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Zelim iskoristiti ovu priliku da od srca izrazim svoju zahvalnost izvanrednim po-
jedincima koji su odigrali nezamjenjivu ulogu u oblikovanju mog akademskog i osob-
nog putovanja. Bez njihovih neprocjenjivih doprinosa, ovaj rad ne bi urodio plodom.

Prije svega, neizmjerno sam zahvalna izuzetnom timu iz Laboratorija za astroCesti¢nu
fiziku i astrofiziku na Institutu Ruder Boskovi¢. Hvala Ani Erceg i Luki Turic¢u Sto su
sa mnom podijelili svoje znanje o astrofizici i kodiranju. Bez njih bi dovrSavanje ovog
rada trajalo mnogo duze. Posebno se zahvaljujem dr. sc. Viboru Jeli¢u, ¢ije su vod-
stvo i mentorstvo bili klju¢ni ne samo u stvaranju ovog rada, ve¢ i u mojim daljnjim
koracima prema karijeri u astrofizici. Zaista sam mu zahvalna na nepokolebljivom
strpljenju i razumijevanju te sjajnom humoru preko kojeg me je naucio vaznu lekciju
- izbor teme za diplomski rad blijedi u usporedbi sa znacajem izvanrednog mentora.
Toplo preporucujem citatelju da nakon mojeg rada procita i pocetak zahvale u [1].

Nadalje, upucujem svoju zahvalnost prof. dr. sc. Vernesi Smolci¢ i ostatku as-
trofizicarske grupe PMF-a. Iako nisu bili izravno ukljuceni u ovaj rad, tjedni sastanci
bili su neprocjenjivi za proSirenje mog znanja o astrofizici i astrofizickoj zajednici.
Posebno sam zahvalna svom astro-prijatelju, Luki Matijevi¢u, $to je sasluSao moje
nevolje s ovim istrazivanjem i ponudio utjehu i savjete u trenucima frustracije kada
su neki kodovi odbijali suradnju.

Zeljela bih izraziti svoju iskrenu zahvalnost i prof. dr.sc. Matku Milinu na nje-
govom vodstvu tijekom mojih prvih godina na PMF-u. Njegov izvanredan nacin
poucavanja uvijek je probudio moju znatizelju za fizikom, a njegove rijeci ohrabrenja
pruzile su mi sigurnost koja mi je bila potrebna da samouvjereno nastavim s kari-
jerom u fizici. Zaista sam zahvalna Sto sam imala priliku biti jednom od njegovih
studenata.

Bila bih nemarna kada ne bih spomenula nevjerojatna prijateljstva i kolegijalnost
koje sam iskusila na PMF-u. Svim mojim prijateljima i kolegama, hvala na podrsci,
smijehu, stimuliraju¢im raspravama i nebrojenim kasnono¢nim sesijama ucenja u
proteklih pet godina. Poseban pozdrav Lani i Noahi, najboljim Strebericama koje
djevojka moze pozeljeti. Zajedno smo trijumfirale i sada ponosno nosimo titulu mag.
phys. Linolada!

Zahvaljujem se mojoj voljenoj obitelji, posebno mojim roditeljima Gordani i Le-

onardu, na njihovoj vje¢noj podrsci i strpljenju u podnosenju mojih brojnih hobija



i opseznih monologa o fizici, bez obzira na naizgled apsurdne okolnosti i vrijeme u
danu. Biti vasa kéi bio je neizmjeran blagoslov i iskreno vjerujem da ne bih stigla
ovako daleko u svojem zivotu bez vase bezuvjetne ljubavi i podrske.

Mom duSevnom prijatelju, Dariju Orli¢u, tvoj neprestan interes za znanost i us-
pjeh u prirodoslovnim predmetima tijekom osnovnoskolskih dana sluzio mi je kao
neprestana motivacija za daljnji trud u mojoj znanstvenoj karijeri. Takoder, hvala ti
Sto si me upoznao s Razbijatima mitova, sada stojim ovdje ,razbivsi“ vlastitu hipo-
tezu. Neizmjerno sam zahvalna Sto si dio mog zZivota.

Zeljela bih izraziti svoju zahvalnost obitelji Damjanovi¢ i njihovim divnim maéjim
i pse¢im prijateljima $to su mi postali druga obitel;.

Posebne zahvale Tomislavu Damjanovi¢u Sto mi je pruzio sigurno i njegujuce
utociste gdje mogu potraziti predah od tjeskobe i stresa. Suocena s izazovima, nje-
gova prisutnost i bezuvjetna ljubav sluzili su kao izvor utjehe i snage. Per aspera...

Na kraju, upucujem svoju iskrenu zahvalu Josipu Strmeckom, Anti Gali¢u, Dani-
jelu Kozar¢aninu i Goranu Zugecu na dubokom utjecaju koji su imali na moj Zivot.
Svatko od vas je posjedovao jedinstvenu i nesvakidasnju esenciju, a vasi su doprinosi
neosporno uéinili ovaj svijet boljim mjestom. Zeljno i$¢ekujem dan kada ¢emo se po-
novno okupiti kako bismo igrali Sah, uzivali u zvukovima rock n’ roll bendova 70-ih,
istrazivali umjetnicke izlozbe, otisli u ribolov i prisjecali se dragih uspomena. Vasa
podrska i utjecaj bili su neprocjenjivi i nadam se da ovaj rad sluzi kao dokaz toga.

Svima onima koji ovdje nisu posebno spomenuti, znajte da ste u mojim mislima i
zahvalna sam na vasem doprinosu. Medutim, s obzirom na utjecaj proizvodnje tinte
i papira na okolis (3 milijarde stabala se posijece svake godine za papir), ne mogu
nabrojati svakog pojedinca. Molim vas, prihvatite moju iskrenu zahvalnost za vasu

ulogu u mom putu.



Sazetak

Meduzvjezdana tvar (ISM) odnosi se na materijal koji ispunjava prostor izmedu
zvijezda unutar galaksija. Obuhvaca razlic¢ite komponente, ukljucujuéi prasinu, plin
koji postoji u razli¢itim stanjima (hladan, topao ili vru¢ i ioniziran, neutralan ili mo-
lekularan), kozmicke zrake i magnetska polja. Jedan fascinantan oblik ISM-a su
molekularni oblaci. Ove guste i hladne strukture sluze kao povoljna okruzenja za
stvaranje novih zvijezda.

Cilj ovog rada bio je istraziti interakciju izmedu ionizirane i neutralne materije te
magnetskog polja unutar molekularnog oblaka Polarni plamicak. Kako bi to postigli,
proveli smo opseznu analizu radiopolarimetrijskih mjerenja i zracenja detektiranog
iz tog podrudja na viSe frekvencija. Sinkrotronsko zracenje na radiovalnim duljinama
pokazalo se kao koristan alat za proucavanje ionizirane komponente ISM-a. Upotri-
jebili smo promatranja sinkrotronskog zracenja prikupljena radioteleskopom LOFAR
(iz engl. Low-Frequency Array) na niskim radiofrekvencijama i nad njima proveli
Faradayevu tomografiju koriste¢i se tehnikom RM sinteze (iz engl. rotation measure
synthesis).

Nasa analiza je otkrila strukturu difuzne polarizirane emisije koju karakteriziraju
ravni depolarizirani kanali. Ovi kanali predstavljaju podrucja u kojima nema polari-
zirane emisije. Kako bismo stekli uvid u 3D strukturu lokalnog magnetskog polja i
distribuciju razli¢itih vrsta materije unutar oblaka, trebali smo odrediti njihove smje-
rove. U tu smo svrhu primijenili kotrljaju¢i Houghov transformat na LOFAR-ove slike
sinkrotronskog zracenja i mape neutralnog vodika iz HI4PI pregleda neba. Odredili
smo i smjer magnetskog polja u ravnini neba iz podataka o polariziranom zracenju
zvijezda, koje je RoboPol prikupio pomocu zvjezdane opticke polarimetrije, i proma-
tranja termalne emisije prasine snimljene Planckovim instrumentima.

Nakon analize podataka, nasi rezultati ukazuju na nedostatak korelacije izmedu
smjera depolariziranih kanala i komponente magnetskog polja paralelne ravnini neba.
Medutim, intrigantne veze pojavljuju se izmedu drugih komponenti molekularnog
oblaka. Konkretno, opazamo da filamenti neutralnog vodika na jednom intervalu br-
zinama pokazuju isti smjer prostiranja kao pronadeni depolarizirani kanali. Takoder,
postoji preklapanje izmedu smjera prostiranja filamenata neutralnog vodika na dru-

gom intervalu brzina i silnica magnetskog polja koje leze u ravnini neba. Ovi pro-



nalasci impliciraju moguénost da su korelirajuce strukture lokalizirane unutar istog
prostornog dijela molekularnog oblaka.

Klju¢ne rije¢i: meduzvjezdana tvar, sinkrotronsko zracenje, depolarizirani kanali,
magnetska polja, filamenti neutralnog vodika, Faradayeva tomografija, kotrljajuci

Houghov transformat, polarizirano zracenje zvijezda, termalno zracenje prasine



Multifrequency Analysis of the Polaris Flare

Abstract

The interstellar medium (ISM) refers to the material that fills the vast regions of space
between stars within galaxies. It encompasses various components, including dust,
thermal gas existing in different states (cold, warm, or hot, and ionized, neutral, or
molecular), cosmic rays, and magnetic fields. One fascinating form of the ISM are
molecular clouds. These dense and cold structures serve as favorable environments
for star formation.

This study aimed to investigate the interaction between ionized and neutral mat-
ter, as well as the magnetic field, within the molecular cloud Polaris Flare. We con-
ducted a comprehensive analysis of radio polarimetric measurements and radiation
detected from the region at multiple frequencies. Synchrotron radiation at radio wa-
velengths proved to be a valuable tool for studying the ionized component of the
ISM. We used observations of synchrotron radiation collected by the Low-Frequency
Array (LOFAR) radiotelescope at low radio frequencies and performed a Faraday to-
mography on them using the rotation measurement (RM) synthesis technique.

Our findings revealed a diffuse polarized emission structure characterized by stra-
ight depolarization canals. These canals represent regions where the polarized emi-
ssion is absent. To gain insights into the 3D structure of the local magnetic field and
the distribution of different types of matter within the cloud, we wanted to determine
their orientations. For this purpose, we applied the Rolling Hough transform to both
the LOFAR synchrotron radiation images and the neutral hydrogen maps obtained
from the HI4PI survey. We also derived the plane-of-the-sky magnetic field orien-
tations from starlight polarization data, collected by RoboPol using stellar optical
polarimetry, and thermal dust emission captured by the Planck instruments.

Upon analyzing the data, our results indicate a lack of correlation between the
direction of the depolarization canals and the plane-of-the-sky magnetic field com-
ponent. However, intriguing connections emerge between other components of the
molecular cloud. In particular, we observe that the neutral hydrogen filaments at one
speed interval show the same propagation direction as the detected depolarization

canals. Furthermore, there is an overlap between the direction of propagation of the



HI filaments at another speed interval and the magnetic field lines lying in the plane
of the sky. These findings imply the possibility that correlating structures are locali-
zed within the same spatial portion of the molecular cloud.

