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Sazetak

U nasoj Galaksiji, Mlijecnom putu, prostor izmedu zvijezda prozet je magnetskim
poljem, relativistickim kozmickim zrakama i meduzvjezdanom tvari koja se sastoji
od plina u ioniziranom, atomskom i molekularnom stanju te prasine. Zanimljivo
je promatrati kako razli¢ite faze plina medudjeluju te na koji na¢in magnetsko po-
lje oblikuje difuzni meduzvjezdani plin. U tu svrhu ovaj rad bavi se proucavanjem
zraCenja neutralnog vodika i prasine te detektiranjem i odredivanjem orijentacija
linearnih struktura koje ¢e se usporediti medusobno i sa smjerom magnetskog po-
lja. Istrazivanja su provedena pomoc¢u magneto-hidrodinamickih simulacija sudara
super-ljusaka na temelju kojih je simulirano sinkrotronsko zracenje nase Galaskije
te je predvideno zraCenje vodika i prasSine. Linearne strukture dobivene sintetskim
promatranjima iznenadujuce nalikuju na filamentarne strukture i depolarizacijske
kanale koji se nalaze u stvarnim opazanjima. Analiza sinkrotronskog zracenja pro-
vodi se RM sintezom koja raspetljava zracenje po Faradayevim dubinama budud¢i da
magneto-ionski medij uzrokuje Faradayevu rotaciju. Za identificiranje i kvantificira-
nje orijentacije ravnih depolariziranih kanala primjenjuje se Rolling Hough Transform
algoritam. Nadalje, iz simulacije se odredi zraCenje vodika na temelju cega se prikaze
slika temperature sjaja gdje se RHT analizom odredi orijentacija opazenih filamen-
tarnih struktura HI te se takoder promatra i polarizirano zracenje prasine koje mjeri
orijentaciju magnetskog polja. Usporedbom orijentacija linearnih struktura dobiva
se da filamenti vodika i depolarizacijski kanali prate orijentaciju magnetskog polja u

ravnini neba, a takvi rezultati mogu se pronadi i u stvarnim mjerenjima.

Klju¢ne rijec¢i: Mlije¢ni put, meduzvjezdana tvar, MHD simulacija, sinkrotronsko

zraCenje, zracenje vodika i prasine, RM sinteza, RHT analiza



Diploma thesis title
Abstract

In our Galaxy, the Milky Way, the space between the stars is permeated with mag-
netic field, relativistic cosmic rays and interstellar matter consisting of gas in ionized,
atomic and molecular states, and of dust. It is interesting to observe how different
gas phases interact with each other and how magnetic field shapes diffuse interstellar
gas. Therefore in this work we study the radiation of neutral hydrogen and cosmic
dust, and determine orientations of linear structures which will then be compared
with each other and with the orientation of the magnetic field. Study was con-
ducted using magneto-hydrodynamic simulations of colliding super-shells, based on
which was simulated synchrotron emission of our Galaxy and determined emission
of neutral hydrogen and dust. The linear structures obtained from the synthetic ob-
servations surprisingly resemble the filamentary structures and depolarization canals
found in the real data. An analysis of synchrotron radiation is performed by RM
synthesis, which untangles the radiation by Faraday depths, since the magneto-ionic
medium causes Faraday rotation. To identify and quantify the orientation of straight
depolarization canals, the Rolling Hough Transform algorithm is applied. Further-
more, hydrogen emission is determined from MHD simulation. In an image of the
temperature brightness the orientation of the observed filamentary HI structures is
determined by RHT analysis. The polarized dust emission is also analysed since it
measures the orientation of the magnetic field. Comparing orientations of linear
structures shows that hydrogen filaments and depolarization canals follow orienta-

tion of the magnetic field in the plane of the sky, as found in the real observations.

Keywords: the Milky Way, interstellar medium (ISM), MHD simulation, polarized

synchrotron emission, hydrogen and dust emission, RM synthesis, RHT analysis
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1 Uvod

1.1 Mlijecni put i meduzvjezdana tvar

Ljude je oduvijek zanimalo prostranstvo koje krije no¢no nebo. No, sve do 17. sto-
ljeca Covjek je svemir promatrao golim okom sve do izuma prvog teleskopa 1608.
godine u Nizozemskoj. Iako ni tada teleskopi nisu u pocetku koriSteni za promatranje
svemira, pojava teleskopa uvelike je pridonijela razvoju moderne astronomije. Tek
je Galileo Galilei bio medu prvima koji je svoj unaprijedeni teleskop uperio u no¢no
nebo te pismeno zabiljezio nova otkri¢a i opaZanja. Izmedu ostalih istraZivanja, prvi
je promotrio brojne maglice i svijetle nakupine rasprSene po nebu te je na taj nacin
po prvi put proucena priroda nase Galaksije. Gledana sa Zemlje golim okom, nasa
Galaksija izgleda kao blijedi pojas rasute svijetlosti koji se proteze cijelim nebom.
Odatle i naziv Mlijecni put ili Mlije¢na staza. Galileo je ustanovio da se zapravo taj
blijedi pojas svjetlosti sastoji od beskona¢nog broja mutnih zvijezda slaba sjaja, to
jest Mlije¢na staza je nakupina golemih rojeva individualnih zvijezda.

Mnogi astronomi smatrali su sve do pocetka 20. stoljeca da je MlijeCna staza isto
Sto i ¢itavi vidljivi svemir, a tek je 20-ih godina 20. stolje¢a potvrdeno da se mnoge
maglice i zvijezde zapravo nalaze izvan MlijeCne staze. Danas znamo da je svemir
neopisivo velik i sadrzi bezbroj galaksija koje se obi¢no nalaze u ve¢im nakupinama,
jatima. Tako je i Mlije¢na staza dio Lokalne Grupe C¢iji se promjer prostire 10 milijuna
svjetlosnih godina, a sastoji se od 40-ak gravitacijski vezanih galaksija medu kojima
su Galaksija Andromeda, Veliki i Mali Magellanov oblak te 30-ak patuljastih galaksija
[1].

Postoje tri razlicite vrste galaksija. Jedna od njih je spiralna, a Mlije¢ni put pri-
mjer je takve galaksije sa srediSnjom strukturom u obliku precke. Sastoji se od ro-
tiraju¢eg diska promjera oko 90 000 svjetlosnih godina (26.8 = 1.1 kpc), prepu-
nog meduzvjezdane tvari i vrlo svijetlih i mladih zvijezda, te srediSnjeg zadebljanja,
promjera priblizno 25 000 svjetlosnih godina, gdje se nalazi velika koncentracija
uglavnom starijih zvijezda. Disk i jezgra uronjeni su u galakticki halo u kojem se
nalazi oko 150 kuglastih skupova zvijezda zajedno uz razlicite vrste drugih zvijezda,
rastrkanih kroz halo, te vrlo rijedak plin. Na§ Suncev sustav nalazi se na pola puta
izmedu sredista i ruba diska Mlije¢cnog puta, udaljen 27 000 svjetlosnih godina od

Galaktickog centra u kojem se, kao i u centru svake galaksije, nalazi masivna crna
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rupa, Sagittarius A. [2]. Mlije¢ni put, kao i ostali tipovi galaksija mogu se vidjeti na

slici 1.1.

a) Mlijecni put b) elipti¢na galaksija NGC 1316 c) nepravilna galaksija IC 3583

Slika 1.1: Na slici su prikazani razliciti tipovi galaksija. Slika a) prikazuje Mlije¢ni
put, nasu spiralnu galaksiju. Slika je objavljena 27.8.2009. god. Na slici b) prikazana
je elipti¢na galaksija NGC 1316 snimljena Hubble Space teleskopom, a objavljena
23.3.2008. god. Slika c¢) prikazuje nepravilnu galaksiju IC 3583 koja se nalazi u
zvjezdu Djevice, snimljena je Hubble teleskopom i objavljena 2.12.2016. god. Sve

slike preuzete su i prilagodene prema ref. [3]

Spiralne galaksije karakteristicne su po kracima koji se obavijaju oko sredista. To
su podrucja materije visoke gustoce, ali ne sastoje se uvijek od istih zvijezda, vec
zvijezde prolaze kroz krakove. Kutna brzina rotacije galaktickog diska varira s uda-
ljenoS¢u od sredista galaksije pa se unutrasnjost diska rotira mnogo brze od vanjskog
dijela. U pocetku se vjerovalo da je to uzrok pojave spirala, medutim, ¢vrsti krak bi,
nakon nekoliko galakti¢kih rotacija, postajao sve zakrivljeniji i sve ¢vrS¢e obavijen
oko galaksije dok se konacno ne bi stopio u jedinstven disk. Postoji drugaciji mehani-
zam koji uzrokuje krakove kakvi se opazaju. Spiralna struktura nastaje zbog valova
gustoce u kojima se zvijezde, prasina i oblaci plina gibaju poput auta u prometnoj
guzvi: kad se priblizavaju guzvi kre¢u se ubrzano, a usred nje povecava se gustoca i
krecu se sporije te nakon toga izlaze iz guzve. To objasnjava zasto su spiralni kraci
vrlo aktivna podru¢ja u pogledu proizvodnje zvijezda. Kako materija dozivljava va-
rijacije u svojoj koncentraciji, oblaci plina i prasine koji ulaze u val gustoce sabijaju

se i to omogucuje nastajanje mladih i masivnih (OB) zvijezda. Bududi da se stva-
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ranje ne dogada odmah, novonastale masivne zvijezde nalaze se malo iza valova
gustoce, no kako su kraceg vijeka, umiru prije nego Sto potpuno napuste val gustoce
zbog Cega samo manje, uglavnom crvene zvijezde napustaju val i raspodjeljuju se po
galaktickom disku.

