U tu svrhu ¢emo u
sljede¢em potpoglavlju usporediti dobivene rezultate s
vrijednostima koje bi se ocekivale iz ranijih promatra-
nja molekularnog plina.

3.2. Molekularni plin i ocekivani signal gustog
molekularnog plina

Trejser koji se standardno koristi za promatranje mo-
lekularnog plina je CO, poglavito CO (1-0) emisijska
linija. Prema Usero et al., 2015, omjer fluksa HCN (1-
0) i CO (1-0) linije ovisi o povrsinskoj gustoéi galaksije,
a za naSu galaksiju bi taj omjer trebao biti otprilike
1/100. Medutim, zbog slabe spektralne rezolucije nasih
podataka za gusti molekularni plin, ne mozemo izmje-
riti fluks emisijske linije, nego samo njezinu amplitudu.
Sirina spektralnih linija u meduzvjezdanim molekular-
nim oblacima proizlazi iz brzine gibanja plina unutar
tih oblaka, te pod pretpostavkom da je dinamika gus-
tog i rijetkog plina ista, mozemo pretpostaviti da imaju
istu 8irinu linija. Pod ovom pretpostavkom, omjer fluk-
seva linija trebao bi biti jedan omjeru amplituda linija,
pa mozemo izracunati o¢ekivanu amplitudu HCN (1-0)
linije na bazi izmjerene amplitude CO (1-0) linije i pret-
postavljajuéi omjer 1/100.

Koristimo podatke fluksa CO (1-0) emisijske linije te
njezine Sirine. Pretpostavljajué¢i da emisijska linija ima
gausijanski profil, mozemo onda dobiti amplitudu linije
sa A = F/(v/2no). Fluks, sirina i amplituda CO (1-0)
linije prikazani su na slici 6.

Na slici 7 lijevo prikazana je ocekivana amplituda
HCN (1-0) linije, a desno je ta oc¢ekivana amplituda po-
dijeljena sa Sumom koji smo dobili u mjerenjima gustog
molekularnog plina, sa svim podrué¢jima s (o¢ekivanim)
SNR < 2 obojanima tamnoplavo. Vidimo da se oc¢ekuje
visok SNR u centru galaksije, kao $to i imamo, no vrlo
malen dio izvan centra ima dobar ocekivani SNR. Ovo
potvrduje da je Sum u promatranju bio previsok da bi se
mogla dobiti detekcija gustog molekularnog plina visoke
sigurnosti izvan centra.

Valja, medutim, primijetiti visok o¢ekivan SNR na is-
tom mjestu oko RA = 7h28m20s, DEC = 85°45'20" gdje
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Slika 4. Detektirana amplituda signala u milikelvinima za 3 razli¢ite emisijske linije, slijeva nadesno: HCN (1-0) na 88.62 GHz,
HCO' (1-0) na 89.19 GHz, HNC (1-0) na 90.68 GHz.
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Slika 5. Omjer signala i suma za 3 razli¢ite emisijske linije, slijeva nadesno: HCN (1-0) na 88.62 GHz, HCO™" (1-0) na 89.19
GHz, HNC (1-0) na 90.68 GHz.
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Mape razli¢itih podataka za mjerenja signala CO (1-0) emisijske linije. Slijeva nadesno: (a) ukupni fluks emisijske
linije u K km/s, (b) Sirina emisijske linije u km/s, (c) amplituda emisijske linije u K.
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Slika 7. Lijevo: ocekivana amplituda signala HCN (1-0) linije na bazi amplitude CO (1-0) linije. Desno: Omjer ocekivanog
signala i izmjerene razine Suma. Sva podruédja ispod 2 su prikazana istom tamnoplavom bojom.

smo vidjeli detekciju u HCO'. Ovo bi potvrdilo da se
tu nalazi nakupina gustog molekularnog plina, no nije
jos jasno zasto se vidi samo u jednom od tri trejsera.
Daljnja istrazivanja su potrebna za odgovor na to pita-
nje.

4. ZAKLJU¢AK

Promotrili smo galaksiju NGC 2276 koriste¢i IRAM
30m teleskop da bismo proucili njezin gusti molekularni
plin koristeéi trejsere HCN (1-0) na 88.62 GHz, HCO™
(1-0) na 89.19 GHz i HNC (1-0) na 90.68 GHz. SNR je

nizak za sva tri trejsera, osim u centru galaksije. Detek-
tirana je jedna nakupina gustog molekularnog plina u
blizini centra galaksije u HCO™, no potrebno je daljnje
istrazivanje da bi se ustanovilo zasto ona nije vidljiva u
HCN i HNC signalima.

Usporedili smo rezultate s promatranjima molekular-
nog plina koristeéi CO kao trejser. Potvrdili smo tom
usporedbom da je razlog manjku detekcija visoke sigur-
nosti u trejserima gustog molekularnog plina uzrokovano
previsokim Sumom promatranja. Takoder je potvrdeno
da se na lokaciji nakupine gustog molekularnog plina
detektiranog u HCO™ nalazi i CO molekularni plin.

LITERATURA

Bigiel, F., Leroy, A., Walter, F., et al. 2008, AJ, 136, 2846,
doi: 10.1088/0004-6256,/136/6,/2846
Gruendl, R. A., Vogel, S. N., Davis, D. S., & Mulchaey,
J. S. 1993, ApJL, 413, L81, doi: 10.1086,/186964
Kennicutt, Jr., R. C. 1998, ApJ, 498, 541,
doi: 10.1086,/305588
Rasmussen, J., Ponman, T. J., & Mulchaey, J. S. 2006,
MNRAS, 370, 453, doi: 10.1111/j.1365-2966.2006.10492.x
Saintonge, A., Kauffmann, G., Kramer, C., et al. 2011,
MNRAS, 415, 32, doi: 10.1111/j.1365-2966.2011.18677.x

Tomicié¢, N., Hughes, A., Kreckel, K., et al. 2018, ApJL,
869, L38, doi: 10.3847/2041-8213/aaf810

Usero, A., Leroy, A. K., Walter, F., et al. 2015, AJ, 150,
115, doi: 10.1088/0004-6256/150/4/115

Wolter, A., Esposito, P., Mapelli, M., Pizzolato, F., &
Ripamonti, E. 2015, MNRAS, 448, 781,
doi: 10.1093/mnras/stv054


http://doi.org/10.1088/0004-6256/136/6/2846
http://doi.org/10.1086/186964
http://doi.org/10.1086/305588
http://doi.org/10.1111/j.1365-2966.2006.10492.x
http://doi.org/10.1111/j.1365-2966.2011.18677.x
http://doi.org/10.3847/2041-8213/aaf810
http://doi.org/10.1088/0004-6256/150/4/115
http://doi.org/10.1093/mnras/stv054

	Uvod
	Podatci
	Rezultati i diskusija
	Promatranja gustog molekularnog plina
	Molekularni plin i očekivani signal gustog molekularnog plina

	Zaključak