Keywords: interstellar medium, synchrotron radiation, depolarization canals, mag-
netic fields, neutral hydrogen filaments, Faraday tomography, Rolling Hough Tran-

sform, starlight polarization, thermal dust emission
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1 Uvod

1.1 Mlije¢na staza
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Slika 1.1: Shematski prikaz Mlijec¢ne staze. Preuzeto iz [2].

Mlijec¢na staza je spiralna preckasta galaksija u kojoj se nalazi Suncev sustav. Sas-
toji se od srediSnjeg zadebljanja (engl. bulge), diska, zvjezdanoga haloa (engl. stellar
halo) i haloa tamne tvari (engl. dark halo). U nastavku poglavlja ¢emo detaljnije opi-
sati navedene dijelove MlijeCne staze koristeci se s [2] i [3] kao izvorima informacija.

Srediste Galaksije ¢ini svjetlosno zadebljanje s radijusom od nekoliko kpc! i lu-
minozitetom? od ~ 5-10°L, . Ono sadrZi gustu nakupina zvijezda s masom od
~ 20 -10° M, i crnu rupu Sagittarius A* s masom od ~ 4 - 10° M, u samom centru.
Zvijezde ovog podrudja imaju prosjecnu brzinu od 100 km/s sa znatnim nasumic¢nim
gibanjem.

Na zadebljanje se nastavlja disk koji ima luminozitet od 15 —20-10° L, dijametar
od 50 kpc i ¢iji oblik nije savrSeno kruzan ve¢ pomalo eliptican. Disk se dijeli na mladi
i stari tanki disk (engl. thin disk) te debeli disk (engl. thick disk). Tanki disk sadrzi

11 pc = 206 264.806 AU = 3.09 -10'3 km

2Luminozitet je mjera ukupne izratene elektromagnetske snage nekog tijela.
Lo = 3.828 - 1026 W
Mg = 1.989 - 10%° kg




vecinski dio zvijezda diska i aktivno je podrudje stvaranja zvijezda s visinskom ska-
lom® od ~ 90 pc za mladi dio i ~ 350 pc za stari dio. S druge strane, debeli disk ima
visinsku skalu od = 1 kpc i sadrzi stariju populaciju zvijezda koja je siromasna teskim
metalima. Vecina plina i praSine u disku nalazi se u vrlo tankom sloju oko sredisnje
ravnine zvjezdanoga diska. Debljina tog sloja priblizno raste s udaljenos¢u od centra
Galaksije. Zvijezde diska gibaju se po priblizno kruznim putanjama brzinom od 200
km/s s blagim nasumi¢nim gibanjem te imaju ukupnu masu od =~ 60 - 10° M.
Zvijezde i kuglasti skupovi koji se nalaze u sferi izvan diska i srediSnjeg zadeblja-
nja te se nasumicno gibaju oko Galaktickog centra, ¢ine zvjezdani halo. Ovo podrucje
je izuzetno siroma$no metalima i ¢ini mali doprinos masi Galaksije, svega 10° M.
Vet¢ina mase Galaksije zapravo dolazi od tamne tvari sferi¢no rasporedene u obliku
haloa tamne tvari na samom rubu Galaksije. Takoder, vec¢inski dio volumena Galak-
sije nije saCinjen od zvijezda ve¢ meduzvjezdane tvari, ali masa te tvari ¢ini samo

10% ukupne zvjezdane mase u Galaksiji.

1.2 Meduzvjezdana tvar i molekularni oblaci

Meduzvjezdana tvar (engl. interstellar medium, ISM) ispunjava prostor izmedu zvi-
jezda unutar galaksija. Sacinjena je od plina koji moze biti hladan, topao ili vru¢, te u
ioniziranom, neutralnom ili molekularnom stanju. Primarna komponenta meduzvjez-
danog plina je vodik, dok preostali postotak ¢ine elementi poput helija, vode, kalcija
i amonijaka. Uz plin, ISM je takoder ispunjen kozmickom prasinom, koja moze biti
konglomerat karbonata ili silikata [4], te proZet visokoenergetskim kozmickim zra-
kama (poput relativistickih protona i elektrona) i magnetskim poljima. Snazni udarni
valovi uzrokovani solarnim vjetrovima i supernovama zajedno s utjecajem magnet-
skog polja koje se proteze kroz medij uzrokuju rasprsenje ili kompresiju meduzvjezda-
ne tvari. Ovi procesi su kljucni za stvaranje zvijezda zbog cega je proutavanje dina-
mike ISM-a aktivno podrudje istrazivanja u astrofizici.

Hladne (oko 10 K) i guste (viSe od 10? ¢estica/cm?®) strukture meduzvjezdane
tvari ¢ine molekularne oblake. Oni su ve¢im dijelom sastavljeni od molekula vodika,
a manjim od meduzvjezdane prasine. Zbog svoje niske temperature i visoke gustoce
idealna su mjesta za stvaranje novih zvijezda. Osim gravitacijskog sazimanja, kod

njih se javljaju i turbulentna gibanja hladne i magnetizirane tvari. U oblake moze

3Visinska skala je udaljenost okomita na ravninu diska za koju gusto¢a tvari opadne za faktor e.

2



prodrijeti samo zracenje vecih valnih duljina (od infracrvenog nadalje), koje zagri-
java Cestice meduzvjezdane praSine, ili kozmicke zrake nastale eksplozijama super-
nova. Molekularni oblaci mogu i sami proizvesti zracenje ako unutar njih nastanu
zvijezde O ili B tipa koje snazno emitiraju ultraljubicasto zracenje zbog kojeg se mo-
lekule vodika razbijaju u atomsko stanje, a zatim fotodisociraju i stvaraju podrudja

ioniziranog vodika. Primjer molekularnog oblaka prikazan je na Sl. 1.2.

Slika 1.2: Stupovi kreacije (engl. Pillars of Creation) snimljeni svemirskim telesko-
pom James Webb u infracrvenom podrucju. Izvor: NASA, ESA, CSA, STScI; Joseph
DePasquale (STScI), Anton M. Koekemoer (STScI), Alyssa Pagan (STScI).



1.3 Vrste zracenja meduzvjezdane tvari
1.3.1 Sinkrotronsko zracenje

Jedan nacin istrazivanja meduzvjezdane tvari je pomocu sinkrotronskog zracenja.
Ova vrsta zracenja javlja se kao posljedica interakcije nabijenih relativistickih Cestica

s magnetskim poljem.

Radiation emitted from

any part of trajectory

Electron with acceleration
(L to B), velocity v,

pitch angle o (not shown)

Polarisation

lee]

Synchrotron
radiation To observer

W

Slika 1.3: Dijagram prikazuje elektron koji se, pod utjecajem Lorentzove sile, giba
ubrzano po spiralnoj putanji oko jednolikog magnetskog polja i pritom emitira sin-
krotronsko zracenje. Vektor akceleracije elektrona @ je pritom okomit na vektor mag-
netskog polja B i na vektor brzine elektrona @, a emitirano sinkrotronsko zralenje je
koncentrirano unutar snopa ~ % radijana, gdje v predstavlja Lorentzov faktor. Izvor?:
Emma L. Alexander

Kada se nabijena Cestica giba u magnetskom polju, na nju djeluje magnetska sila

oblika

F=%%xB) (1.1)
C

gdje je q naboj testice, ¥ vektor brzine éestice, ¢ brzina svjetlosti i B vektor mag-
netskog polja. Magnetska sila djeluje okomito na smjer gibanja Cestice Sto znaci da ne
vrsi rad, ne mijenja kineticku energiju Cestice niti iznos komponente brzine paralelne

magnetskom polju v. Cestica se stoga pod utjecajem magnetske sile giba ubrzano po

“https://emmaalexander.github.io/resources.html
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spiralnoj putanji. Takvo gibanje dovodi do emisije elektromagnetskog zracenja poz-
natog kao magnetobremsstrahlung, odnosno magnetsko zakocno zracenje. Ovisno
o brzini Cestice, mogu se proizvesti tri vrste magnetskog zakoc¢nog zracenja: giro-
magnetsko, ciklotronsko i sinkrotronsko. Giromagnetsko zralenje stvaraju Cestice
s brzinom mnogo manjom od brzine svjetlosti, dok cestice s kinetickom energijom
bliskom svojoj masi mirovanja proizvode ciklotronsko zracenje. Ultra relativisticke
Cestice pak stvaraju sinkrotronsko zracenje.

U nastavku poglavlja ¢emo opisati snagu i spektar sinkrotronskog zracenja kojeg
stvara jedan elektron prateci notaciju i izvod iz [5]. Snaga zraCenja nerelativisticke

nabijene Cestice moZe se opisati Larmorovom jednadzbom koja glasi:

1 ¢*a®

(1.2)

2
3dmey 3

gdje je a akceleracija naboja i ¢, permitivnost vakuuma. Medutim, kada se radi
o ultrarelativistickim nabijenim Cesticama, poput onih koje stvaraju sinkrotronsko
zraCenje, Larmorovu jednadzbu treba modificirati kako bi se uzeli u obzir relati-
visticki ucinci. Konkretno, ako promatramo elektron, snaga zracenja koju emitira

u sustavu u kojem miruje je:
2 12
) 2 1 efal
34mey 3

(1.3)

gdje je a’7 = /a2 + a? akceleracija elektrona okomita na smjer gibanja magnetskog
polja. Koriste¢i Lorentzove transformacije, vrijednost snage zracenje u sustavu mi-
rovanja elektrona se moze pretvoriti u odgovarajucu vrijednost u sustavu mirujuceg

promatraca u Galaksiji:

2 1 ~%e'B%?
P=- L —sin? 1.4
3dmey  m2cd T (1.4)

gdje je v Lorentzov faktor, m. masa elektrona i o kut izmedu magnetskog polja i

smjera gibanja elektrona (engl. pitch angle). Jednadzba 1.4 se najCeSCe zapisuje

2
pomoc¢u Thomsonovog udarnog presjeka o = %’T <m652€2> i gustoce magnetske ener-
gije Up = g;j tako da poprima oblik:
P =207 3%~y cUpsina (1.5)

v

gdje je 8 = 2. Ultrarelativisticki elektroni mogu imati zivotni vijek i do nekoliko

milijuna godina tokom kojih ucestalo podlijezu rasprsenju zbog fluktuacija u mag-



netskom polju ili interakcija s drugim nabijenim ¢esticama. Kao rezultat toga, distri-
bucija njihovih « kutova postaje izotropna pa za snagu sinkrotronskog zracenja po

elektronu moZemo uzeti srednju vrijednost:

(P) = %aT B+ cUp (1.6)

Proporcionalnost snage zracenja s +? jedan je od razloga zasto sinkrotronsko
zraCenje uocavamo na radiofrekvencijama, iako bi zbog velike opazene mase ultra-
relativistickih elektrona frekvencija sinkrotronskog zracenja trebala biti ekstremno
mala. Naime, oCekivana frekvencija sinkrotronskog zracenja moze se izracunati ko-
risteci:

wp
2

(1.7)

VB

gdje je wp = “a kruzna frekvencija sinkrotronskog zracenja, a wg = ;fc kruzna frek-
vencija giromagnetskog zra¢enja. Za elektron s v = 10° u magnetskom polju ja¢ine
B = 10 G, frekvencija zracenja je vp ~ 28 x 1075 Hz $to pada daleko izvan raspona
radiofrekvencija, koje pokrivaju raspon od priblizno 3 kHz do 300 GHz. Drugi razlog
zasto sinkrotronsko zracenje uo¢avamo na tako visokim frekvencijama je zbog rela-
tivisticke aberacije. Zbog ovog efekta oblik snage zracenja koji u sustavu mirovanja
elektrona ima dipolni uzorak (Slike 1.4a i 1.4b) u sustavu mirovanja opazaca postaje

znacajno koncentriran duz smjera gibanja elektrona (Slika 1.4d). Kut unutar kojeg

je takvo zralenje ograniteno iznosi § = + arcsin(1/7).