Drugi tip galaksija su elipti¢cne. One imaju elipsoidni oblik i klasificiraju se prema
spljostenosti u kategorije od EO, kojoj pripadaju elipticne galaksije gotovo savrSenog
sfernog oblika, to jest vrlo male ekscentri¢nosti, do E7 gdje spadaju vrlo izduzene
galaksije, visoke ekscentri¢nosti. Za razliku od spiralnih galaksija, zvijezde se ne gi-
baju samo u ravnini diska, ve¢ po nasumi¢nim, izduzenim orbitama zbog ¢ega imaju
nepravilnu strukturu te se uz to vrlo sporo okre¢u oko svoje osi. Sastoje se od starih
zvijezda malih masa, uglavnom crvenih i zutih zvijezda raznih veli¢ina te vrlo rijetko
plavih i bijelih divova, a uzrok tome je nedostatak meduzvjezdane tvari. Znanstve-
nici smatraju da elipticne galaksije nastaju sudarima vise galaksija, na Sto upucuje i
njihova starost. Takav ishod ocCekuje i nasu Mlije¢nu stazu koja ¢e se kroz nekoliko
milijardi godina sudariti i stopiti s galaksijom Andromedom te ¢e nastati nova galak-
sija elipticnog oblika. U takvim sudarima dolazi do interakcija prilikom kojih galak-
sija gubi vecinu svoje mase (plin i prasina se rasprse u svemir) i prilikom kojih dolazi
do iscrpljivanja znacajne koli¢ine plina zbog stvaranja velikog broja novih zvijezda
uslijed gravitacijskog djelovanja koje prouzroci udarni val. Prema tome, elipticne
galaksije razlikuju se od spiralnih jer sadrze vrlo malo plina i prasine, gotovo da ni
nemaju meduzvjezdanu tvar te dominiraju starije zvijezde manjih masa, bududi da se
nakon pocetnog vala nastajanja brojnih zvijezdi, formiranje novih u ovakvim galaksi-
jama vrlo rijetko dogada. S obzirom na to da elipticne galaksije nastaju sudarima, u
vecini sluCajeva one su i najvece te se obi¢no mogu pronaci u sredistu jata galaksija.

Prema osnovnoj klasifikaciji, u tre¢i tip galaksija spadaju nepravilne galaksije.
One nemaju definiranu strukturu ili simetriju, nemaju jezgru, masa im je mala i
slabog su sjaja, a obi¢no sadrze veliku koli¢cinu meduzvjezdane tvari pa se Cesto u
njima mogu pronac¢i mlade zvijezde. Postoje dvije vrste nepravilnih galaksija, Irr I
i Irr II, od kojih prva pokazuje tragove spiralne strukture, ali obje vrste galaksija
imaju neobican izgled koji nastaje uslijed sudaranja i gravitacijskog medudjelovanja

s drugim galaksijama. [4]



1.1.1 Meduzvjezdana tvar

Prostor izmedu zvijezda nase galaksije prozimaju tri osnovna elementa: sveprisutno
magnetsko polje, visokoenergetske kozmicke zrake i meduzvjezdana tvar sastavljena
od plina i prasine. Ta tri osnovna elementa nalaze se na priblizno jednakom tlaku i ve-
zana su elektromagnetskim silama te zbog te veze medusobno utjecu jedni na druge:
kozmicke zrake i magnetsko polje utjeCu na dinamiku i distribuciju plina i prasSine
pruzajudi potporu protiv gravitacijskog sazimanja, dok plin i prasina pojacavaju mag-
netsko polje, ubrzavaju kozmicke zrake te ogranicavaju kozmicke zrake i magnetsko
polje na podrucje Mlijecnog puta. Osim toga, u meduzvjezdanom prostoru nalaze i
druge bitne sastavnice, a to su elektromagnetska zracenja (fotoni iz raznih izvora,
kozmicko pozadinsko zracenje, zracenja atoma, iona, molekula i prasine, itd.), gra-
vitacijsko polje i tamna tvar [5]. Medutim, u ovom radu proucavanje ¢e se ograniciti
na meduzvjezdanu tvar i zracenje proizvedeno kozmickim zrakama te usmjerenost
njihovih struktura u odnosu na smjer magnetskog polja.

Meduzvjezdana tvar relativno je nehomogen medij male gustoce. Vece koncentra-
cije mogu se pronaci u blizini Galakticke ravnine i u spiralnim krakovima gdje ¢ine 10
— 15 % ukupne mase Galaktickog diska, ali ta masa ogranicena je na diskretne oblake
koji zauzimaju tek 1 — 2 % volumena izmedu zvijezda [6]. Svoju prisutnost pokazuje
spektralnom analizom zvijezda gdje se mogu se javiti linije koje ukazuju na postoja-
nje nekih elemenata, a da nije predvideno njihovo postojanje u tim zvijezdama, te
stoga ti elementi moraju imati meduzvjezdano podrijetlo.

Jedan od najvaznijih aspekata meduzvjezdane tvari je recikliranje materije na-
kon umiranja zvijezda. Meduzvjezdana tvar nije uniformno rasporedena, ve¢ postoje
dijelovi vece i manje gustoce te viSe ili nize temperature, poput gustih i hladnih mole-
kularnih oblaka u kojima zbog gravitacijske nestabilnosti dolazi do urusavanja mate-
rije i formiranja nove zvijezde. Ukoliko bi temperatura u oblaku bila visa, tlak plina
uzrokovao bi Sirenje oblaka ¢ime bi se onemogucilo formiranje zvijezda. Nadalje,
u zvijezdama plin prolazi kroz termonuklearne reakcije pri ¢emu nastaju tezi ele-
menti. Zvjezdani vjetrovi tijekom evolucije zvijezda, planetarne maglice i supernove
vracaju dio materije u meduzvjezdani prostor, a takvo obogacivanje meduzvjezdane
tvari zvjezdanom masom i energijom odrzava heterogenu strukturu u kojoj gusta i
hladna podruéja postaju mjesta nove generacije zvijezda ¢ime se nastavlja reciklira-

nje materije.



Medutim, meduzvjezdana tvar nije samo pasivni supstrat u kojem se radaju zvi-
jezde, ona takoder kontrolira i utjeCe na razna svojstva Galaksije jer prostorna ras-
podjela, zajedno s termalnim i kemijskim svojstvima meduzvjezdane tvari odreduju
mjesto nastanka, masu i sjaj nove zvijezde, a to se odrazava na cjelokupnu strukturu

i dinamiku same Galaksije.

1.1.2 Sastav meduzvjezdane tvari

Meduzvjezdana tvar mjesavina je nekoliko faza koje medusobno djeluju i utje¢u jedna
na drugu, a razlikuju se po tome je li tvar u ionskom, atomskom ili molekularnom
stanju te po temperaturi i gusto¢i tvari. Buduci da je meduzvjezdani prostor vrlo
dinamican i turbulentan, uzrokuje kruzenje plina od potpuno ioniziranog difuznog
stanja, kroz gu$¢e neutralne sustave sve dok se ne formiraju gusti, hladni molekularni
oblaci u kojima se radaju nove zvijezde. Plinske faze medusobno se razlikuju i po
stupnju ionizacije, Sto odreduje sastav pojedine faze i nacin na koji se moze opazati,
a uglavnom se opisuju stanjima vodika od cega se za ionizirani vodik koristi oznaka
HII, za neutralan atom vodika HI te za molekulu vodika uobicajeni oblik H,. U tablici
1.1 nabrojene su faze i zapisana neka njihova svojstva kao Sto su sastav, gustoca,
temperatura i nacini kojima mogu biti opazane.

Pratedi stupanj ionizacije, prva faza je vruéa ionizirana tvar (eng. hot ionised

—3 a javlja se na temperaturi 10°

medium, HIM), izrazito male gustoce, 0,004 cm
K uzrokovanoj udarnim valovima prilikom eksplozija supernova. Sadrzi HII te vrlo
ionizirane plinove (,metale“) CIV, NV i OVI koji sudarima uzrokuju ionizaciju vodika.
Opaza se uglavnom pomocu X-zracenja, apsorpcijskih linija ioniziranih metala u UV
podrucju te sinkrotronskog zracenja u radiovalnom podrucju.

Toplu ioniziranu tvar (eng. warm ionised medium, WIM) karakteriziraju Siroko
rasprostranjena podrucja gotovo potpuno ioniziranog vodika s gusto¢om koja varira
od 0,3 cm 3 do 10* em 3 i temperaturom reda veli¢ine 10* K. Sadrzi HII koji ioniziraju
vruce zvijezde spektralnog tipa O ultraljubic¢astim zracenjem te su jedini izvori do-
voljne energije koji mogu odrzati vodik ioniziranim. Primarno se proucava emisijom
H, linije i drugih optickih linija te mjerenjem disperzije zracenja pulsara.

UV spektroskopija lokalne meduzvjezdane tvari ukazuje na prisutnost plina na

nizim temperaturama (5000 K) s ionizacijskim udjelom od oko 0,5. Topla dje-

lomic¢no ionizirana tvar, (eng. warm partly ionised medium, WPIM) je po fizikalnim
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faza sastav n [em3] T [K] nacdin opazanja
HII, visoko
emisija UV i X-zraka, sinkrotronsko
HIM ionizirani 0,004 1055
radiovalno zraCenje
metali
opticke emisijske linije, kontinu-
WIM HII 0,3-10~* 10
irano toplinsko zracenje
WPIM HII, HI 0,3 >5000 opticke i UV apsorppcijske linije
emisija i apsorpcija HI 21 cm li-
WNM HI, HII 0,6 5000 - 10* | nije, apsorpcijske linije opti¢kog
i UV zracenja
LNM HI 4 100 - 5000 | -
emisija i apsorpcija HI 21 cm li-
CNM HI, CII 30 100 nije, apsorpcijske linije optickog
i UV zracenja
emisija i apsorpcija HI 21 cm li-
difuzni
nije, emisija linije CO 2.6 mm,
moleku- H,, CO 100 50
apsorpcijske linije vidljivog i UV
larni plin
zraCenja
H2J COJ
emisija linijje CO 2.6 mm,
H,O, OH,
MC 103 —10% | 10-50 | zratenje praSine u dalekom
HCN, CO.,
infracrvenom dijelu spektra

Tablica 1.1: Tablica faza meduzvjezdane tvari podijeljene prema temperaturi i gustoci

uz opis sastava pojedine faze i nacina na koji se moze opazati. Nazivi faza imenovani

su Cesto koriStenim engleskim kraticama. ViSe informacija moZe se pronaci u knjizi

Brucea T. Drainea (2011) [5]

svojstvima i sastavu sli¢na toploj ioniziranoj tvari, ali sadrzi neSto manje HII. MoZe

se detektirati pomoc¢u optickih i UV apsorpcijskih linija.