'
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(b) Cestica miruje

(a) Cestica miruje

- =

dvLla

@7 a

Slika 1.4: Kutna raspodjela zracenja koju emitira Cestica u razlic¢itim situacijama
odnosa vektora brzine ' i vektora akceleracije a.



Takoder, relativisticka aberacija pretvara niskofrekvetno sinusoidalno zracenje u
sustavu mirovanja elektrona (Slika 1.5a) u niz ostrih visokofrekventnih pulseva u
sustavu mirovanja opazaca (Slika 1.5c¢). Koriste¢i Fourierov transformat, iz ovog
niza pulseva se moze dobiti spektar snage sinkrotronskog zracenja jednog elektrona.

Detaljan izvod se moze naci u [6], a u ovom radu predstavljamo konacan rezultat:

(1.8)

V3e3 Bsina v
P(V) = / K5/3

Me  mgc®

U ovoj jednadzbi K;,3 oznatava modificiranu Besselovu funkciju, a v, = %72 Ve Sina

we _ 1qB

5¢ = 5-1= su redom kriti¢na i ziromagnetska frekvencija.

iI/G:

kA1)

NS DN
v

(b) v < c; ciklotronsko zracenje

(a) v < c; giromagnetsko zracenje

E(ty A

e !

Vil ~J

(c) v = ¢; sinkrotronsko zracenje

Slika 1.5: Graf ovisnosti elektri¢nog polja E o vremenu za: a) nerelativistitku esticu,
b) blago relativisticku Cesticu i ¢) ultrarelativisticku Cesticu.

Sinkrotronsko zracenje je izrazito linearno polarizirano, s udjelom linearne pola-
rizacije u rasponu od 69% do 75% [7] [8]. To se moZe pripisati sljede¢em fenomenu:
kada jedna nabijena cestica emitira zracenje, to zracenje je elipticno polarizirano
(za detalje vidi Dodatak A). Ako doglednica pada unutar stosca maksimalne emisije,
zraCenje se pojavljuje s lijevom elipticnom polarizacijom; ako je doglednica izvan
stoSca, zracenje ima desnu elipti¢nu polarizaciju. Buduéi da se na doglednici nalazi

vise nabijenih Cestica, ukupna polarizacija zracenja je kombinacija polarizacije svake
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(c) v = c; sinkrotronsko zracenje

Slika 1.6: Spektar snage zracCenja za: a) nerelativistiCku Cesticu, b) blago relati-
visticku cesticu i ¢) ultrarelativisticku Cesticu.

pojedinacne Cestice. U slucaju skupa nabijenih cestica sa slabo promjenjivom ras-
podjelom « kuta, lijeva elipticna polarizacija jedne Cestice kombinira se s desnom
elipticnom polarizacijom susjednih cestica. To rezultira djelomicno linearno polari-
ziranim zracenjem, C¢ime se objasnjava uoceni visoki stupanj linearne polarizacije u

sinkrotronskom zracenju.

1.3.2 Vodikova 21-cm linija

Neutralni atomski vodik (HI) u meduzvjezdanom plinu moZe se proucavati pomocu
hiperfinog prijelaza na valnoj duljini od 21 ¢cm, odnosno zracenja detektiranog na 1.4
GHz.

Spin elektrona u atomu vodika moze biti paralelan ili antiparalelan sa spinom
protona u jezgri. Paralelno stanje se naziva gornjim stanjem jer je nesto visSe u energiji
od antiparalelnog stanja, tzv. donjeg stanja. Kad elektron u atomu vodika preokrene
svoj spin tako da prede iz viSeg u nize energetsko stanje, emitira se foton na valnoj

duljini od 21 cm koji se moze detektirati radioteleskopom. Vrijeme potrebno da se



PARALELNO STANJE ANTIPARALELNO STANJE
J=1 J=0

Slika 1.7: Ilustracija koja prikazuje fenomen okretanja vodikovog spina pri kojem se
emitira radio zracenja s valnom duljinom od 21 cm.

ovakav prijelaz dogodi je otprilike 107 godina, ali ga je zbog obilja neutralnog vodika
u svemiru moguce detektirati.
Koli¢ina neutralnog vodika na doglednici se moze odrediti iz jednadzbe stupca

gustoce:

N ~ 18 [ To(v) v
[cm—21‘/dogledm”’f“)ds“l'g“10 / K] d([kw*]) (19)

gdje je T, temperatura sjaja 21-cm linije za radijalnu brzinu v.

1.3.3 Polarizirano zracenje zvijezda i zracenje prasine

Meduzvjezdana ekstinkcija je efekt zatamnjenja dalekih objekata do kojeg dolazi
zbog rasprSenja i apsorpcije zracenja zvijezda na Cesticama meduzvjezdane prasine
prisutnih na doglednici [3]. Jedna od posljedica ovog efekta je polarizirano zracenje
zvijezda [9].

Zrnca meduzvjezdane prasine su najcesce asimetri¢cnog oblika, izduzenog u smjeru
jedne osi, i rotiraju zbog Cega se inducira magnetski moment. Nastali moment je oko-
mit na njihovu dulju os i poravnava se sa smjerom vanjskog magnetskog polja. Kada
nepolarizirano zracenje zvijezda prolazi kroz meduzvjezdanu tvar, ono se djelomi¢no
apsorbira duz dulje osi zrnca, Sto uzrokuje da se svjetlost polarizira u smjeru krace
osi zrnca. Drugim rijec¢ima, zraCenje zvijezda se polarizira paralelno smjeru vanjskog
magnetskog polja (vidi Sl. 1.8). To znaci da smjer magnetskog polja lako mozemo
odrediti ako poznajemo smjer polarizacije svjetlosti zvijezda. Polarizirano zracenje

zvijezda se tipi¢no promatra u vidljivom dijelu spektra jer su na tim valnim dulji-
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Slika 1.8: Shematki prikaz polarizacije svjetlosti zvijezda. Izvor®: PASIPHAE, Davis
Geenstein.

nama ekstinkcija i poravnanje magnetskog momenta s vanjskim magnetskim poljem
najefikasniji.

Svjetlost koju su zrnca apsorbirala ponovo se emitira u obliku termalnog zracenja.
Preferirani smjer emisije je duz duge osi zrnca Sto znaci da je smjer polarizacije ter-
malnog zracenja okomit na smjer magnetskog polja. Zracenje prasine je najceSce
vidljivo u mikrovalnom podrudju, specificno na milimetarskim i submilimetarskim
valnim duljinama. Razlog tome je Cinjenica da su dimenzije zrnaca prasine uspore-
dive s ovim valnim duljinama, sto ih ¢ini u¢inkovitim rasprsivac¢ima i polarizatorima

zraCenja u ovom podrudju.

1.4 Polarni plamiéak i ciljevi rada

Polarni plamicak je molekularni oblak koji se nalazi u podrucju sjevernog nebeskog

pola. Pripada difuznoj vrsti molekularnih oblaka koju definiraju sljedeca obiljezja:

Shttps://pasiphae.science/isp
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* sastav oblaka ve¢inom ¢ini atomski, odnosno u gus¢im podrué¢jima molekularni

plin
* masa oblaka je najceSc¢e unutar 3 do 100 M
* duzina oblaka je unutar nekoliko parseka
* nema nastanka zvijezda

Postoji nekoliko radova na temu udaljenosti Polarnog plamicka, ali medu njima ne
postoji konsenzus. Neki radovi tvrde da se nalazi ve¢ na 125 pc [10], a neki tek na
390 pc [11].

Polarnim plamicak aktivno je podrudje istrazivanja. Za svrhu ovog diplomskog
rada, isticemo vaznost dvije publikacije.

U radu [12] su istrazeni smjerovi magnetskog polja u Polarnom plamicku, do-
biveni iz fotopolarimetrijskih promatranja RoboPol-om, i usporedeni sa smjerovima
rasprostiranja filamenata prasine, dobivenih iz promatranja zracenja prasine telesko-
pom Herschel. Detaljno su proucena dva podrucja (vidi SI. 1.9) - prvo podrucje
(oznaceno kao A) sadrzi difuzne strukture prasine i ima gotovo uniformno magnet-
sko polje, dok drugo (oznaceno kao B) obuhvaca najgus¢i dio oblaka i u njemu jacaju
turbulencije magnetskog polja. Omjer turbulentne i uredene komponente magnet-
skog polja jednak je 0.2 za podrucje A i 0.8 za podrucje B. Rezultati istrazivanja su
pokazali da se cak 70% smjerova magnetskog polja podudara s onima filamenata
prasine detektiranih Herschelom S$to sugerira da magnetsko polje ima vaznu ulogu u
oblikovanju strukture meduzvjezdane tvari u Polarnom plamicku.

Nadalje, uoceno je da je udio linearne polarizacije termalnog zracenja zrnaca
prasine detektiranih Herschelom u podru¢jima A i B razlic¢it. Postavlja se pitanje je
li za tu razli¢itost odgovorna trodimenzionalna struktura magnetskog polja ili uni-
formnost polja duz doglednice? Potencijalni odgovor moZze se pronaci u diplom-
skom radu [13] gdje je napravljena Faradayeva tomografija (vidi Dodatak B) ioni-
zirane materije Polarnog plamicka koriste¢i podatke polariziranog sinkrotronskog
zracenja prikupljenog radioteleskopom LOFAR. Dobiveni podaci su zatim usporedeni
sa zracenjem prasine prikupljenim teleskopom Herschel. Rezultati ukazuju da po-
dru¢je B sadrzi magnetsko polje Cija je komponenta paralelna doglednici jaka i us-

mjerena od promatraca. U podruéju A pak vrijednost te komponente pada Sto znaci
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Slika 1.9: U crno-bijeloj boji su prikazana promatranja Polarnog plamicka snimljena
Herschel teleskopom na 250 pm. Preko njih su crvenim linijama nacrtane projekcije
magnetskog polja na ravninu neba izracunate u [23]. Duljine segmenta odgovaraju
udjelu linearne polarizacije svjetlosti, a skala od 2% naznacena je na slici. Preuzeto
iz [12].

da ve¢i dio magnetskog polja lezi na ravnini neba. [13] zakljucuje da razlika u udjelu
polarizacije nastaje velikim dijelom zbog trodimenzionalne konfiguracije magnetskog
polja.