Vecina meduzvjezdane tvari u Galaktickom disku je u obliku neutralnog atoma

vodika, HI. Taj plin nalazi se na ravnoteznom tlaku u dvije stabilne faze kao: topla

neutralna tvar, (eng. warm neutral medium, WNM) na temperaturama nesto nizim




od 10* K ili kao hladna neutralna tvar, (eng. cold neutral medium, CNM) na rela-
tivno niskim temperaturama oko 100 K. Ipak, postoje dokazi i o dodatnoj fazi izmedu
navedenih temperatura koja je termalno nestabilna — mla¢na neutralna tvar, (eng.
lukewarm neutral medium, LNM) [7]. Topla neutralna tvar popunjava znacajan udio
volumena meduzvjezdane tvari, oko 40 %, i sadrzi oko 75 % HI vodika, dok je vo-
lumni udio hladne neutralne tvari tek 1 % i sadrzi preostalih 25 % neutralnog vodika.
Zastupljenost tih dviju faza moze se odrediti usporedivanjem emisijske i apsorpcijske
linije 21 cm, no ta tehnika opazanja zbog male vjerojatnosti prijelaza zahtijeva velike
gustoce stupca neutralnog vodika [5].

Vruca tvar okupira mnogo vedi volumen od hladne tvar, ali sadrzi manje mase.
Ona formira okruzenje u kojem mogu nastati hladni neutralni i molekularni oblaci
gdje glavnina molekularnog plina samogravitira i time sprecava Sirenje plina. Iako
se astronomske molekule mogu detektirati u razli¢itim okruZenjima, generalno se
povezuju s molekularnim oblacima i njihovim gustim nakupinama koje se sastoje i
od plinovite i od krute faze malih Cestica prasine.

Meduzvjezdani oblaci (opisani u [8]) mogu se Kklasificirati u nekoliko tipova oblaka.
Difuzni atomski oblaci sastoje se od hladnih nakupina neutralne tvari, dakle od ne-
utralnih atoma vodika i ioniziranih atoma ¢iji je potencijal ionizacije manji nego kod
vodika (npr. CII). Uzrok ionizacije je izlozenost radijacijskom zracenju koje uz to
uniStava bilo kakvo formiranje molekula. Gustoca takvih oblaka obic¢no je vrlo mala
(10 — 100 ecm™3) i niskih su temperatura (30 — 100 K) te su priblizno transparentni na
svjetlost pozadinskih zvijezda.

Sljededi tip oblaka su difuzni molekularni oblaci u kojima je meduzvjezdano
zraCenje dovoljno potisnuto sto omogucuje postojanje vodika u molekularnom obliku.
Unutrasnjost oblaka zasti¢ena je od zracenja jer molekularni oblak okruzen s tvari
koja omogucava prelazak iz atoma vodika (HI) u molekulu vodika (H,), a osim te
dvije glavne komponente u molekularnom oblaku nalaze se i ioni, bududi da i dalje
postoji dovoljno zracenja za fotodisocijaciju, od kojih dominira ionizirani ugljik (CII).
U takvim oblacima gustoca je obi¢no 100 — 500 cm 3, a temperatura 30 — 100 K te je
ekstinkcija vrlo izrazena.

Uz dovoljnu zastitu od meduzvjezdanog zracenja ugljik napokon prelazi iz ionizi-
ranog u neutralan atom ili molekularni oblik (CO). Takvi oblaci nazivaju se prozirni

oblaci, a radi zastite od zracenja moraju biti okruzeni difuznim molekularnim obla-



cima.

Na posljetku preostaju jos gusti molekularni oblaci, (eng. molecular clouds, MC)
u kojima ugljik poprima potpuno molekularan oblik, to jest prelazi u stabilnu mole-
kulu CO. Gustoca je visa od 10* cm—3, temperature se kre¢u oko 10 — 50 K, a zanim-
ljivi su po tome Sto je vedina poznatih meduzvjezdanih molekula otkrivena upravo
u ovim oblacima mikrovalnim prijelazima te postoje neki vrlo nestabilni kemijski
spojevi, koji mogu opstati budué¢i da nema dovoljno energije koja bi ih pretvorila u
stabilnije oblike. Metoda kojom se istrazuje i opaza molekularni plin je rotacijski
prijelaz J/ = 1 — 0 molekule CO valne duljine 2, 6 mm.

Opisane faze meduzvjezdanog plina izrazito su rijetke, naroCitu u usporedbi s
atmosferskim plinom na Zemlji, npr. ¢ak i najgus¢a faza molekularnih oblaka sadrzi
izmedu 10? i 10° molekula po cm?, dok atmosfera na Zemlji sadrzi 10'° molekula po
cm?. Sav plin zajedno ¢ini otprilike 99 % materije meduzvjezdane tvari, a preostalih
1 % ¢ini praSina, ali i taj mali postotak ima vaznu ulogu u formiranju zvijezda i
planeta. Plin je primarno sastavljen od vodika (90,8 % broj¢ano ili 70,4 % ukupne
mase) od Cega je udio ioniziranih atoma 23 %, neutralnih atoma 60 %, a molekula
17 %, zatim drugi najzastupljeniji kemijski element je helij (9,1 % brojc¢ano ili 28,1
% ukupne mase), a preostalih tezih elemenata kao Sto su ugljik, dusik, kisik, Zeljezo,

silicij, itd. je vrlo malo (0,12 % brojcano ili 1,5 % ukupne mase) [5], [6].

1.1.3 Magnetsko polje i polarizirana zracenja u Mlijecnom putu

Magnetsko polje ima vrlo vaznu ulogu u raznim procesima u Galaksiji, od distribu-
cije mase i energije, do formiranja hladnog molekularnog plina vaznog za nastajanje
zvijezda. Medutim, dobivanje potpune slike ogranic¢eno je dostupnim opazackim me-
todama i nedovoljno preciznim nac¢inima mjerenja magnetskog polja. Glavne metode
opazanja su polarizirano zracenje i promatranje kozmickih zraka, no zvjezdana po-
larimetrija daje informacije samo o smjeru polja, a odredivanje jakosti polja provodi
se mjerenjem Zeemanovog efekta za liniju 21 cm neutralnog vodika, radiovalnog
sinkrotronskog zracenja relativistickih elektrona i Faradayeve rotacije linearno pola-
riziranih radiovalova.

Polarizirano zracenje dolazi od i) termalnog zracenja asimetri¢nih zrnca prasine
koje svoju kra¢u os usmjere paralelno sa smjerom magnetskog poja, a emitirano

zracenje polarizirano je okomito na smjer magnetskog pola, te dolazi od ii) zvjezdane
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svjetlosti koja prilikom interakcije sa zrncima prasine postaje linearno polarizirana u
smjeru magnetskog polja. Mehanizmi polarizacije bit ce detaljnije opisani u poglavlju
1.3

Osim fotona, mogu se promatrati i Cestice kozmickih zraka (protoni, elektroni i
jezgre atoma) te njihovo gibanje relativistickim brzinama, a buduéi da imaju naboj
reagiraju na magnetsko polje koje promijeni putanju Cestica. Kako je gibanje Cestica
zakrenuto za neki kut u odnosu na smjer magnetskog polja, na komponentu brzine
okomitu na polje djeluje Lorenzova sila i dolazi do ubrzavanja Cestice, a posljedica je
spiralno gibanja oko linija magnetskog polja. Ubrzanje uzrokuje emisiju elektromag-
netskog zracenja, to jest pojavu radiovalnog sinkrotronskog zracenja, koje se moze
promatrati, ali time Cestica gubi energiju i s vremenom se hladi. Na slici 1.2 moze
se vidjeti nacin gibanja i zracenja Cestice te polarizacija sinkrotronskog zracenja do
koje dolazi prilikom prolaska kroz meduzvjezdanu materiju. Veliki dio sinkrotron-
skog zracenje, 69 % - 75 % [9], linearno je polarizirano, s postotokom polarizacije

koji se odreduje pomocu:

o+
b v+7/3

gdje su tipi¢ne vrijednosti v izmedu 2 i 3, no na niskim frekvencijama (ispod

(1.1)

200 MHz) opaza se puno manji postotak zracenja originalne polarizacije, zbog utje-
caja Faradayeve rotacije, odnosno depolarizacije. Polarizirana sinkrotronska emisija
radiovalnog zracenja vazan je izvor inromacija ne samo o magnetskom polju, vec i
relativistickim elektronima te materiji kroz koju zracenje prolazi na putu do opazaca.

Do Zeemanovog cijepanja atomske ili molekularne linije dolazi prilikom interak-
cije magnetskog dipolnog momenta elektrona s vanjskim magnetskim poljem kada
se odredeni energijski nivoi atoma ili molekule podijele s razlikom medu nivoima Av
koja je proporcionalna jakosti magnetskog polja. Magnituda meduzvjezdanog mag-
netskog polja je reda veli¢ine 1-100 uG [5], Sto je vrlo malo i Zeemanov pomak je
premali da bi se mjerio, ¢ak i za liniju 21 cm, ali bududi da dolazi do odvajanja frek-
vencije izmedu lijeve i desne kruzne polarizacije, moguce je mjeriti razliku izmedu
frekvencija i na taj nacin odrediti Zeemanov efekt.

Medutim, mjerenja Zeemanovog cijepanja usmjerena su prema podrucjima visoke
gustoce stupaca HI, prema hladnim neutralnim oblacima pa se za ionizirana podrucja

promatra Faradayeva rotacija. Magnetsko polje i termalni elektroni u ioniziranom
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Elektron s akceleracijom
a (L na B), brzinom v 1
kutom a

(e}

Sinkrotronsko
zraCenje

Prema opazacu

Slika 1.2: Sinkrotronsko zraCenje emitiraju nabijene Cestice Ciji je smjer akceleracije
okomit na smjer brzine. Gibaju se u magnetskom polju po spiralnoj putanji i s bilo
kojeg mjesta putanje emitiraju radiovalno zraCenje. Preuzeto i prilagodeno prema

[10].

plinu duz linije gledanja Faraday rotiraju sinkrotronsko zracenje [7]. Propagiranje
linearno polariziranih elektromagnetskih valova kroz ioniziranu tvar prozetu mag-
netskim poljem uzrokuje zakretanje ravnine polarizacije za neki kut zbog razlicite
brzine propagacije lijevo i desno polarizirane komponente zracenja. Konkretnije, iz-

nos kuta zakretanja na nekoj valnoj duljini A(m) jednak je [9] i [11]:

Arp = RMA2 (1.2)

gdje je mjera rotacije (eng. rotation measure), RM, nagib funkcije kuta polari-
zacije x ovisne o kvadratu valne duljine, mjerena u jedinicama rad m~2, a zadana

kao:

RM = 0,81 /neB - dr (1.3)

Gustoca elektrona n, izrazena je u cm—3, jakost magnetskog polja B je u uG, a dr
je infinitezimalna duljina puta u parsecima. Ilustracija Faradayeve rotacije i kako ona
utjeCe na orijentaciju polarizacije prikazana je na slici 1.3. Bududi da sinkrotronsko

zracenje (i polarizacija tog zracenja) prati komponentu magnetskog polja okomitog
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na doglednicu i ovisi o svojstvima kozmickih zraka, a Faradayeva rotacija daje infor-
macije o paralelnoj komponenti magnetskog polja duz doglednice i ovisi o gustoci
elektrona, zbog takvih komplementarnih informacija najces¢e se mjerenja provode

zajedno.

1ZVOR

Slika 1.3: Na slici je prikazano kako elektri¢no polje linearno polariziranih radiova-
lova oscilira u smjeru propagiranja izmedu izvora i opazaca te kako Faradayeva ro-
tacija utjeCe na orijentaciju polarizacije (prikazano crvenom obostranom strelicom)
kada val prolazi ioniziranim plinom u magnetskom polju. Ako je magnetsko polje u
smjeru opazaca, tada je Faradayeva rotacija suprotna smjeru gibanja kazaljki sata te
to odgovara pozitivnoj promijeni kuta At. U gornjem lijevom kutu prikazane su osi
Stokes Q i U parametri, gdje je Q = +|P| za U=0 i obratno. Preuzeto i prilagodeno

prema [9].

Uz Faradayevu rotaciju vezan je jo$ jedan bitan efekt. Radi se o depolarizaciji
prilikom koje se gubi koherentnost zracenja. Sinkrotronsko zracenje linerano je po-
larizirano $to znaci da ima preferirani smjer titranja elektromagnetskih valova. Ako je
izvor koherentan, tada Ce i linearno polarizirano zracenje biti koherentno, medutim,
u Mlije¢nom putu distribucije termalnih i kozmickih elektrona izmijeSane su te elek-
tromagnetsko zracenje s dva razli¢ita mjesta duz linije gledanja ne prolazi identi¢nu
meduzvjezdanu tvar Sto dovodi do Faradayeve rotacije s razlic¢itim kutovima zakreta-
nja. Na taj nacin gubi se koherentnost polarizacije izvora, a bududi da se teleskopom

opaza suma zracenja, dolazi do medusobnog ponistavanja valova, odnosno depola-
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rizacije. Iz izraza 1.2 i 1.3 uocava se da je kut rotacije ovisan o gusto¢i elektrona i
jakosti magnetskog polja, stoga su moguci uzroci depolarizacije takoder i nagle pro-
mjene u magnetskom polju ili turbulencije u meduzvjezdanoj tvari nastale utjecajem
zvijezda. Kako je Faradayeva rotacija proporcionalna kvadratu valne duljine, depola-
rizacija je izrazenija za nize frekvencije zracenja.

Tanka depolarizirana podrucja gdje je opazeni intenzitet polarizacije jednak ili
manji od razine Suma, sa Sirinom koja otprilike odgovara kutnoj rezoluciji teleskopa,
nazivaju se depolarizacijski kanali. Uravo ¢e odredivanje orijentacije depolariziranih
kanala sinkrotronskog zracenja biti jedan od predmeta istrazivanja u ovom radu, a

rezultati orjentacije usporedivat Ce se s vlaknima neutralnog vodika.

1.2 Zracenje vodika

Hladni meduzvjezdani plin ne emitira zracenje na vidljivim valnim duljinama. Medu-
tim, neutralni vodik, koji ¢ini ve¢inu ovog materijala, moze se detektirati promatra-
njem rijetkog prijelaza poznatog kao ,spin-flip“. Razvoj uredaja dovoljno osjetljivog
da otkrije ovaj prijelaz doveo je do procvata radioastronomije, a danas je prijelaz
spin-flip pronasao Siroku primjenu od mapiranja plina u galaksijama do MRI u medi-
cini.

Jaki ucinci, kao sto su elektrostatske interakcije elektrona i jezgre, elektron —
elektron interakcije i kineticka energija elektrona, uzrokuju grubu strukturu atoma
koja daje energije prijelaza izmedu diskretnih energetskih stanja. Medutim, za jednu
vrijednost kvantnog broja, tj. za istu energiju moze se dobiti vise valnih funkcija
Sto znaci da su ta stanja degenerirana. Preciznijim mjerenjima, primjerice spektra
vodika, ne dobivaju se samo glavne linije, ve¢ je moguce opaziti veéi broj prili¢no
bliskih, uzih linija koje ukazuju na to da atom ima kompleksniju strukturu. Cijepanje
degeneriranih energijskih nivoa daje finu i hiperfinu strukturu atoma, a uzrok su slabi
ucinci do kojih dolazi uslijed interakcija elektrona i jezgri s unutarnjim magnetskim
poljima u atomu.

Bududi da proton ima spin %, jezgra ima ukupan nuklearni angularni moment, /,
koji se nalazi u magnetskom polju generiranom gibanjem elektrona oko jezgre. Spin
jezgre interagira s magnetskim poljem Sto dovodi do hiperfinog cijepanja vrlo bliskih

paralelnih i antiparalelnih stanja. Osnovno stanje neutralnog atoma vodika energije
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13.6 eV nije zapravo jedino, konacno stanje energije. S obzirom na to da i elektron
ima spin % te spinovi mogu biti ,up®“ i ,down®, postoje 4 moguca stanja. Ta stanja
nemaju sasvim iste iznose energije, postoje male razlike medu njima, a antiparaleno
stanje niZe je energije. U osnovnom stanju, gdje su kvantni brojevin =11/ =0, za
antiparalelne spinove protona i elektrona zbroj ukupnog nuklearnog i elektronskog
angularnog momenta, to jest ukupan atomski angularni moment je /' = 0 (singlet
stanje), dok je za paralelne spinove protona i elektrona F' = 1 (triplet)

Razlika energija izmedu ta dva stanja iznosi AE = 5.874 peV sto odgovara tempe-

k”;o = 0,0682 K, gdje je Boltzmannova konstanta kg = 1,38 x 10723 J/K

raturi Ty =
[12]. Vrlo mala energija pobude moze usmjeriti spin elektrona paralelno spinu pro-
tona te se neutralan atom pronade u vrlo malo pobudenom stanju. Uzrok promijene
spina uglavnom su sudari s drugim atomima, elektronima ili protonima, no samo
mali postotak svih sudara rezultira apsorpcijom ili emisijom fotona. Nakon vrlo du-
gog vremena elektron ¢e spontano okrenuti spin kako bi se vratio iz stanja tripleta
u niZe osnovno stanje te ¢e pritom emitirati foton energije jednake energiji prijelaza
izmedu ta dva hiperfina stanja. Frekvencija emitiranog fotona iznosi v, = 1420 MHz
Sto je ekvivalentno poznatoj valnoj duljini A\;g = 21 cm u vakuumu, gdje oznaka in-
deksa 1 i O predstavlja prijelaz iz stanja 1 (triplet) u stanje O (singlet). Temperatura
pobude linije 21 cm obi¢no se naziva temperatura spina, 7%, a definirana je pomocu
omjera populacije hiperfinih stanja HI atoma:

mo_ 26_%} 1.49)
o 9o

s omjerom faktora statisticke degeneracije g, /gy = 3. Budu¢i da je ny ~ 3n(HI) i
ng ~ tn(HI), taj omjer takoder iznosi priblizno 3 za slu¢aj Ts >> T,. Oblak vodika

ima opticku dubinu koja se definira kao:

= —hy(s) d (i> (1.5)

cm

gdje je x, koeficijent apsorpcije s obrnuto proporcionalnom ovisnos¢u o tempe-
raturi spina. Uklju¢ivanjem izraza za koeficijent apsorpcije u jednadzbu 1.5 dobiva

se:

dr, N Ts\ ' [ ® 5
Y — 5,49-1079 (L) (2 —_)d(=— 1.
km s—! 54910 (cm3) (K km—1s (cm) (1.6)
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Funkcija ®, opisuje raspodjelu apsorpcije ili emisije oko vrha frekvencije i zado-

voljava ffooo ®,dv =1, a Ny je gustoca stupca neutralnog vodika definirana kao:

Nu :/Oo nu(s) ;o (1.7)
0

cm™—2 cm™—3

Integriranjem izraza 1.6 po svim brzinama (=frekvencijama) na lijevoj strani i po
duljini linije gledanja na desnoj strani, uz konstantnu temperaturu spina 7, moze se

izvesti izraz za gustocu stupca vodika:

Nu 1s [ Is OO v

o0

Medutim, precizna mjerenja 75 za stvarni oblak plina prili¢no su teska. Odredivanje
parametara za meduzvjezdani plin toc¢nije je ako postoji pozadinski izvor s malom
kutnom veli¢inom, mjereno velikim teleskopom. Za HI liniju 21 cm dvije varijable
koje se mogu mjeriti su opticka dubina 7 dobivena proucavanjem asporpcije u odnosu
na pozadinski kontinuirani radiovalni izvor ¢ija je temperatura sjaja 7> i tempera-
tura sjaja opazene linije 77, dobivena iz spektroskopske emisije. Opazanje neke linije
apsorpcijskog ili emisijskog spektra ovisit ¢e o geometriji izvora i snopa teleskopa,

prema tome mjerljive varijable povezane su izrazom:

Ty = (faTs — fofcTe)(1—e™7) (1.9)

gdje su f, i fo faktori popunjenja snopa oblakom i kontinuiranim izvorom te f,
faktor koji pokazuje koliki dio kontinuiranog izvora prekriva oblak.

Okretanje spina vrlo je rijedak dogadaj, prosjetno se dogodi jednom u 10 mili-
juna godina, ali kako u svemiru postoji izuzetno velik broj vodikovih atoma, moze se
opaziti i mjeriti. Sam svemir pozadinskim zracenjem okrece spin elektrona pa vodici
emitiraju liniju 21 cm. Ta linija ¢esto se mjeri u radio astronomiji budu¢i da radiova-
lovi mogu prolaziti kroz oblake meduzvjezdane kozmicke prasine koja ne propusta
vidljivi dio spektra. Mjerenjem pomaka u frekvenciji za liniju 21 ¢cm, do kojeg dolazi
zbog Dopplerovog efekta, moze se proucavati gibanje plina u galaksiji te se pomoc¢u

nje 50-ih godina pokazala spiralna struktura nase galaksije.