U ovom radu je ponovljena Faradayeva tomografija Polarnog plamicka i na dobi-
venim slikama su uocene tamne linearne strukture kod kojih nema polariziranog sin-
krotronskog zracenja, tzv. depolarizirani kanali. Razlog nastanka takvih struktura se
pripisuje instrumentalnoj depolarizaciji u podrucjima ISM-a gdje imamo veliku raz-
liku u kutovima polarizacije izmedu dva podrucja i vjeruje se da kanali prate smjer
lokalnog magnetskog polja [14]. Cilj ovog rada je doprinijeti istrazivanjima Polar-
nog plamicka provodenjem multifrekventne radiopolarimetrijske analize, odnosno
proucavanjem veze izmedu magnetskog polja, depolariziranih kanala (ionizirane
komponente ISM-a) i neutralnog vodika (neutralne komponentne ISM-a). Za ioni-
ziranu komponentu ¢emo koristiti podatke o polariziranom sinkrotronskom zracenju
prikupljenom radioteleskopom LOFAR na niskim radiofrekvencijama, a za neutralnu

komponentu promatranja neutralnog vodika iz HI4w (HI4PI) pregleda neba [15].
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Slika 1.10: Slika Polarnog plami¢ka s Faradayevim dubinama od -40 do -24 rad m 2
prikazanim zelenom bojom, od -27 do -22 rad m~? naran¢astom bojom i -22 do 5
rad m~2 ljubi¢astom bojom. Preuzeto iz [13].

Smjer magnetskog polja odredit ¢emo na dva nacina - prvo iz podataka polariziranog
zracenja zvijezda prikupljenog fotopolarimetrom RoboPol koristeéi crveni filter [16],
a zatim iz zracCenja prasine detektiranog Planck satelitom [17].

Rad je organiziran na sljedeéi nac¢in. U 2. poglavlju predstavljamo instrumente
koristene za promatranje razli¢itih komponenti Polarnog plamicka, kao i pojedinosti
o dobivenim skupovima podataka. U 3. poglavlju detaljno opisujemo kotrljajuéi Ho-
ught transformat koji se koristi za odredivanje smjera struktura detektiranih LOFAR-
om i HI4PI pregledom neba. Rezultati ove analize kao i silnice magnetskog polja
odredene iz RoboPol-ovih i Planckovih mjerenja prikazani su u 4. poglavlju. Sazetak
svih otkri¢a i zakljucaka moze se pronac¢i u 5. poglavlju. Rad takoder ukljucuje
dva dodatka: Dodatak A nudi koristan izvod Stokesovih parametara dok Dodatak B

objasnjava koncept Faradayeve tomografije.
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2 Podaci

2.1 Sinkrotronsko zracenje u podrucju Polarnog plamicka

Slika 2.1: Prikaz Superterpa - centralnog dijela LOFAR-a iz pticje perspektive. Pre-
uzeto iz [18].

LOFAR (engl. LOw-Frequency ARray) je interferometrijski radioteleskop koji se
sastoji od priblizno 10 000 antena i 52 stanice rasporedene u osam drzava diljem
Europe, pri ¢emu se vedina stanica i samo sjediSte teleskopa nalaze u Nizozem-
skoj [18] [19]. Opazanja se vrSe u frekvencijskom rasponu od 10 do 240 MHz,
odnosno valnim duljinama od 1.2 do 30 metara, pomocu jedne ili obje vrste LOFAR-
ovih antena. Niskofrekventne antene (engl. Low Band Antenna, LBA) su optimizirane
za promatranja na frekvencijama od 30 do 80 MHz, a visokofrekventne antene (engl.
High Band Antenna, HBA) za promatranja na frekvencijama od 110 do 240 MHz.
Antene detektiraju zracenje s nekog izvora u obliku Stokesovih Q i U parametara
(za detalje vidi Dodatak A) koji se kombiniraju u kompleksan zapis kako bi se dobio

vektor ukupne polarizacije P:

P\ =Q+iU (2.1)
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Duljina vektora P odreduje iznos ukupne polarizacije |P|, dok kut koji zatvara s

x-osi odreduje kut polarizacije y koji glasi:

1 U
x=gtg"! (@) (2.2)

Signali prikupljeni antenama prolaze kroz filtriranje, pojacavanje, pretvorbu u
baznu frekvenciju i digitalizaciju u prijemniku (engl. reciever unit, RCU), a potom
se obraduju u hardveru za digitalnu obradu signala (engl. digital signal processing
hardver, DSP). Nakon toga se Salju u lokalnu upravljacku jedinicu (engl. local control
unit, LCU), a zatim u ostale jedinice za primarnu obradu podataka.

U prosincu 2011. LOFAR-om je izvrSeno promatranje polariziranog sinkrotron-
skog zracenja Polarnog plamicka (s oznakom L.182797) koriste¢ci HBA DUAL INNER
konfiguraciju antena. Promatranje je obuhvatilo frekvencijski raspon od 115 do
180 MHz sa spektralnom razlucivosti od 0.2 MHz i pokrilo je podrudje od priblizno
9.9° x 9.9° sa sjevernim nebeskim polom® u sredi$tu. Prikupljene podatke proveli smo
kroz sintezu mjere rotacije za Faradayeve dubine izmedu -50 rad m~2 i +50 rad m—?
u koracima od 0.25 rad m™2, a zatim smo iz rezultiraju¢e Faradayeve P kocke napra-
vili dvije slike maksimalne polarizacije: jednu za raspon Faradayeve dubine od -50
do -5.75 radm~? (vidi Sl. 2.2) i drugu za raspon od -5.75 do 50 radm~2 (vidi SL
2.3). Rezolucija u Faradayevom prostoru je & = 0.9 radm™?2, a najveca struktura
koju mozemo razluditi je A®,.,. = 1.1 rad m2.

Na SI. 2.2 primje¢ujemo tamne linearne strukture koje se zovu depolarizirani
kanali. Na ovim podrué¢jima nema polarizirane emisije, a razlog njihovog nastanka
se pripisuje depolarizaciji unutar rezolucije instrumenta radi prisutnosti jakog gra-
dijenta mjere rotacije (Slika 2.4 pod 1) ili radi lokalnog turbulentnog magnetskog
polja (Slika 2.4 pod 2) u pojedinim podruc¢jima ISM-a [20]. U ovom radu detaljnije
analiziramo Sl. 2.2 kako bi istrazili sinkrotronsko zracenje, odnosno depolarizirane

kanale, u Polarnom plamicku.

6Sjeverni nebeski pol (NCP) je totka na nebu izravno iznad Sjevernog pola Zemlje. Nalazi se u
blizini zvijezde Sjevernjace, na koordinatama RA = 0° i Dec = 90° u FK5 sustavu.

15



0.0025
30°

0.0020
28°

0.0015
26°

Latituda [°]

0.0010
24°

0.0005
22°

Ukupni polarizirani intenzitet [JY/PSF]

125° 120°
Longituda [°]

Slika 2.2: Graf maksimalnog ukupnog polariziranog intenziteta za raspon Faradaye-
vih dubina od -50 do -5.75 rad m 2.
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Slika 2.3: Graf maksimalnog ukupnog polariziranog intenziteta za raspon Faradaye-
vih dubina od -5.75 do 50 rad m—2.
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Slika 2.4: Ova shema ilustrira nastanke depolariziranih kanala depolarizacijom
zracenja zbog rezolucije teleskopa, pod utjecajem dvaju primarnih ¢imbenika: 1)
jakog gradijenta u mjeri rotacije (RM) i 2) lokalnog turbulentnog magnetskog polja.
Depolarizacija se dogada kada je rezolucija teleskopa manja od skale polarizirane
strukture. Na dijagramu je molekularni oblak prikazan plavom bojom, dok su depo-
larizirani kanali prikazani crnim linijama. Crne strelice pokazuju smjer polarizacije
zracenja, a crveni krug oznacava velic¢inu teleskopske zrake, tj. njegovu rezoluciju.
Oba kvadrata pokazuju uvecani dio depolariziranih kanala. Kvadrat oznacen kao
1) ilustrira scenarij u kojem depolarizacija zrake proizlazi iz jakog RM gradijenta.
Veéi RM odgovara vecoj rotaciji kuta polarizacije. Posljedi¢no, regije sa znacajno
razli¢itim RM (naznacenim tamnozelenim i svjetlozelenim pravokutnicima na dija-
gramu) mogu imati okomite kutove polarizacije. Kada zraka teleskopa obuhvati oba
podrucja, okomite polarizacije se medusobno ponistavaju, Sto rezultira depolarizaci-
jom. S druge strane, kvadrat oznacen kao 2) prikazuje situaciju u kojoj teleskopska
zraka promatra podrugje s turbulentnim lokalnim magnetskim poljem. Zracenje unu-
tar te zrake postaje polarizirano pod razli¢itim kutovima. Kao rezultat toga, usred-
njavanje polarizacije unutar zrake ponovno dovodi do depolarizacije.

2.2 Polarizirano zracenju zvijezda u podrucju Polarnog plamicka

RoboPol je opticki fotopolarimetar koji je zapoceo s radom u proljece 2013. godine.
Sastoji se od Cetiri kanala i nema pokretnih dijelova, osim kotaca s filterima. Monti-
ran je na Ritchey-Cretien teleskop u Skinakas opservatoriju na Kreti (Slika 2.5) koji

ima dijametar zrcala od 1.3 metara i zari$ni omjer” f/7.7. Opremljen je standard-

7Zari$ni omjer (engl. focal ration) je omijer zari$ne duljine i promjera teleskopa. NiZi omjer (npr.
f/4) znaci da teleskop ima Sire vidno polje, dok visi omjer (npr. f/12) znaci da teleskop ima uze vidno
polje, ali vece povecanje.
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Slika 2.5: Slika Skinakas opservatorija na Kreti. Preuzeto s [21].

nim Johnson-Cousins crvenim i infracrvenim filterima te ima vidno polje veli¢ine 13’
x 13’. Zahvaljuju¢i mogucnosti istovremenog mjerenja Stokesovih Q i U parame-
tara, RoboPol smanjuje pogreSke uzrokovane nepravilnim poravnanjem rotirajucih
optickih elemenata i promjenama na nebu tijekom mjerenja. Detaljnije specifikacije
i rad instrumenta mogu se pronaci u [16], dok se o kontrolnom sustavu i sustavu za
redukciju podataka moze saznati viSe u [22].

Glavna svrha RoboPol-a je promatranje opticke linearne polarizacije blazara koji
snazno zracCe u gama dijelu elektromagnetskog spektra. Takva promatranja omogucuju
dobivanje informacija o strukturi mlazova, sastavu, magnetskom polju i mehaniz-
mima emisije kod blazara. Osim toga, RoboPol se koristi i za mapiranje magnet-
skog polja u meduzvjezdanim oblacima, pomocu proucavanja ekstinkcije svjetlosti
zvijezda.

Za informacije o smjeru magnetskog polja u Polarnom plamicku, koristili smo
podatke o polariziranom zracenju zvijezda prikupljene RoboPol-om, opisane u ¢lanku
[23]. Mjerenja su provedena koristenjem crvenog filtera tijekom 25 noc¢i u razdoblju
od kolovoza do studenog 2013. godine, a obuhvacaju podrucje od 10° x 10° oko

sjevernog nebeskog pola.