1.3 Zracenje kozgmicke prasine

Kozmicka prasina je nakupina velikog broja molekula i atoma poput grafita, silikata,

zeljeza, leda, itd. Zrnca prasine reda su veli¢ine pm i ¢ine tek 1 % meduzvjezdane
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tvari, ali bez obzira na tako mali udio imaju vrlo vaznu ulogu u formiranju zvijezda
i planeta, raznim kemijskim procesima, grijanju i hladenju meduzvjezdane tvari te
je jedno od glavnih nacina istrazivanja gustih oblaka. Uvelike pridonose formiranju
molekula vodika na nacin da sluze kao katalizatori gdje adsorpcijom atoma vodika
omogucuju kemijsko vezanje Van der Waalsovim silama u molekulu, a uz to stiti
molekule od UV zracenja koje bi uzrokovalo disocijaciju. Osim vodika, na povrSini
zrna mogu se vezati i drugi atomi te nastati kompleksnije organske molekule ¢ime se
dobiva slozenija struktura zrna, a to moZe znacajno promijeniti opticka svojstva.

Podrijetlo meduzvjezdane prasine jo$ nije potpuno razjasnjeno i potrebna su jos
brojna istrazivanja, ali poznato je da dio zrnaca prasine nastaje u hladnoj, vanjskoj
atmosferi crvenih divova i superdivova te u planetarnim maglicama gdje su pogodni
uvjeti za kondenzaciju uglji¢nih tvari (grafita i amorfnog ugljika) i silikata. Priti-
sak zvjezdanog zracenja zatim izbacuje novonastale Cestice u meduzvjezdani prostor.
U teoriji se smatra da udarni valovi velikih brzina, nastali eksplozijama supernove,
uniStavaju zrnca prasine puno brze nego Sto nastaju i budu izbacena zracenjem zvi-
jezda, zbog Cega su nuzni drugi izvori kako bi se odrzala postojeca populacija zrnaca.

Kozmicka praSina prvo je prepoznata zbog svojih u¢inaka zatamnjivanja zbog
¢ega je u pocetku predstavljala veliku smetnju i prepreku astronomima buduéi da
apsorbira i rasprsuje vidljivu svjetlost te je tako onemogucivala izvodenje opazanja
optickim teleskopima, a potreba za ispravljanjem opazenih intenziteta postoji i danas.
Pojavom teleskopa osjetljivih na infracrveno i submilimetarsko zracenje omoguceno
je istrazivanje i tih tamnih dijelova svemira iza kojih su sakrivene zvijezde te fizikal-
nih i kemijskih svojstva prasine. Medutim, kako infracrveno zracenje ne prolazi kroz
Zemljinu atmosferu, promatranja su moguca sa svemirskim teleskopima.

Zrno prasSine sastoji se od diskretnih elektricnih naboja koji pod utjecajem elek-
tromagnetskih valova osciliraju i induciraju dipolne momente. Akceleriraju¢i naboj
u svim smjerovima zraci elektromagnetske valove iste frekvencije kao upadni val i
rasprsuje sekundarno zracenje u svim smjerovima. Pritom, plava svijetlost rasprsuje
se viSe nego crvena, a manje valne duljine kao crveno i infracrveno zracenje mogu
biti transmitirane i lako sti¢i do detektora zbog Cega se promatranjem nekog izvora
svjetlosti iza oblaka prasSine uocava da je izvor crveniji nego bi trebao biti - radi se o
meduzvjezdanom crvenjenju. Zbog rasprsivanja upadni val gubi dio energije, a dio

energije se apsorbira na nac¢in da pobudene Cestice pretvaraju energiju fotona u to-
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plinsku energiju. Kombinacija rasprSivanja i apsorpcije poznata je kao ,ekstinkcija“
te ona ovisi o veli¢ini, obliku i kemijskom sastavu prasine.

Zrnca kozmicke praSine apsorbiranjem fotona pristiglih sa zvijezda zagrijavaju se
na temperature od ~15 K koju zatim gube emisijom infracrvenog zracenja. Kada
su zagrijana okolnom zvjezdanom svjetlos¢u pokazuju citav raspon temperatura, Cija
$irina raste $to je radijus zrna manji. Sirenje temperatura proizlazi iz diskretnog
procesa zagrijavanja gdje se apsorpcijom fotona prenese energija koja, usporedujuci
je s toplinskom energijom zrnca prasine, nije neznacajna i uzrokuje konacne sko-
kove u temperaturi, a uzastopnom emisijom infracrvenog zracenja temperatura se
kaskadno smanjuje [6]. Termalne emisije omogudile su istrazivanje prostorne raspo-
djele, sastava i fizikalnih svojstava prasine. Daleko infracrveno zracenje iznad 140
pm emitirano je uglavnom iz velikih grafitnih i silikatnih zrna ¢ija je temperatura
17 — 20K, tojest 15 — 18 K, dok su zracenja manja od 100 ym emitirana s malih
zrnaca zagrijanih na vise od 20 K.

Nacin na koji se prasina moze detektirati i istrazivati su polarimetrijska mje-
renja koja se obi¢no koriste u podruc¢jima u kojima nije izrazen efekt crvenjenja.
Zrno praSine ima asimetrican oblik s duzom i kracom osi te se vrlo brzo rotira oko
svoje krace nastojec¢i poklopiti os vrtnje paralelno smjeru lokalnog magnetskog polja.
Takvo poravnanje zrnaca prasine s magnetskim poljem izaziva polarizaciju zvjezdane
svjetlosti paralelno magnetskom polju. S druge strane termalno zracenje praSine po-
larizirano je okomito na smjer magnetskog polja, a uzrok je takoder usmjerenost zr-
naca s magnetskim poljem. Ukoliko je magnetsko polje koherentno u odredenom po-
drucju neba, zrno prasine usmjerit ¢e duzu os okomito na linije polja i rotirati oko osi
vrtnje usmjerene paralelno magnetskom polju. Razlog zbog kojeg se zrnca bas tako
poravnaju je taj sto fotoni udaranjem u nesimetri¢no zrno prasine prenose koli¢inu
gibanja i uzrokuju zakretni moment koji zrno prasine zarotira oko osi s najve¢im mo-
mentom inercije. Angularni moment zrnca veze se sa spinovima pojedinih elektrona
¢ime se stvara magnetski moment paralelan angularnom momentu te se na taj nacin
vrtnje usmjeri paralelno magnetskom polju. Stoga, ukupno polarizirano zracenje
koje emitira prasina paralelno je duzoj osi zrna, to jest okomito je na magnetsko po-
lje. Shematski prikaz smjera polarizacije zvjezdane svjetlosti i smjera polariziranog

zraCenja u odnosu na magnetsko polje moze se vidjeti na slici 1.4.
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Slika 1.4: Shematski prikaz smjera polarizacije sinkrotronskog zracenja, termalnog

zraCenja prasine i zvjezdane svjetlosti. Preuzeto i prilagodeno prema [13]

1.4 Motivacija za ovaj rad

U Mlije¢nom putu prostor izmedu zvijezda prozet je meduzvjezdanom tvari koja se
sastoji od plina u ioniziranom, atomskom i molekularnom stanju, kozmicke prasine,
visokoenergetskih kozmickih zraka i magnetskog polja. Vec¢inu plina u meduzvjezdanoj
tvari ¢ini vodik, od Cega je najzastupljeniji neutralan vodik HI koji se istrazuje pro-
matranjem poznate emisijske linije valne duljine 21 cm. S druge strane, iako je udio
prasine u meduzvjezdanoj tvari vrlo mali i Cesto predstavlja smetnju ili komplikaciju
prilikom astronomskih istrazivanja, ipak njezina uloga bitna je u mnogim procesima
te izmedu ostalog otkriva orijentaciju magnetskog polja, a istrazuje se opazanjem
polariziranog termalnog zracenja u mikrovalnom podruéju. Za proucavanje ionizi-
ranog stanja plina koriste se polarimetrijska mjerenja sinkrotronskog zracenja koje
medudjeluje s ioniziranom materijom.

Zanimljivo je promatrati kako pojedine faze plina medusobno medudjeluju, a ne-
davna promatranja radioteleskopom LOFAR (LOw Frequency ARray) donijela su za-
nimljive informacije o difuznoj i magnetiziranoj meduzvjezdanoj tvari i neocekivanoj
korelaciji izmedu strukture polariziranog sinkrotronskog zracenja i strukture neutral-
nog plina sto je opisano u radu [7]. Jedan od nacina kojima se istrazivanja mogu
provoditi je opazanjima, a drugi magneto-hidrodinamickim simulacijama (MHD).

U ovom radu ¢e se upravo pomoc¢u MHD simulacija sudara super-ljuski, koje
je provela Ntormousi et. al. 2017. [14] napraviti analiza sintetskih promatranja

zracenja vodika i praSine te polariziranog sinkrotronskog zracenja. Istrazivanje je
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usmjereno na kvantitativnu analizu filamentarnih struktura neutralnog vodika i line-
arnih struktura depolarizacijskih kanala sinkrotronskog zracenja dobivenih iz simu-
liranih emisija. Takoder ¢e se odrediti njihova relativna distribucija te usporediti sa

smjerom magnetskog polja dobivenog iz simuliranog zraCenja zrnaca prasine.
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2 Podaci i simulacije

U astronomiji se za pohranu, prijenos i obradu pravilno rasporedenih nizova poda-
taka koristi digitalni format datoteke FITS (eng. Flexible Image Transport System).
Nizovi mogu biti 1D spektri, 2D slike ili podatkovne kocke s 3 ili vise dimenzija.
Takav format datoteke omogucuje pohranu velike koli¢ine astronomskih podataka
dobivenih raznim mjerenjima, opazanjima i simulacijama, koja se zatim mogu da-
lje proucavati, analizirati i oblikovati. Zracenje se uglavnom iskazuje Stokesovim
parametrima I, @), U, V, od Cega I predstavlja ukupan intenzitet, () i U mjere li-
nearno polarizirano zracenje, a V' kruzno polarizirano zracenje. U ovom radu ko-
ristit ¢e se razlicita sintetska promatranja zracenja, dobivena na temelju magneto-

hidrodinamickih simulacija te zapisana u FITS datotekama.

2.1 Magneto-hidrodinamicka simulacija

Magneto-hidrodinamicke (MHD) simulacije prouc¢avaju medudjelovanje izmedu mag-
netskog polja i meduzvjezdanog plina na temelju jednadzbi koje opisuju fluid i Maxwel-
lovih jednadzbi. U ovom radu koristi se magneto-hidrodinamicka simulacija sudara
super-ljuski, preuzeta iz rada [14].

Udarni valovi formirani grupiranom povratnom spregom mladih OB zvijezda vazan
su izvor mehanicke energije za meduzvjezdanu tvar i povod za formiranje moleku-
larnih oblaka. Superljuske su udari velikih razmjera s radijusima veé¢im od stotinu
parseka, vazni su pokretaci meduzvjezdanih turbulencija, a obi¢no se formiraju oko
mladih zvijezda budu¢i da one otpustaju silovita zracenja. Izraden je trodimenzi-
onalni model dvije superljuske koje se sudaraju, koriste¢i magneto-hidrodinamicki
kod RAMSES. Superljuske su napravljene termalnom i kinetickom povratnom spre-
gom slabo vezanih grupa 30 OB zvijezda, na nacin da su sferna podrucja povratne
sprege postavljena duZ z-osi na suprotne strane promatranog prostora Sirine 200
pc. Prostor je pocetno ispunjen turbulentnom difuznom tvari, srednje gusto¢e ny =
1 cm™® i srednje temperature 8000 K. Inverznim Fourierovim transformatom cetiri
valna broja k dobivene su tri komponente brzine, koje su nametnute na prostor s
pocetnom homogenom gustocom i uniformnim magnetskim poljem, jakosti 5 uG, u
smjeru ili okomitom ili paralelnom osi sudara te se nakon nekog vremena razvila

turbulencija. Simulirane su kocke dimenzije 200 pc x 200 pc x 200 pc i uniformne
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rezolucije na 5123 to¢aka reSetke. U oba slucaja prosje¢no vrijeme evolucije simula-
cije je 6,5 Myr, a u tom vremenu smatra se da utjecaj gravitacije na dinamiku nije

znacajan zbog Cega nije ukljutena samo-gravitacija.

2.2 Sintetska promatranja

Na temelju opisanih simulacija, Bracco et. al 2022. [7] napravio je razlicite vrste
sintetskih promatranja koje su takoder koristene i u ovom radu. One sadrze podatke
o polariziranom sinkrotronskom zracenju na frekvencijama radioteleskopa LOFAR
(115 — 183 MHz), zracenje atoma vodika dano za radijalne brzine od —40 km/s do
+40 km/s te zracenje praSine na frekvenciji 353 GHz.

Sintetska promatranja polariziranog sinkrotronskog zracenja zapisana su u FITS
datotekama kao ) i U kocke u ovisnosti o frekvenciji. Njihova dimenzija je 512 x
512 x 308, gdje je 512 velic¢ina slike Cije su osi rektascenzija i deklinacija, a 308
je broj frekvecnija od cega je prva 115 MHz, a zadnja 183 MHz. Podaci o zracenju
atoma vodika zapisana su kao I kocka dimenzija 512 x 512 x 256, a podaci o
polariziranom zracenju prasine kao Stokes () i U mape s dimenzijama 512 x 512.

Na temelju dobivenih podataka provedena je analiza shematski prikazana na slici
2.1. Prvi korak u analizi dobivenih podataka za sinkrotronsko zracenje je napraviti
Faradayevu tomografiju koja ¢e sintetska opazanja polarimetrijskih mjerenja raspet-
ljati po Faradayevim dubinama. Provodi se RM sintezom, a rezultat sinteze su Fa-
radayevi spektri, to jest promijene intenziteta polarizacije kao funkcije Faradayeve
dubine te su podaci zapisani kao Faradayeva kocka. Dobivena kocka ima dimenzije
512 x 512 x 201, ali vise ne ovisi o frekvenciji, nego o Faradayevoj dubini ¢ s raspo-
nom od —25 rad m~2 do +25 rad m~2 zapisanih u koracima od 0, 25 rad m~2. Zatim se
iz Faradayeve kocke traze maksimalni intenziteti polarizacije duz Faradayeve dubine,
a na dobivenoj slici maksimalnog intenziteta provodi se RHT analiza koja detektira i
odredi smjer orijentacije depolariziranih kanala. Dobiveni podaci o zracenju atoma
vodika sumiraju se po svim brzinama u rasponu od —40 km/s do +40 km/s, a re-
zultat je slika ukupnog intenziteta zracenja na kojoj je takoder provodi RHT analiza.
Na taj nacin odredi se orijentacija filamentarnih struktura vodika i usporedi se s do-
bivenom orijentacijom depolariziranih kanala. Zrnca prasine mapiraju samo smjer

magnetskog polja pa se iz () i U slika moZe odrediti kut pomoc¢u izraza
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0 = 0.5arctan(g) 2.1)

Na temelju toga moze se odrediti orijentacija okomite komponente magnetskog
polja i konac¢no provjeriti slijede li orijentacije dobivenih struktura smjer magnetskog

polja.

POLARIZIRANO
ZRACENJE
PRASINE

POLARIZIRANO
SINKROTRONSKO

ZRACENJE

ZRACENJE UL

integriranje

RM sinteza po brzinama

ORIENTACHA
OKOMITE
KOMPONENTE
MAGNETSKOG POLJIA

SLIKA UKUPNOG
INTENZITETA
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FARADAYEVA
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linije gledanja
SLIKA
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POLARIZACIJE
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DEPOLARIZIRANIH
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Slika 2.1: Shematski prikaz postupka i metoda kojima se provode sintetska proma-
tranja polariziranog sinkrotronskog zracenja, zracenja vodika i polariziranog zracenja

prasine na temelju podataka dobivenih iz MHD simulacije
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3 Metodologija

3.1 RM sinteza

Radio zracenje prolaskom kroz difuznu ioniziranu tvar podlijeze Faradayevoj rota-
ciji za odredeni kut. Promatranjem linearno polariziranog zraCenja moze se opaziti
Faradayeva rotacija i pomocu toga prouciti svojstva meduzvjezdane tvari. Mjera Fa-
radayeve rotacije je Faradayeva dubina, koja se moze odrediti pomo¢u izraza 1.3 u
granicama od izvora do opazaca. U slucaju pozitivne Faradayeve dubine prosjecno
magnetsko polje, koje osjeca to zracenje, usmjereno je prema promatracu, dok je za
negativnu Faradayevu dubinu u suprotnom smjeru. Buduéi da kut polarizacije sin-
krotronskog zracenja moze biti rotiran duz doglednice za razli¢ite iznose, tumacenje
opazanja je komplicirano. Ipak, rjeSenje je Faradayeva tomografija koja uzima po-
larimetrijska mjerenja i razlaze ih prema koli¢ini Faradayeve rotacije. Faradayeva
tomografija mapira 3D relativnu distribuciju ionizirane tvari prema Faradayevoj du-
bini.

Metoda kojom se primljeno zraCenje razlaze po Faradayevim dubinama naziva
se RM sinteza. To je standardna metoda za obradu podataka radiopolarimetrijskih
mjerenja pomocu koje se spektar linearne polarizaicije prevodi u funkciju Faradayeve
disperzije, to jest u raspodijelu intenziteta polarizacije kao funkcije Faradayeve du-
bine. Provodi se pomo¢u Python koda rm-synthesis' za koji su potrebni Q i U FITS
datoteke. U RM sintezi ulazni podaci su dvije 3D kocke (Q i U kocke opisane u
poglavlju 2.2) i lista vrijednosti pripadajucih frekvencija koje su u ovom slucaju u
rasponu od 115 MHz do 183 MHz. Stokes Q i U parametri kao funkcije frekvencije
sadrze niz vrijednosti koje opisuju sinkrotronsku emisiju, a provodenjem RM sinteze
na njih dobivaju se podatkovne kocke koje na izlazu sadrze podatke o Faradayevoj
dubini i RMSF (eng. Rotation Measure Spread Function).

Pomoc¢u Stokesovih parametara takoder se moze izvesti intenzitet polarizacije:
PI = \/W . RM sinteza bazira se na ¢injenici da se kompleksan intenzitet pola-
rizacije moze izracunati kao Fourierov transformat Faradayeve disperzijske funkcije
F(¢) u Faradayevom prostoru s koordinatom ¢ koja predstavlja Faradayevu dubinu

Sto se moze zapisati kao [11]:

Thttps://github.com/brentjens/rm-synthesis

22



P(\?) = / h F(¢)e* N dg (3.1)

o0

Mjerna jedinica kompleksnog intenziteta polarizacije je Jy, a Faradayeve disper-
zijske funkcije Jy/(rad m~2). Invertiranjem Fourierovog transformata mogao bi se
dobiti ukupan intenzitet svih struktura na dubini ¢, F'(¢), medutim, P ima fizikalnog
smisla samo za A\* > 0 pa je kod tog postupka potrebno napraviti odredene pret-
postavke vrijednosti P na valnim duljinama \?> < 0. Kako se u praksi koristi samo
odredeni interval valnih duljina, izraz 3.1 moZe se generalizirati uvodenjem tezinske
funkcije W ()\?), koja je razli¢ita od nule za sve mjerene valne duljine, dok je za ostale
vrijednosti jednaka nuli te u tom slucaju ¢e mjerena polarizacija biti:

P(A?) = W(A2)P(A?) = W(A?) / F(¢)e* ) dg (3.2)

— 00

Uz takva ograniCenja moze se rekonstruirati funkcija Faradayeve disperzije (tj.

Faradayev spektar) ovisna o mjerenom intenzitetu polarizacije:

F(¢) =K /_ h P(A2)e 29X dX\? = F(¢) * R(¢) (3.3)

Dobiva se RM sintezom kao konvolucija (oznaceno sa x) “prave” Faradayeve dis-
perzijske funkcije i R(\). Funkcija R()\) je Fourierov transformat tezinske funkacije

W, normiran na jedinicu za ¢ = 0, a obi¢no se naziva RMSF funkcija i definira se kao:

R(¢) =K / W (2)e 20 gy (3.4)

gdje je K normalizacijska konstanta definirana kao:

K= (/Z W()\Q)d/\) B (3.5)

RMSF je obi¢no funkcija kompleksnih vrijednosti Sto znaci da se dobivena Fara-
dayeva disperzijska funkcija razlikuje od prave ne samo po amplitudi, ve¢ i po fazi,
a bududi da RMSF nije ¢ funkcija, ima kona¢nu $irinu sredisnjeg maksimuma, to jest
FWHM (eng. Full Width at Half Maximum), i sporedne maksimume.