2.3 Ostali podaci u podrucju Polarnog plamicka
2.3.1 Zracenje neutralnog vodika
HI4PI pregled neba je projekt pokrenut s ciljem da se stvore detaljne mape distribu-

cije i svojstava neutralnog vodika u Mlije¢noj stazi [15]. Pregled pokriva cijelo nebo
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Slika 2.6: Mapa gustole stupca neutralnog vodika iz HI4PI pregleda neba naprav-
ljena iz EBHIS i GASS podataka integriranih po cijelom rasponu radijalnih brzina
600 < v, < 600 km/s. Mapa je nacratana u galaktickim koordinatama pomocu
Mollweideove projekcije. Preuzeto iz [15].

vidljivo sa sjeverne i juzne hemisfere, a za mapiranje neutralnog vodika koristila se
detekcija vodikove 21-cm linije.

HI4PI pregled neba napravljen je kombinacijom podataka prikupljenih s nekoliko
teleskopa. Najvazniju ulogu su imali EBHIS (engl. Effelsberg-Bonn HI Survey), na-
pravljen iz promatranja 100-metarskim Effelsberg radioteleskopom u Njemackoj, i
GAUSS (engl. Galactic All-Sky Survey), napravljen iz promatranja 64-metarskim Par-
kes radioteleskopom u Australiji. Osim njih, pregledu su doprinijela i promatranja
30-metarskim IRAM teleskopom u Spanjolskoj i 25-metarskim Nanshan radiotele-
skopom u Kini. Podaci s teleskopa su spojeni zajedno koriste¢i interferometriju Sto
je omogucdilo visoku kutnu rezoluciju i RMS osjetljivost® pa je tako kutna rezolucija
jednaka 16 lu¢nih minuti, spektralna rezolucija je 1.49 km/s, a RMS osjetljivost je 43
mK po kanalu. U ovom radu koriSteni su podaci s [24], specifi¢no cjelokupni pregled

neba u galaktickim koordinatama i s kartezijevim svjetskim koordinatnim sustavom.

8RMS (engl. root mean square) osjetljivost je kvadratni korijen srednje vrijednosti kvadrata fluktu-
acija u pozadinskom signalu, tj. Sumu. Drugim rijecima, RMS osjetljivost daje procjenu minimalnoga
signala koji se moze pouzdano otkriti iznad pozadinskog Suma u skupu podataka. Niza RMS osjet-
ljivost znaci da skup podataka ima manje pozadinskog Suma i da moze detektirati slabije signale s
vecom toc¢nosc¢u. Mjerna jedinica RMS osjetljivosti je kelvin ili ¢eSée milikelvin.
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2.3.2 Termalno polarizirano zracenje zrnaca prasine

Slika 2.7: Vizualizacija Planck opservatorija. Izvor: ESA?

Planck, svemirski opservatorij, lansiran je 2009. godine u sklopu istoimene misije
pod vodstvom Europske svemirske agencije (ESA). Njegov primarni cilj je precizno
promatranje i analiza anizotropije temperature i polarizacije kozmi¢kog mikroval-
nog pozadinskog zracenja (CMB) cijelog neba. Ovo kozmicCko zracenje, koje se cesto
naziva i “fosilno” zracenje, predstavlja ohladene ostatke prve svjetlosti koja je slo-
bodno putovala kroz golemo prostranstvo svemira. Uz impresivnu osjetljivost od
AT/T ~ 2x107%, kutnu rezoluciju od 5’ i frekvencijski raspon od 30-857 GHz, Planck
otkriva suptilna odstupanja od prosjetne temperature CMB zracenja od 2.726 K,
omogucujuc¢i dublje razumijevanje temeljnih svojstava i dinamike koja je upravljala
nasim Svemirom tijekom njegovih pocetnih faza [17]. Konkretno, CMB mjerenja s vi-
sokom kutnom rezolucijom i osjetljivoscu su potrebna za odredivanje pocetnih uvjeta
za evoluciju strukture, podrijetlo primordijalnih fluktuacija, postojanje topoloskih de-
fekata te prirodu i koli¢inu tamne tvari. Osim toga, Planckova istrazivanja neba daju
informacije o svojstvima izvangalaksijskih izvora te plinu i prasini u nasoj galaksiji.

Planck teleskop je 1.5-metarski teleskop s dva elipti¢na reflektora, aplanati¢nim

°https://www.esa.int/Enabling_Support/Operations/Planck
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dizajnom i optickim sustavom u kojem se opticka os uredaja ne poklapa s mehanickim
srediStem uredaja (engl. off-axis design). Teleskop je opremljen s niskofrekventnim
(engl. the Low Frequency Instrument, LFI) i visokofrekventnim instrumentom (engl.
the High Frequency Instrument, HFI). LFI se sastoji od niza prijemnika temeljenih na
HEMT pojacalima, koji pokrivaju frekvencijski raspon od 30 do 100 GHz u tri kanala
i rade na temperaturi od 20 K. S druge strane, HFI se sastoji od niza prijemnika
temeljenih na bolometrima, koji pokrivaju frekvencijski raspon od 100 do 857 GHz u
Sest kanala i rade na temperaturi od 0.1 K.

LFI je posebno ucinkovit u detektiranju zracenja unutar nase Galaksije (engl. ga-
lactic foreground) kojeg ¢ini zako¢no zracenje slobodnih elektrona (engl. free-free
radiation), sinkrotronsko zralenje i zracenje rotirajuc¢ih zrnaca prasine!®. S druge
strane, HFI-ov raspon frekvencija je prikladan za promatranje termalnog zracenja zr-
naca prasine. Nadalje, LFI kanali, kao i ¢etiri HFI kanala, imaju sposobnost mjerenja
intenziteta i linearne polarizacije zracenja. Linearna polarizacija dolaznog zracenja
se odreduje kao kombinacija signala izmjerenih viSestrukim detektorima Cije ravnine
polarizacije su rotirane u koracima od 45° jedna u odnosu na drugu. Sto se ti¢e
kruzne polarizacije, Planck ju ne moze detektirati, ali je ona od manjeg interesa s
obzirom na to da se ne vjeruje da je prvobitni CMB kruzno polariziran [25] [26].

U ovom radu je koristena GNILC mapa termalnog zracenja zrnaca prasine s uni-
formnom rezolucijom iz 2018. godine (oznaka COM_CompMap_IQU_thermaldust-
gnilc-unires 2048 R3.00) preuzeta s Planck Legacy Archive!l. Mapa sadrzi podatke
o intenzitetu i polarizaciji zracenja te 3x3 IQU matrice kovarijance Suma po pikselu.
Kutna rezolucija podataka je 80 arcmin FWHM, frekvencija na kojoj su podaci pri-

kupljeni je 353 GHz, a razlu¢ivost HEALPix koodrinatnog sustava'? je Ngq. = 2048.

10Emisija rotirajuée prasine odnosi se na zratenje koje emitiraju brzo rotirajuca, elektri¢ki nabijena
zrnca prasine u meduzvjezdanoj tvari. Kako se Cestice prasine okrecu, tako stvaraju elektri¢ne dipolne
momente koji osciliraju u vremenu $to uzrokuje emitiranje elektromagnetskih valova. Rotiraju¢a emi-
sija prasine moze se detektirati na mikrovalnim do milimetarskim valnim duljinama.

Unttps://pla.esac.esa.int/#home

2HEALPix je akronim za Hierarchical Equal Area isoLatitude Pixelation sfere. Kao $to je sugerirano
u nazivu, ova pikselizacija dijeli nebesku sferu na piksele jednake povrSine koji imaju oblik zakrivlje-
nih Cetverokuta. U osnovnoj rezoluciji, nebeska sfera je inicijalno podijeljena na 12 piksela osnovne
rezolucije, od kojih svaki odgovara jednom od 12 lica ikosaedra. Ovi pikseli osnovne razlucivosti
imaju priblizno jednaku povrsinu na sferi i daju grubu aproksimaciju neba. Svaki piksel osnovne
razlucivosti moze se dalje podijeliti, a parametar Ng;q. definira broj podjela uzduz stranice piksela
osnovne razludivosti. Ukupan broj piksela na sferi je stoga dan kao N%, x 12. Vece vrijednosti Ngiqe

rezultiraju finijom prostornom rezolucijom, ali zahtijevaju i viSe racunalnih resursa.
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3 Metodologija

3.1 RHT analiza

Kotrljajuc¢i Hughov transformat (engl. Rolling Hough transform, RHT) je tehnika koja
se koristi u racunalnoj viziji. Modifikacija je Hughovog transformata koji je Siroko
koristena tehnika za identifikaciju geometrijskih oblika na slikama. RHT sluzi za de-
tekciju ravnih linija, a to ¢ini tako da za svaki pojedini piksel slike odredi vjerojatnost
da je taj piksel dio neke koherentne linearne strukture. Posebno je koristan u otkri-
vanju linearnih segmenata s razli¢itim duljinama i orijentacijama, a primjenjuje se u
raznim podrucjima poput robotike, medicinske slikovne dijagnostike i astrofizike. Za
razliku od tradicionalne Houghove transformacije, gdje se najprije obraduje slika, a
zatim se detektiraju linearni segmenti unutar unaprijed definiranog parametarskog
prostora, RHT obraduje samo mali dio slike u jednom trenutku, omogucujuéi realno
vrijeme analize velikih skupova podataka.

Karakteristike ravnih linija koje ¢e RHT algoritam detektirati mogu se kontrolirati

pomocu tri ulazna parametra:

* promjera jezgre operacijskog sustava za zagladivanje (engl. smoothing kernel)
Dy koji kontrolira potiskivanje velikih skala na slici, ¢ime do izrazaja dolaze

manje strukture, te smanjuje Sum na slici

* promjera prozora (engl. window diameter) D,, koji odreduje najmanju duzinu

ravne linije koju ¢e RHT detektirati

» prag vjerojatnosti (engl. probability treshold) Z koji definira donji prag vjerojat-

nosti za koju se prihvaca da je odredeni piksel dio neke koherentne linije

RHT procedura prikazana je na Sl. 3.1. Prvi korak je zamucivanje slike konvo-
lucijom. Dobivena slika se zatim oduzme od originalne i limitira tako da se dobije
binarna maska (engl. bitmask). Sljede¢i korak ukljucuje klizanje kruznice promjera
D,, preko slike i racunanje Houghove transformacije na svakoj pod-slici. Nakon toga,
izbacuju se svi detektirani linearni segmenti ¢iji vrhovi u Houghovom prostoru ne
prolaze iznad definiranog praga.

Produkt RHT procedure je funkcija R(,x,y), koja sadrzi informacije o vjerojat-

nosti da linearni segment prolazi kroz piksel s koordinatama (x, y) i s orijentacijom
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Slika 3.1: Dijagram RHT procedure. Preuzeto iz [27].