Efikasnost RM sinteze ovisi o rasponu valnih duljina koje se opazaju te postoje
tri glavna parametra koji ogranicavaju metodu RM sinteze: spektralna rezolucija )\,
Sirina spektralnog pojasa A\ i minimum )\,,;,. Navedeni parametri direktno su pove-

zani s fizikalnim veli¢inama u prostoru Faradayeve dubine, a one se mogu odrediti iz
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same RMSF funkcije: d¢ ili FWHM koji kvantificira rezoluciju u Faradayevom pros-
toru, A¢ - maksimalna Sirina strukture koja se moze razluciti i ¢,,,, - maksimalna
Faradayeva dubina koja se moze detektirati, a redom su definirane:

23 T V3

5¢ = A_/\2 ) A¢max ~ )\2— ) ‘¢maz‘ ~ W (36)

Duz doglednice moZe postojati mnogo razliitih izvora zraCenja, a ti izvori mogu
biti opti¢ki debeli (\2°A¢ >> 1) ili tanki (\>A¢ << 1) u Faradayevoj dubini. To znadi
da valna duljina odreduje hoce li izvor biti dovoljno tanak te prema tome koja je

najveca struktura koja se moze razluciti.

3.2 Rolling Hough Transform

Atom vodika koji se nalazi relativno visoko, izvan galakticke ravnine, ima vlaknastu
strukturu, to jest veliki omjer duljine i Sirine ¢ini ga vrlo tankim i izduzenim. Obi¢no
se moze pronaci u grupama gdje su medusobno paralelno orijentirani, a za takvu
izduzenu, linearnu strukturu zasluzno je magnetsko polje koje odreduje strukturu di-
fuzne meduzvjezdane tvari. Kvantitativna analiza linearnih struktura provodi se Rol-
ling Hough Transform (RHT) algoritmom, a prva primjena algoritma u astronomiji
posluzila je upravo za detekciju HI vlakana i njihovu korelaciju sa smjerom magnet-
skog polja [16]. RHT identificira vlakna na nacin da kvantificira svaki piksel u odnosu
na okolinu i zatim kodira vjerojatnost da je bilo koji piksel slike dio koherentne li-
nearne strukture, a uz to ne ovisi o sjaju promatranog podruc¢ja. U ovom radu RHT
algoritam koristit ¢e se za opisivanje orijentacije depolariziranih kanala sinkrotron-
skog zracenja i za odredivanje orijentacije HI vlakana, kao $to je napravljeno u [16]
i [17], te ¢e se dobivene orijentacije medusobno usporediti.

RHT algoritam zapravo je modifikacija Hough Transform (HT) algoritma koji se
koristi za detekciju linija i ravnih struktura u 2D slikama. Funkcionira na nacin da
se na slici promatra pravac. Svaka toc¢ka pravca ima odgovarajucu liniju u parame-
tarskom prostoru, a uzimanjem beskonacno tocaka s istog pravca daje beskonacno
pravaca u parametarskom prostoru te se oni svi sijeku u jednoj tocki ¢iji parametri
opisuju nagib i odsjecak pravca u prostoru slike. Za kompleksnije oblike jednostavnije
je koristiti parametrizaciju:

p = xcost + ysind (3.7)
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gdje je p najmanja udaljenost od ishodista, a 6 nagib. Cilj HT algoritma je za svaki
piksel (x,y) odrediti parametre (p, 0) provla¢enjem svih linija kroz taj piksel iz ¢ega
se dobije akumulacijski niz parametara (p, 6), a kada se dobije veliki broj istih para-
metara izvuku se njihove najvjerojatnije linije.

RHT radi na slican nacin, osim Sto se slika mapira na svakom pikselu (x, y) preko
kruzne domene dijametra Dy . Kao i kod HT, prvo se slika zagladi ,top-hat“ funk-
cijom dijametra Dy ¢ime se dobivaju ostre strukture, a buduéi da slika treba biti
binarna, kreira se ,bit-maska“ gdje samo oStra struktura ima vrijednost 1. Zatim se
uzme dijametar Dy, oko svake tocke slike i izvodi se HT limitiran na p = 0. Na
izlazu se dobiva funkcija intenziteta R(0, x, y) koja za svaki piksel (%, y) daje distri-
buciju ravnih struktura u ovisnosti o kutu 6, a postavljanjem parametra Z selektiraju
se koherentne linije i ostaju samo strukture veceg znacaja.

Orijentacija linearne strukture odredena RHT metodom moze se kvantificirati

pomocu izraza definiranog u [16]:

~ 1
R(0) = N,//R(@,:c,y)d:c dy (3.8)
gdje su granice integrala definirane po cijelom prostoru slike, a \V je faktor norma-

lizacije s kutom 0 u domeni 6 € (—n/2,7/2). Za vizualizaciju detektiranih linearnih

struktura potrebno je izlazni intenzitet integrirati preko kuta 6:

M%MZ/R@%M% (3.9)

Rezultat se moze takoder vizualizirati i pomoc¢u polukruznog histograma kutne
raspodijele u domeni # € (—x, 7), gjde je ravnina Galaksije poravnata s 0, a okomito
poravnanje je na +7/2. Zbrajanjem vektora duljine R2df na cijelom intervalu dobiva

se ukupan vektor S:

/2 52 20
R?*(0)e*?dp
S:LﬁQ}) (3.10)
f_ﬂ/Q R2(0)d0
Smyjer i iznos vektora S daju srednju vrijednost kuta:
0 = %Arg(S) _ %arctanQ(Im(S), Re(S)) 3.11)
i sirinu distribucije:
1 1
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Koriste se tri bitna parametra, dijametar zagladivanja Dy, dijametar Dy, koji za-
daje domenu u kojoj se provodi RHT i prag vjerojatnosti Z koji odreduje najmanji
broj piksela u odredenom 6 smjeru potreban da bi se razmatrali kao dio linearne
strukture. U radu [17] pokazano je da, buduéi da najdulji depolarizacijski kanali do-
miniraju ukupnom distribucijom, razli¢ite kombinacije ulaznih parametara daju vrlo

sli¢cne rezultate za orjentaciju glavnih linearnih depolarizacijskih kanala.
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4 Rezultati

4.1 Rezultati RM sinteze

Provodenjem RM sinteze dobivena je kocka ukupne linearne polarizacije opisana u
poglavlju 2.2. Ona sadrzi 201 sliku na kojima je prikazan intenzitet polarizacije za
razli¢ite Faradayeve dubine u rasponu od —25 rad m2 do 25 rad m 2. Na slici 4.1

mogu se vidjeti tri takve slike za razli¢ito odabrane Faradayeve dubine.

¢ =-2,5[rad m?] ¢ =0[rad m?] $d=+25[radm?]

1.36e-05 4.10e-05 6.83e-05 9.55e-05 1.23e-04 0.00011 0.00035 0.00058 0.00081 0.00104 4.79e-05 1.44e-04 2.40e-04 3.36e-04 4.32e-04

Slika 4.1: Sintetska promatranja Faradayeve tomografije: slike prikazuju mapu po-
lariziranog intenziteta (u jedinicama Jy PSF~'RMSF~! ) na Faradayevim dubinama

¢p=—-2,5radm 2 ¢=0,0radm2i¢=+2,5rad m?

Za svaki piksel slike mogu se ucitati podaci duz Faradayeve dubine i tako dobiti
Faradayev spektar, to jest intenzitet polarizacije prikazan kao funkcija Faradayeve du-
bine. Primjer jedne takve funkcije moze se vidjeti na slici 4.2. Radi naglasavanja naj-
istaknutijih znacajki promatrane emisije iz dobivene RM kocke, odreden je maksima-
lan intenzitet za svaki piksel i zabiljezene su njihove dobivene vrijednosti maksimuma
te je pronadeno na kojoj se Faradayevoj dubini nalazi odgovaraju¢i maksimum. Na
taj nacin konstruirana je slika maksimalnog intenziteta i slika polozaja tog intenziteta
Sto se moze vidjeti na slici 4.3. Podrudja visokog intenziteta polariziranog zracenja
pokazuju nejednoli¢nu i filamentarnu strukturu koja nalikuju uskim, linearnim depo-
lariziranim kanalima vidljivima u stvarnim opazanjima [18]. Takva prividna sli¢nost

sa stvarnim podacima vrlo je zanimljiva. Sljede¢i korak je provesti RHT analizu na
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dobivenu sliku maksimalnog intenziteta kako bi se odredila orijentacija dobivenih

depolariziranih kanala.

0.0012 A

00010 4

(.0008 4

00006 4

Iy/beam

0.0004 4

0.0000

-20 -10 o 10 20
&/RAD/M "2

max: B.86811838664 N

Slika 4.2: Graf intenziteta polarizacije kao funkcija Fatradayeve dubine. Primjer je

prikazan za najvecu vrijednost maksimalnog intenziteta, zapisanu ispod grafa.

4.2 RHT analiza sinkrotronskog zracenja

Za RHT analizu koristio se dostupan kod?, a provodio se na slici maksimlanog in-
tenziteta polarizacije. RHT analiza takoder je istrazena izmjenom ulaznih parametra
Dy, Dy i Z, a dobivene RHT projekcije prikazane su na slici 4.4. Rezultati RHT
analize su zatim vizualizirani polukruznim histogramima pomoc¢u kojih su prikazane
distribucije i kvantificirane relativne orijentacije ravnih depolariziranih kanala u od-
nosu na smjer sjevera slike. Usporedba dobivenih rezultata moze se vidjeti na slici
4.4 gdje se ispod svake RHT projekcije nalazi pripadajudi histogram i zapis izracunate
srednje vrijednosti kuta. Sjever slike odgovara # = 0° na histogramu, a crvene linije
oznacavaju srednju vrijednost izrazenih orijentacija unutar distribucije.

Sada se mozZe i primijetiti da se za razlicite parove ulaznih parametara dobivaju
vrlo sli¢ni rezultati srednjih vrijednosti orijentacija. Ono Sto se promijeni je Sirina
raspodjele budu¢i da, ako se uzme veci parametar Dy, tada se analiza provodi na

vecem podrudju s viSe piksela koji nisu nuzno dio depolarizacijskih kanala i ako se

2https://github.com/seclark/RHT
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0.00012 0.00036 0.00059 0.00083 0.00107 05025 1 TT 25 33 4 A8 55

[Jy PSF1 RMSF] [rad m?]