6. Kut 6 jednak je 0° u smjeru sjevera slike i raste suprotno smjeru kazaljke na satu,
a uz njega, ravnu liniju parametrizira i udaljenost od ishodista p = x cosf + y sinf.
Vizualizacija linearnih struktura pronadenih RHT-om dobiva se integracijom funk-
cije R(0,x,y) po svim 0:
R(x,y) = /R(@, x,y)do 3.1)

Kako bi kvantificirali relativne smjerove linearnih struktura odredenih RHT-om, ko-

ristimo metriku iz [27] definiranu kao:

R(0) = % / / R0, z,y) dx dy (3.2)

gdje integral ide po svim pikselima slike, a N je normalizacijski faktor takav da vrijedi:

/2
/ R(9)dO =1 (3.3)

—7/2

Rezultati se zatim ucrtavaju na polukruzni graf tako da 0° predstavlja smjer para-
lelan Galaktickoj ravnini, a 90° i -90° smjerove okomite na Galakticku ravninu. Za
odredivanje srednje vrijednosti kuta 6 i njegove standardne devijacije 66 koristimo se
izrazima iz [28]:

7 % atan2 (Tm(S), Re(S)) 3.4)
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gdje je S kompleksan broj definiran kao:

7, B2 e d

[ 32 R2 df

S:

(3.6)
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4 Rezultati

Kako bismo odredili smjer depolariziranih kanala u Polarnom plamicku, upotrijebili
smo RHT algoritam na inverzu Slike 2.2 kroz vise iteracija. Tijekom ovog procesa
sustavno smo prilagodavali ulazne parametre Dy, D,, i Z dok nismo dosli do opti-
malnih vrijednosti. Lijevi stupac Slike 4.1 prikazuje grafove maksimalnog ukupnog
polariziranog intenziteta (crveno) iznad kojih su vizualizirane linije koje je otkrio
RHT algoritam (zeleno) za tri razli¢ite kombinacije ulaznih parametara. Polukruzni
histogrami u desnom stupcu Slike 4.1 prikazuju distribuciju ravnih linija detektira-
nih RHT algoritmom u ovisnosti o kutu, dobivenu numerickom integracijom RHT
vjerojatnosti R(#) duz x i y osi te normalizacijom dobivenih rezultata. Crvene linije
na ovim polukruznim histogramima predstavljaju dominantne smjerove detektiranih
linija izracunate pomocu jednadzbi 3.4 i 3.5.

Slike 4.1a i 4.1e pokazuju kombinacije loSe odabranih ulaznih parametara koji
su pokusani tijekom analize. Konkretno, na Slici 4.1a koriSteni su ulazni parametri
Dy = 50, D, = 8 i Z = 0.8, dok Slika 4.1e prikazuje rezultat za parametre D, =
4, D, = 251 Z = 0.8. Ovi suboptimalni izbori parametara nisu uspjeli otkriti jasne
ravne linije koje odgovaraju depolariziranim kanalima. Medutim, na Slici 4.1c je
prikazan rezultat koristenja optimalnih vrijednosti D, = 4, D, = 50’1 Z = 0.8, koje
su ucinkovito razotkrile ravne linije povezane s depolariziranim kanalima.

Slika 4.1a sluzi kao primjer pretjeranog zagladivanja, koje je u nasem slucaju
neprikladno zbog gubitka finih detalja slike. Sto je Dy veéi, u¢inak zagladivanja
postaje jaci, smanjujuéi Sum i nepravilnosti na slici. Medutim, to takoder zamucuje
fine strukture poput depolariziranih kanala, Sto potencijalno dovodi do gubitka bitnih
informacija. Posljedica ovog je vidljiva na histogramu 4.1b gdje nema dominantnog
smjera detektiranih linija ve¢ su linije ravnomjerno distribuirane po svim kutovima.
Nasuprot tome, manje vrijednosti D, impliciraju manje zagladivanje, pruzajuc¢i vecu
osjetljivost za otkrivanje suptilnih i tankih struktura kao Sto su depolarizirani kanali
u Polarnom plamicku.

Slika 4.1e je primjer i malog zagladivanja i malog promjera prozora. Mali Dy osi-
gurava detekciju finih i tankih linearnih struktura te se time na histogramu 4.1f vidi
preferirani smjer detektiranih linija. No, ovaj preferirani smjer nije tako jasno defini-

ran kao u slucaju histograma 4.1d. Razlog tome leZi u posljedicama odabira malog
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promjera prozora D,,. Naime, zbog malog promjera prozora RHT algoritam detektira
vrlo kratke linearne strukture. Medutim, depolarizirani kanali u Polarnom plamicku
su relativno dugi, pa je za to¢nu detekciju potreban veci promjer prozora D,,. Veci
D,, takoder je koristan jer generira margine veli¢ine pola D,, oko ruba slike. Ova stra-
tegija ucinkovito sprjecava lazne pozitivne rezultate blizu ruba slike, gdje su razine
$uma obi¢no veée. Stovi$e, uzimajuéi u obzir da se veéina depolariziranih kanala
u nasem slucaju nalazi u sredistu slike, ovaj izbor veceg D,, osigurava pouzdaniju i
to¢niju detekciju depolariziranih kanala u sredisnjim podrucjima.

Ukratko, parametri D, = 4’, D,, = 50’ i Z = 0.8 prihvatljivi su iz dva klju¢na
razloga. Prvo, malo zagladivanje postignuto s Dy = 4’ omogucuje zadovoljavajuce
otkrivanje tankih struktura, osiguravaju¢i da su suptilne znacajke poput depolari-
ziranih kanala to¢no uhvacene. Drugo, koristenje velikog promjera prozora D,, =
50’ omogucuje algoritmu da obuhvati cijelu duljinu dugih depolariziranih kanala.
Ucinkovitost ovih odabranih parametara najocitija je u histogramu 4.1d. Ovdje ne
samo da su jasno definirana dva dominantna smjera depolariziranih kanala, ve¢ se
razaznaje i tre¢i nesto slabiji smjer koji nije vidljiv na prethodnim histogramima.
Kako bismo precizno odredili smjerove ovih depolariziranih kanala, izvukli smo po-
datke iz histograma 4.1d i unijeli ih u jednadzbe 3.4 i 3.5. Kao rezultat, dobili
smo sljedece vrijednosti kutova s odgovarajué¢im nesigurnostima: 4., = (—80° + 2°)
i e, = (—73° £ 3°) te Oge, = (59° £ 10°).

U sljedecoj fazi naseg istrazivanja, usmjerili smo fokus prema neutralnoj kompo-
nenti Polarnog plamicka. U tu smo svrhu izolirali kvadratno podrucje od priblizno
12° x 12° iz HI4PI pregleda neba, sa sredistem na sjevernom nebeskom polu. Unu-
tar raspona brzina od -97.8 km/s do +15.6 km/s, uocili smo filamente neutralnog
vodika, ¢iji su smjerovi i oblici podvrgnuti znacajnim promjenama u tom intervalu.
Promatranjem primjera prikazanih na Sl. 4.2 lako se uocava da filamenti prolaze
kroz znacajne promjene u orijentaciji i morfologiji u spomenutom intervalu brzine.

Da bismo precizno odredili smjer Sirenja ovih filamenata i kako on varira s brzi-
nom filamenta, primijenili smo RHT algoritam na svaki kanal brzine, koriste¢i ulazne
parametre D, = 15, D,, = 125’ i Z = 0.8. Iako HI filamenti na Sl. 4.2 izgledaju kao
prili¢no velike strukture, mali Dy je prikladan jer je razlucivost HI4PI slika relativno
lo$a. Pretjerano zagladivanje oteZalo bi to¢no otkrivanje linearnih struktura. Stovie,

filamenti su poprilicno dugi, posebno oni s ve¢im pozitivnim brzinama, $to zahtijeva
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Slika 4.1: Grafovi a), c) i e) prikazuju maksimalno ukupno polarizirano zracenje
Polarnog plamicka u crvenim bojama iznad kojeg je zelenim bojama vizualizirana
RHT projekcija za ulazne parametre: a) Dy, = 50, D, = 8 , Z = 0.8, b) D, = 4,
D, =50,Z=08ic) D, =4, D, =25, Z = 0.8. S druge strane, grafovi b), d) i
f) predstavljaju odgovarajuce polukruzne histograme. Ovi histogrami pruzaju uvid u
broj ravnih linija koje je RHT algoritam otkrio u odredenim smjerovima.

prilicno veliki D,, kako bi se osiguralo njihovo potpuno otkrivanje. Rezultati RHT
analize za nekoliko kanala brzine prikazani su na Sl. 4.3. Numeri¢kom integracijom
dobivenih RHT vjerojatnosti R(f) duz x i y osi i njlhovom normalizacijom, iscrtali

smo rezultate na polukruznim histogramima. Kako bismo dobili jasan pregled pro-
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mjena smjera filamenata ovisno o njihovoj brzini, izra¢unali smo prosjek podataka
iscrtanih na histogramima unutar intervala brzine u kojima su filamenti imali sli¢cne
smjerove. Iz ovoga smo dobili histograme prikazane na Sl. 4.4.

Primjenom jednadZzbi 3.4 i 3.5 na svaki histogram, izracunali smo kutove pros-
tiranja HI filamenata na ravnini neba. Rezultirajuce vrijednosti, zajedno s njihovim
odgovaraju¢im pogreskama, zabiljeZene su u Tablici 4.1. U svim kanalima brzine HI
filamenti pokazuju tendenciju poravnanja s galaktickom ravninom. Medutim, preva-
lencija ovog uskladivanja pokazuje varijabilnost, pri ¢emu u nekim slu¢ajevima jasno
dominiraju nad drugim usmjerenjima, dok u drugim njihov utjecaj slabi.

Nadalje, unutar raspona brzina od -69.5 km/s do -30.8 km/s, dio HI filamenata
ima sli¢an smjer kao i dva dominantna smjera depolariziranih kanala (f4., = (—80 & 2°)
i 04e, = (—73° 4+ 3°)). Konkretno, smjerovi HI filamenata unutar ovog intervala br-
zina su 4; = —78° + 7°, ., = —82° +4° i = —83° £ 4°, Sto je unutar raspona vri-
jednosti za depolarizirane kanale. Unutar raspona brzina od -69.5 km/s do -43.7
km/s, takoder postoji poravnanje izmedu dijela HI filamenata i tre¢eg smjera depo-
lariziranih kanala (A4, = (59° + 10°)). Medutim, to se poravnanje smanjuje kako se

smanjuje brzina.

Oznaka | Interval brzina [km/s] 0, 0y 03 04
a [—97.8,—92.7] —41° £ 5° 0° £ 15° 43° £+ 8° -
b [—91.4, —83.6] —23° £ 14° | —41° £ 5° | 49° £ 8° -
c [—82.3, —70.8] —8° £ 21° . i -
d [—69.5, —52.7] —78° £ T7° | —49°+£8° | —3°+16° | 61° £ 13°
e [—51.4,—43.7] —82°+£4° | —33°%+9° 3° £ T7° 52° £ 9°
f [—42.4,—30.8] —83°4+4° | —=35°+9° 0° 4+ 8&° 45° £ §8°
g [—29.5, —12.8] 4° £ 9° 43° £+ 8° - -
h [—11.5, —5.1] —65°+£12° | 7°+£19° | 57°4+Q° -
i [—3.8,6.5] —15° £ 38° : . -
j [7.8,15.6] —61° £ 15° | 7°+£10° 85° £ 2° -

Tablica 4.1: Prvi stupac tablice predstavlja oznake, a drugi stupac vrijednosti inter-
vala brzina, iskazanih u kilometrima po sekundi, na kojima su usrednjene raspodjele
HI filamenata po kutovima. Preostali stupci prikazuju prevladavajuce smjerove HI
filamenata pri zadanim brzinama nakon usrednjavanja. Tablica pruza uvid u preferi-
rane smjerove HI filamenata u razli¢itim intervalima brzine, ukazujuci na promjenu
usmjerenja ovih filamenata kao funkciju njihovih brzina.

Za kraj smo jo$ htjeli utvrditi smjer magnetskog polja u Polarnom plamicku. U
tu svrhu smo proveli analizu na dva skupa podataka: RoboPol-ovim podacima o

polariziranom zracenju zvijezda i Planckovoj karti zracenja prasine na 353 GHz.
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Slika 4.2: Grafovi prikazuju HI4PI podatke o temperaturi sjaja HI filamenata na po-
drudju Polarnog plamicka za razlicite brzine gibanja HI filamenata. Ove vizualizacije
prikazuju znacajne varijacije u temperaturi i morfologiji uo¢enih HI filamenata ovisno
o njihovim brzinama.

Detaljne informacije o polariziranom zracenju zvijezda dostupne su u [23], a

odgovaraju¢em skupu podataka moze se pristupiti na [29]. Ovaj skup podataka

ukljucuje klju¢ne parametre kao Sto su polozaj zvijezde na nebeskoj sferi, kut po-

larizacije zraCenja i udio polariziranog zracenja. Za nasu analizu upotrijebili smo

podatke o kutu polarizacije zracenja zvijezda i ucrtali ih na histogram kako bismo
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Slika 4.3: Grafovi prikazuju RHT projekcije dobivene primjenom RHT algoritma na
svaki kanal brzine HI4PI podataka o HI filamentima na podrucju Polarnog plamicka.
Ove projekcije su stvorene koriStenjem ulaznih parametara RHT algoritma: Dy = 15,
D, =125iZ = 0.8.

utvrdili distribuciju polarizacijskih kutova medu zvijezdama. Ta je distribucija zatim
vizualizirana na polukruznom histogramu (vidi Sl. 4.5b). Primjenom jednadzbi 3.4 i
3.5 na ovaj polukruzni histogram, precizno smo izracunali prevladavajuéi smjer pola-
rizacije, koji odgovara smjeru prostiranja magnetskog polja. Rezultirajuca vrijednost

je Oy = (68° + 9°).
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Slika 4.4: Polukruzni histogrami prikazuju smjerove HI filamenata u Polarnom
plamicku usrednjene za razliCite intervale brzina HI4PI podataka. Intervali brzina
na kojima su podaci usrednjeni su dani ispod svakog histograma u mjernoj jedinici
kilometar po sekundi. Plavom bojom su prikazani relativni smjerovi HI filamenata,
a crveni pravci prikazuju kut protezanja dominantnih smjerova filamenata za svaki
polukruzni graf. ToCne vrijednosti smjerova mogu se pronaci u Tablici 4.1. Ravnina
paralelna Galaktickoj ravnini definirana je u 0°, a -90° i 90° su redom sjeverni i juzni
galakticki pol.
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=== Bgc2 =-73°
=== 642 =59°
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(a) Depolarizirani kanali (b) Polarizirano zracenje zvijezda
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(c) Zracenje praSine

Slika 4.5: Pune linije na polukruznim grafovima prikazuju kutnu raspodjelu: a)
smjera depolariziranih kanala, b) smjera magnetskog polja odredenog iz polarizira-
nog zracenja zvijezda i c) smjera magnetskog polja odredenog iz termalnog zracenja
zrnaca praSine. Isprekidane linije prikazuju prevladavaju¢a usmjerenja spomenutih
struktura. Ravnina paralelna Galaktickoj ravnini definirana je u 0°, a sjeverni i juzni
galakticki pol su redom u -90° i 90°.

Kako bismo procijenili smjer rasprostiranja magnetskog polja koristenjem Planc-
kovih podataka, proveli smo analizu Q i U kocki Planckove karte zracenja prasine na
353 GHz. U pocetku smo zagladili kocke primjenom Gaussove funkcije, povecavajuci
veli¢inu Gaussove funkcije s 5’ na 60’. Kako bismo poboljsali u¢inkovitost analize,
smanjili smo razlucivost karte s N4, = 2048 na N4, = 128, sto je dovelo do sma-
njenja razlucivosti s 1.7’ na priblizno 30’

Iz novodobivenih polarizacijskih Q i U kocki smo zatim izolirali kvadratno po-
drug¢je od priblizno 10° x 10° oko sjevernog nebeskog pola te koristeci polarizacijske
vrijednosti Q i U izracunali polarizacijski kut 6 za svaki piksel tog podruc¢ja. Ove su

informacije posluzile kao temelj za generiranje silnica magnetskog polja prikazanih
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na Sl. 4.7. Nadalje, proizveli smo i polukruzni histogram na Sl. 4.5c, koji pred-
stavlja distribuciju ovih silnica magnetskog polja. U ovom histogramu naznacen je
dominantni smjer $irenja magnetskoga polja s vrijednosti od 6, = (47° + 20°).
Nakon ponovnog razmatranja rezultata vezanih uz smjer rasprostiranja HI fila-
menata prikazanih na Sl. 4.4, uocavamo potencijalnu korelaciju izmedu silnica mag-
netskog polja i smjera Sirenja HI filamenata unutar raspona brzina od -97.8 do -83.6
km/s i-69.5 do -5.1 km/s. U pocetku je preklapanje malo, ali postupno se povecava,
dostizu¢i vrhunac pri brzinama od -69.5 do -52.7 km/s, nakon cega se postupno
smanjuje. Sama mogucnost takve korelacije ukazuje na vjerojatnost medudjelovanja
magnetskog polja i neutralnog vodika. Ovo otkri¢e otvara izglede za dinamicku
meduigru magnetskog polja i HI filamenata, impliciraju¢i postojanje medusobnih

utjecaja ili veza koje pridonose promatranom ponasanju.
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Slika 4.6: Prikaz invertirane slike maksimalnog ukupnog polariziranog zracenja de-
tektiranog LOFAR-om u crno-bijeloj boji preko koje su crvenim linijama ucrtane po-
larizacije zvijezda dobivene RoboPol-ovim promatranjima. Duljine segmenta odgo-
varaju udjelu linearne polarizacije svjetlosti, a skala od 3% je naznacena na slici.
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Slika 4.7: Graf prikazuje maksimalno ukupno polarizirano zracenje Polarnog
plamicka iznad kojeg su projicirane silnice magnetskog polja dobivene iz Planckove
mape termalnog zracenja prasine na 353 GHz.

5 Diskusija i zakljucak

Sazmimo jos jednom klju¢ne informacije o poljima A i B (prikazanih na Slici 1.9)
na temelju istrazivanja iz [12] i [13]. Polje A, promatrano teleskopom Herschel,
pokazuje difuznu morfologiju zracenja, Sto sugerira nisku gustocu elektrona. Ovo
opazanje, uzimaju¢i u obzir i Cinjenicu da je vecina struktura otkrivena na nizim
Faradayevim dubinama ukazuje (prema jednadzbi B.2) na slabiju komponentu mag-
netskog polja paralelnu doglednici. Nadalje, slaba prisutnost turbulencije u polju A
implicira snazno uredeno magnetsko polje, a budu¢i da je komponenta paralelna do-
gledinci slaba, magnetsko polje se mora pretezno nalaziti u ravnini neba. Nasuprot
tome, polje B je znatno gusce i vecina struktura se nalazi na velikim Faradayevim
dubinama, $to ukazuje na jacu komponentu magnetskog polja paralelnu doglednici.
Takoder, u ovom podrucju je veca prisutnost turbulentnog gibanja tvari sto povecava
vjerojatnost pojave depolariziranih kanala.

Depolarizirani kanali su ve¢inski orijentirani u istom smjeru, kao Sto se vidi na
slici 4.1d, $to ukazuje na prisutnost uredenog i jednolikog magnetskog polja. U

nedostatku tako organiziranog magnetskog polja, depolarizirani kanali bi imali na-
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sumicne orijentacije, Sto bi dovelo do jednolike distribucije u histogramu. Nada-
lie, depolarizirani kanali pronadeni u polju A imaju smjerove 4., = (—80° & 2°) i
Oae, = (—73° £ 3°) koji se ne preklapaju s prevladavajué¢im smjerom rasprostiranja sil-
nica magnetskog polja odredenih iz polariziranog zracenja zvijezda (6, = (68° £ 9°))
ili termalne emisije praSine (0, = (47° 4-20°)) u istom podrudju. S druge strane,
depolarizirani kanali na podrudju polja B, sa smjerom 4., = (59° + 10°), pokazuju
preklapanje sa silnicama magnetskog polja.

U clancima [14] i [28] je istrazen odnos smjera protezanja depolariziranih kanala
i magnetskog polja. U svojim proucavanjima polja 3C196 autori ¢lanaka pronasli
su snaznu korelaciju izmedu smjera kanala i magnetskog polja $to ukazuje na dvije
mogucnosti: ili se ionizirani plin i prasina nalaze na istom podrucju unutar proma-
trane meduzvjezdane tvari, Sto dovodi do njihovog poravnanja s istim magnetskim
poljem, ili je samo magnetsko polje homogeno u cijeloj tvari. S jedne strane, gledajuci
nase rezultate, postoji moguc¢nost da se plin i prasina na podrucju polja A ne nalaze
na istoj udaljenosti od nas pa detektiramo smjerove dva razlic¢ita lokalna magnetska
polja. S druge strane, moguce je da ne postoji vidljivo organizirano magnetsko polje
koje uskladuje razlic¢ite komponente ISM-a Polarnog plamicka u dosljednom smjeru.