Slika 4.3: Slika lijevo: u svakom pikselu prikazan je maksimum polariziranog intenzi-
tata tog piksela u prostoru Faradayevih dubina. Slika desno: prikaz polozaja piksela

s maksimalnim intenzitetom.

uzme manji prozor Dy, definiraju se manje duljine linernih struktura pa se time pro-
nalaze i one strukture koje su samo dio Suma ili su manje dominantne. Takoder se
primijecuje da je za veli prag Z dobivena diskretnija raspodjela, a razlog tome je Sto
se postavi visa granica broja piksela koji za svaki smjer ¢ trebaju sadrzavati signal
kako bi se taj smjer uzeo u obzir Sto znaci da ¢e prag pro¢i samo smjer s dovoljno vi-
sokim RHT intenzitetom. Iako dolazi do Sirenja ukupne raspodjele, srednja vrijednost
(A orijentacija ne promijeni se znacajno za razli¢it odabir ulaznih parametara.

U slucaju kada je odabran radijus prozora Dy, = 41/, dobivene su jednake sred-
nje vrijednosti kuta (¢) = 1° i Sirine distribucije 60 = +18°, £20° i +14°, dok je za
parametar Dy, = 81’ srednja vrijednost kuta za parametar Dy = & jednaka (f) = 0°
i Sirine distribucija su ¢ = +9° i 12°, aza D = 2/, (/) = 1°i 0 = 11°. Te su
vrijednosti vrlo sli¢ne i moze se re¢i da su orijentacije depolariziranih kanala sinkro-

tronskog zraCenja usmjerene prema sjeveru slike.
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Slika 4.4: Prikaz slika dobivenih RHT analizom na kojima se jasno mogu vidjeti li-
nearne strukture depolariziranih kanala simuliranog sinkrotronskog zracenja. Ispod
svake RHT projekcije prikazan je odgovarajuc¢i histogram raspodjele i srednje vrijed-

nosti orijentacije depolariziranih kanala za razli¢ite ulazne parametre.
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4.3 Rezultati HI kocke

Iz MHD simulacije izracunato je zracenje neutralnog vodika te je dobivena kocka HI
iz koje se sumiranjem po svim brzinama u rasponu od —40 km/s do 40 km/s dobila
slika ukupnog intenziteta zracenja, to jest slika temperature sjaja, prikazana na slici
4.5. Na visokim galaktickim Sirinama neutralan vodik organiziran je u veée grupe
medusobno paralelnih tankih, izduzenih struktura. Takvi uzorci uskih filamentarnih
struktura (ili vlakna) mogu se primijetiti na slici 4.5. Sljede¢i korak je detektirati i

izraCunati linearnost i prostornu koherentnost HI struktura.

578 1155 1733 2310 2888 3465 4043

Slika 4.5: Slika ukupnog intenziteta zracenja neutralnog vodika dobivena sumira-

njem HI kocke po svim brzinama.

4.4 RHT analiza HI filamentarne strukture

Kao i prethodno, za odredivanje orijentacije koriStena je metoda RHT analize, pro-
vedena na slici ukupnog intenziteta zracenja. Buduci da je ve¢ ranije pokazano kako
odabir parametara daje vrlo sli¢ne rezultate, ovdje su odabrane samo jedne vrijed-
nosti ulaznih parametara: Dy, = 51/, Dg = 10'i Z = 0,8. Rezultat RHT analize

prikazan je na slici 4.6 gdje se moze vidjeti RHT projekcija (slika lijevo) i relativna
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orijentacija (slika desno) filamentarnih struktura HI. Smjer sjevera i ovdje se poklapa
s # = 0°, a crvena linija pokazuje srednju vrijednost orijentacije koja u ovom slucaju
iznosi (d) = 1°. Iz dobivenih rezultata vidljivo je da se takoder i smjer HI vlakana

ugrubo poklapa sa smjerom sjevera slike.

0.0 0.5 1.0

[RHT projekcija]

| =113

01 02 03 04 05 06 07 08 09

Slika 4.6: Prikaz rezultata dobivenih RHT analizom za ulazne parametre Dy, = 51,
Dx =10"1 Z = 0,8. Na lijevoj slici moze se vidjeti RHT projkecija koja iscrtava line-
arnu strukturu, a na desnoj slici polukruzni histogram raspodjele i srednje vrijednosti

orijentacije HI filamenata.

4.5 RHT analiza polariziranog zracenja prasine

Iz MHD simulacija dobivene su Stokes Q i U kocke iz kojih se odredio kut pomoc¢u
izraza 2.1 i na temelju toga napravljena je slika intenziteta polariziranog zracenja
praSine, prikazana na slici 4.7. Ponovio se isti postupak gdje se RHT analizom odre-
dila orijentacija polariziranog zraCenja praSine koja mjeri smjer magnetskog polja.
Na slici 4.8 moZe se vidjeti dobivena RHT projekcija i polukruzni histogram relativne
orijenetacije magnetskog polja, a izmjeren je kut (f) = 2° i $irina raspodjele 60 = 13°

Sto se ponovo relativno dobro poklapa sa smjerom sjevera slike.

4.6 Usporedba rezultata

Konac¢no, iz mjerenja moze se opaziti da se dobiveni rezultati orijentacije HI vlakana,

orijentacije ravnih depolariziranih kanala simuliranog sinkrotronskog zracenja i ori-
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i3 -0.63 0.0015 0.63 1.3

Slika 4.7: Slika intenziteta polariziranog zracenja prasine koja mapira samo smjer

magnetskog polja.

[RHT projekcija]

0 =2"+13°

01 02 03 04 05 06 07 08 09

Slika 4.8: Prikaz rezultata dobivenih RHT analizom za ulazne parametre Dy, = 81/,
D = 81 7Z = 0,8. Na lijevoj slici moze se vidjeti RHT projkecija, a na desnoj
slici raspodjela i srednja vrijednost orijentacije magnetskog polja u odnosu na smjer

sjevera slike (0°).
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jentacije magnetskog polja medusobno vrlo dobro slazu te da su usmjereni prema
sjeveru slike. Na slici 4.9 mogu se i vizualno usporediti dobiveni rezultati pojedinih
smjerova. U radovima [18] i [17], gdje su promatranja provedena na stvarnim polari-
metrijskim podacima teleskopa LOFAR, objasnjeno je da se komponenta magnetskog
polja koja prati spiralni krak Mlije¢nog puta nalazi okomito na liniju gledanja koja je
u tom slucaju usmjerena prema polju 3C 196. Tamo su upravo u tom smjeru, to jest
paralelno ravnini neba, a time i magnetskog polja, usmjerene orijentacije HI filame-
nata i ravnih depolariziranih kanala. U ovim sintetskim promatranjima takoder su

dobivene (priblizno) jednake orijentacije za sve tri strukture.

30° I -30°

0.0 0.5 1.0

Slika 4.9: Usporedba orijentacija ravnih depolariziranih kanala prikazanih plavom
bojom (ulazni parametri: Dy, = 81/, D = 8 i Z = 0,8, HI filamenata prikazanih
zelenom bojom (ulazni parametri: Dy, = 51/, Dx = 10’1 Z = 0,8) i komponente
magnetskog polja u smjeru ravnine neba prikazane crvenom bojom (ulazni parame-

tri: DW = 81/, DK =8iZ= 0,8)
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5 Zakljucak

U ovom radu kiriStena su sintetska promatranja sinkrotronskog zracenja, zracenja
vodika i zracenja prasine u Mlijecnom putu. Temelj sintetskih promatranja bile su
magneto-hidrodinamicke simulacije sudara super-ljusaka proizvedenih povratnom
spregom zvijezda [14]. Cilj rada bio je provesti analizu sintetskih promatranja zracenja
i provjeriti poklapaju li se medusobno orijentacije razliCitih promatranih struktura i
da li slijede smjer magnetskog polja.

Sinkrotronsko zracenje, koje nastaje medudjelovanjem kozmickih zraka i magnet-
skog polja, linearno je polarizirano. Propagiranjem kroz magneto-ioniziranu tvar kut
polarizacije zakrec¢e se pod utjecajem Faradayeve rotacije zbog Cega se gubi kohe-
rentnost struktura polariziranog zracenja i dolazi do depolarizacije. Za proucavanje
takvih slozenih opazanja na Stokes Q i U kocke, dobivene iz MHD simulacija, prove-
dena je RM sinteza koja raspetljava zracenje prema Faradayevim dubinama. Vaznu
ulogu u interpretaciji RM opazanja ima odabir MHD simulacije i osi linije gledanja
po kojoj se integrira [7]. U ovom slucaju odabrana je specificno MHD simulacija su-
dara super-ljusaka proizvedenih povratnom spregom zvijezda [14], a os po kojoj je
provedeno integriranje je u y smjeru.

Iako robusna, koriStena je metoda RHT analize kojom se mogu identificirati i
kvantificirati linearne strukture. RHT analiza primijenjena je na sliku koja prika-
zuje najvise vrhove intenziteta polarizacije u Faradayevom spektru. Za provodenje i
proucavanje RHT analize odabrano je nekoliko razli¢itih vrijednosti parametara Dy .
Dy i Z, a dobivene RHT projekcije zatim su vizualizirane polukruznim histogramima
i odredene su njihove relativne orijentacije depolariziranih kanala u odnosu na smjer
sjevera slike. Usporedbom raznih parametara moglo se zakljuciti da njihova pro-
mjena ipak daje vrlo sli¢ne rezultate za srednju vrijednost kuta orijentacije s manjim
razlikama u Sirini distribucije, gdje ¢e za manji parametar Dy distribucija biti uza, a
za manji parametar Dy Sira. To pokazuje da najdulje linearne strukture dominiraju
raspodjelom i imaju sli¢ne orijentacije.

Iz MHD simulacija takoder je dobiveno zracenje neutralnog vodika iz ¢ega se in-
tegriranjem po svim brzinama dobila slika ukupnog intenziteta zracenja, a osim toga
dobiveno je i polarizirano zraCenje prasine zabiljezeno Stokes Q i U kockama u ko-

jima prasina pohranjuje informaciju o smjeru magnetskog polja. RHT analiza takoder
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je provedena i na ukupnom intenzitetu zracenja HI i polariziranom zracenju prasine
iz cega su dobivene vrijednosti orijentacije HI filamenata i orijentacije magnetskog
polja u odnosu na smjer sjevera slike. Usporedbom ta tri rezultata evidentno je da se
glavna linearna svojstva podudaraju te da se orijentacija depolariziranih kanala i HI
filamenata slaze s dominantnom orijentacijom magnetskog polja. Rezultati ovih sin-
tetskih promatranja slazu se s pravim promatranjima polja 3C 196 ( [16], [17], [18]),
gdje je dobiveno da se orijentacija magnetskog polja slaze s orijentacijom Galakticke
ravnine te da tu orijentaciju prate i HI filamentarne strukture i ravni depolarizirani

kanali sinkrotronskog zracenja.
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