Nadalje, HI filamenti pokazuju promjenjivo usmjerenje u cijelom rasponu brzina,
sto ukazuje da je magnetsko polje paralelno s doglednicom vrlo zamrSeno i smjerno
promjenjivo. DodusSe, dio HI filamenata dosljedno pokazuje tendenciju grupiranja
oko galakticke ravnine, ali intenzitet ovog poravnanja pokazuje znacajne varijacije
u rasponu brzina. Takoder, postoji znacajan udio HI filamenata unutar raspona br-
zina od -69.5 km/s do -52.7 km/s (64; = —78° + 7°) i mali udio HI filamenata unu-
tar raspona brzina od -52.7 km/s do -30.8 km/s (0., = —82° +4° i O = —83° £ 4°)
¢ije usmjerenje naginje prema sjevernom galaktickom polu. Ova usmjerenja se na-
laze unutar $irina dva znalajna smjera depolariziranih kanala: 04, = (—80° £ 2°)
i 040, = (—73° £3°). Bududi da su brzine HI filamenata na kojima vidimo prekla-
panja pretezno negativne, detektirani kanali su udaljeniji od nas nego HI filamenti
pozitivnih brzina koji se gibaju prema nama. Kanali sa smjerom 0., = (59° & 10°)
takoder pokazuju poravnanje i to s HI filamentima brzina od -69.5 km/s do -43.7
km/s, ali to poravnanje slabi kako se brzina HI povecava. Ova korelacija dovodi
do moguc¢nosti da su depolarizirani kanali i HI filamenti smjesteni unutar istog po-

dru¢ja molekularnog oblaka. Nadalje, iz rezultata vidimo da postoji medudjelovanje
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HI i silnica magnetskog polja u rasponu HI brzina od -97.8 km/s do -83.6 km/s i
od -69.5 km/s do -5.1 km/s. U potetku HI filamenti imaju smjer 6,5 = 43° £ 8° i
Ops = 49° £ 8°, §to je van $irine srednje vrijednosti magnetskog polja detektiranog
polariziranim zrac¢enjem zvijezda 6, = (68° & 9°), ali unutar raspona srednje vrijed-
nosti magnetskog polja odredenog iz termalne emisije prasine 6, = (47° + 20°). Ovo
preklapanje se postupno povecava, dostizuci vrhunac pri brzinama od -69.5 km/s do
-52.7 km/s, gdje relevantni HI filamenti imaju smjer 4= 61° & 13°. Pri veéim brzi-
nama preklapanje smjerova se smanjuje, a odgovarajuci HI filamenti imaju smjerove
Oy = 52° £ 9°, 074 = 45° £8° i O3 = 57° £ 9°. Uotena koherencija smjerova HI
filamenta i magnetskog polja u Sirokom rasponu brzina takoder moze ukazivati na to
da se prasina i HI filamenti nalaze unutar istog dijela molekularnog oblaka.
Zakljucno, u ovom diplomskom radu smo iskoristili: LOFAR-ova niska radiofrek-
ventna opazanja sinkrotronskog zracenja za istrazivanje ionizirane komponente, po-
datke HI4PI pregleda neba za istraZivanje neutralne komponente te RoboPol-ove
radiopolarimetrijske podatke o polariziranom zracenju zvijezda i Planckovu kartu
zraCenja praSine za mapiranje magnetskog polja u molekularnom oblaku Polarni
plamicak. Primjenjujué¢i metodu kotrljaju¢eg Hughovog transformata na LOFAR-ove
i HI4PI slike, odredili smo smjerove prostiranja depolariziranih kanala i HI filame-
nata. Nasi rezultati nisu pokazali postojanje preklapanja izmedu smjera magnetskog
polja i depolariziranih kanala. Medutim, za ve¢inu HI brzina smo uocili preklapanje
smjera prostiranja HI filamenata i komponente magnetskog polja paralelnoj ravnini
neba. Takoder smo otkrili i manje preklapanje smjera depolariziranih kanala i HI

filamenata s brzinama u rasponu od -69.5 km/s do -30.8 km/s.
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Dodaci

Dodatak A Polarizacija i Stokesovi parametri

Pratedi izvode iz [5] i [8] u ovom dodatku ¢emo izvesti opceniti oblik polarizacije
monokromatskog zracenja te pritom uvesti koncept Stokesovih parametara.

Krecemo od Maxwellovih jednadzbi u vakuumu koje glase:

V-E=0 (A.1)
Lo 10B

E=_-2-2 A2
V X e (A.2)
V-B=0 (A.3)
. - 10E

Rjesenja ovih jednadzbi su putujuci ravni valovi oblika:
E = EyelF™n g (A.5)

B = Byt ¢, (A.6)
Ako promatramo monokromatski ravni val koji propagira u z-smjeru, njegova projek-
cija na x-y ravninu je:

E= (€1 & + €™ ) gilkr-2—wt) (A.7)

gdje je k=kk= 27”1% valni vektor, w = 2rv kruzna frekvencija i 6 = ¢, — ¢, razlika u

fazi. Uzimajuéir = 0 i realni dio E pronalazimo E, i E,:
E, = € cos(wt — ¢1) (A.8)

E, = € cos(wt — ¢2) (A.9)

Jednadzbe A.8 i A.9 ukazuju da je oblik polarizacije eliptican. Opcenita jednadzba

elipse glasi:
L€2 y2
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gdje su a i b redom velika i mala poluos elipse, a x i y se mogu zapisati preko ar-
bitrarnog kuta o kao x = a cos(«) i y = b sin(«). U nasem slucaju imamo elipsu s
koordinatnim osima x’ i y’ koja je zaokrenuta za kut polarizacije y u odnosu na x-os

pa su komponente elektricnog polja u sustavu elipse:
E! = € cos(B) cos(wt) (A.11)

B, = ¢ sin(B) sin(wt) (A.12)

gdje je 0 parametar koji odreduje radi li se o desno ili lijevo elipti¢no polariziranom
zracenju. Za 0 < [ < w/2 polarizacija iz perspektive promatraca kruzi u smjeru
kazaljke na satu i govorimo o desnoj polarizaciji. s druge strane, za —7/2 < § < 0
polarizacija kruzi kontra smjeru kazaljke na satu i govorimo o lijevoj polarizaciji. Uz
lijevu i desnu elipticnu polarizaciju, postoje jo$ lijeva i desna kruzna (8 = +m/4)
polarizacija te linearna polarizacija (8 = 0i § = £n/2). Uz malo geometrijske

analize, jednadzbe A.11 1 A.12 te A.8 i A.9 se mogu povezati u:

E, = E cos(x) + E, sin(x) (A.13)
E, = E. sin(x) — E. sin(x) (A.14)
ako vrijede jednakosti:
€1 cos(¢1) = €0 cos(B) cos(x) (A.15)
e1 sin(p1) = €o sin(B) sin(x) (A.16)
€2 cos(¢a) = €9 cos(B) sin(x) (A.17)
€2 sin(d2) = —eo sin(3) cos(x) (A.18)

Kako bi se odredili ¢, 8 i x, definiraju se Stokesovi parametri za monokromatske

valove:
[=&1d=¢ (A.19)
Q = €f — € = € cos(2B) cos(2x) (A.20)
U = 2¢ €3 c08(y — ¢2) = €5 cos(23) sin(2x) (A.21)
V = 2¢ €3 sin(d1 — ¢g) = €5 sin(23) (A.22)
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I predstavlja ukupni intenzitet vala, V je kruzni parametar definiran kao omjer velike
i male poluosi elipse, a parametri Q i U mjere nagib elipse u odnosu na x-os. Uz ova

tri parametra, definiraju se jos i ukupni polarizirani intenzitet vala:

2>Q*+U*+V? (A.23)
te stupanj polarizacije:
I
p= TP (A.24)

U slucaju kada je Q = U = 0, zracenje je cirkularno polarizirano, a kadasuQ = U =

V = 0 govorimo o depolariziranom zracenju jer je I, = 0 te posljedi¢no p = 0.

y Q
U k Y
\‘ P
‘ 2
- “ L 4
U ‘(\‘ o - Q
Plane of . #*” Plane of
. ” % electric
magnetic field field

=N OO
I Q U \%

Slika A.1: Shema prikazuje odnos Stokesovih parametara i vektora polarizacije s ku-
tom polarizacije x. Od vrha slike u smjeru kazaljke na satu, Q-osi redom odgovaraju
oznakama sjevera, zapada, juga i istoka na kompasu. Izvor: Emma L. Alexander!?

Uz malo preuredivanja jednadzbi A.19, A.20, A.21 i A.22 parametri elipse glase:

o =V1I (A.25)

Bhttps://emmaalexander.github.io/resources.html
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b= %arcsin (%) (A.26)
1 U
X=3 arctg (6) (A.27)

Dodatak B Sinteza mjere rotacije

Sinkrotronsko zracenje prilikom propagacije kroz meduzvjezdanu tvar dozivljava Fa-
radayevu rotaciju. Ovaj uc¢inak nastaje zbog medudjelovanja sinkrotronsko zracenja s
ioniziranom tvari te magnetskim poljem prisutnim u ISM-u, a uzrokuje da se kut po-
larizacije zracenja zarotira ovisno o frekvenciji. Koliko se polarizacijski kut y zarotira
s promjenom u valnoj duljini na kvadrat \? naziva se mjera rotacije (engl. rotation
measure, RM) i zapisuje kao [30]:

dx(\?)

M =
R d\?

~ .\ (B.1)

gdje je A valna duljina zracenja i ® Faradayeva dubina definirana kao:

(I) promatrac Ne B” dl
—— =0.81 —_— B.2
e R e ®2

gdje je n. gustoca elektrona u cm~?, B je komponenta magnetskog polja paralelna
smjeru doglednice u uG i dl je infinitezimalna duljina puta u pc. Kao Sto se moze
vidjeti iz jednadzbe B.1, kut polarizacije zracenja vece valne duljine dozivjet ¢e vecu
rotaciju tijekom prolaska kroz ISM. Koliko ¢e se to¢no taj kut zaokrenuti odredeno je
Faradayevom dubinom iz jednadzbe B.2. Pozitivne Faradayeve dubine nam govore
da je magnetsko polje usmjereno prema nama, dok nam negativne dubine govore da
je usmjereno od nas.

Metoda sinteze mjere rotacije koristi se za razdvajanje promatrane polarizirane
emisije prema stupnju Faradayeve rotacije koju je dozivjela. To ¢ini tako da pre-
tvara ukupni polarizirani intenzitet P u ukupni polarizirani intenzitet po Faradayevoj

dubini pomocu sljedece Fourierove transformacije [30]:

F(®) = ﬁ / P(A2)e %X g\2 (B.3)

o0
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gdje je W (\?) tezinska funkcija i F(®) predstavlja promjenu vektora ukupne polari-
zacije P po jedinici Faradayeve dubine. Drugim rijecima, sintetiziraju se kocke mjera
rotacije, po ¢emu je ova metoda i dobila ime. Ovu metodu ogranic¢avaju sljedeci

¢imbenici: spektralna pojasna $irina A\?, spektralna rezolucija §\? i minimalna valna

2

duljina )\? , detektirane distribucije A\?. Ovi su parametri povezani su sa specifi¢nim
karakteristikama u Faradayevom prostoru: najve¢om Faradayevom dubinom koju
mozemo detektirati ®,,,,, najvecom strukturom koju mozemo razluciti u Faradaye-
vom prostoru Ad,,,. i rezolucijom u Faradayevom prostoru §® koja odreduje mini-
malnu udaljenost izmedu dvije razlicite strukture koje mozemo razaznati. VeliCine

su redom povezane sljede¢im jednadzbama:

V3

q)macn ~ W (B4)
T

AcI)scale ~ )\2 ' (BS)
2V/3

Za provedbu RM sinteze nad Zeljenim podacima u ovome radu smo se koristili
Python skriptom sa [31]. Kako bi odradio sintezu, programu je potrebno dati FITS
datoteke Stokesovih Q i U kocki te tekstualnu datoteku s popisom frekvencija kocki.
Programu je moguce dati i dodatne argumente poput iznosa najmanje i najvece Fa-
radayeve dubine u izlaznim kockama te prirasta Faradayeve dubine izmedu slika u
RM kocki. Kao produkt analize dobije se pet datoteka. Tri su FITS datoteke koje re-
dom sadrze kocku ukupne linearne polarizacije (P kocku), odrotiranu (Faradayevu)
U kocku i odrotiranu (Faradayevu) Q kocku. Preostale dvije su tekstualnoga tipa od
datoteka sastavljena od naredbenih linija koristenih za dobivanje izlaznih datoteka

programa.
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