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Sazetak

Nedavna polarimetrijska mjerenja radioteleskopa LOFAR ukazala su na postojanje
dugih i ravnih depolarizacijskih kanala na podru cju neba znanom kao polje 3C 196.
Moguci uzroci njihovog nastanka i dalje su nejasni. Radiopolarimetrijska mjerenja
baziraju se na Faradayevoj rotaciji, tj. zakretanju ravnine polarizacije zracenja pri-
likom prolaska kroz meduzvijezdanu materiju (plazmu). Kut rotacije ovisan je 0
gustoci elektrona i jakosti magnetskog polja, pa nagle promjene u magnetskom polju
ili uski turbulentni medij nastao prolaskom zvijezde, mogu ti su uzroci depolarizacije
kojima temo se baviti u ovom istrazivanju. U prvom temo slucaju kao mjere orijenta-
cije magnetskog polja koristiti promatranja neutralnog vodika i polarizaciju termalne
prasine, a u drugom mjerenja polozaja, brzina i svojstava zvijezda u blizini 3C 196
polja. Analizu radiozracenja provodimo metodom Rotation Measure Synthesis, a
kvantitativnu detekciju linearnih struktura Rolling Hough Transform algoritmom. Iz
uocenih korelacija razlicitih vrsta meduzvijezdane materije zakljucujemo o snaznom
utjecaju magnetskog polja u njihovom oblikovanju. S druge strane, tragovi zvijezda
pokazali su se kao potencijalni izvori nekih depolarizacijskih kanala, ali problem u

konacnici ostavljaju otvorenim.

Kljucne rijeci: depolarizacijski kanali, Faradayeva rotacija, LOFAR, plazma, neutralni

vodik, prasina, tragovi zvijezda, RM sinteza, RHT



Depolarization Canals in Radiopolarimetry
Observations

Abstract

The radio polarimetric observations exploit the fact that the polarisation angle of the
radio emission is Faraday rotated as the emission passes through the interstellar me-
dium, speci cally plasma. The amount of rotation depends on the electron density
and the magnetic eld strength. Recent polarimetric observations with the LOFAR
radio telescope revealed long and straight depolarization canals in the part of the sky
known as the 3C 196 eld. The origin of these canals is still not well understood and
in this work, we will investigate two possibilities. The rst is associated with sudden
changes in the magnetic eld direction and the second with narrow and turbulent
ionising trails of stars. In our work, we use the observations of the neutral hydrogen
emission and polarized dust emission as measures of the magnetic eld orientation.
We also use the GAIA measurements of the stars in the proximity of the 3C 196 eld.
The radio polarimetric observations are analysed using the Rotation Measure Synt-
hesis, while the quantitative analysis of linear structures is done using the Rolling
Hough Transform algorithm. We nd a good alignment between different interstellar
medium phases, indicating an important role of the magnetic elds. In contrary, a
connection between the depolarization canals and the star-trails is inconclusive, cal-

ling for further analysis.

Keywords: depolarization canals, Faraday rotation, LOFAR, plasma, neutral hydro-

gen, dust, startrails, RM Synthesis, RHT
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1 Uvod

Nedavni rezultati preciznog mjerenja kozmickog pozadinskog zracenja (eng. Cosmic
Microwave Background, CMB) [5], Hubbleovog zakona sirenja svemira, kao i ubrza-
nog sirenja svemira [27], uveli su kozmologiju u podru cje eksperimentalno mjerljive
znanosti, stavili teoriju velikog praska na cvrste temelje i opovrgnuli mnoge druge.
Malo je reci da su navedeni rezultati promijenili nacin razmisljanja o svemiru u ko-
jem zivimo. Uz pouzdane i precizne eksperimentalne rezultate slijedio je i teorijski
procvat.

O razvoju svemira od njegovog paetka do danas mnogo toga je poznato proma-
tranjima zracenja zvijezda i galaksija koje direktno opazamo. 1z vec spomenutog mje-
renja CMB-a, koje predstavlja fazu u kojoj se svemir dovoljno ohladio da su elektroni
I protoni postali vezani u neutralni atom vodika, a tada prisutni fotoni ostavili tra-
jan potpis trenutnog stanja materije, znamo takoder mnogo. Ono sto nam nedostaje
jesu opazanja gotovo cijele povijesti svemira izmeiu dva opisana trenutka — tamnih
godina kada je sva materija bila neutralna, gravitacijskim privlacenjem stvarala prve
zvijezde i galaksije i polagano se razvila u svemir koji vidimo danas.

Predvideni potpis spomenutog perioda razvoja svemira je21cm linija vodika —
hiper no cijepanje osnovnog 1sstanja uslijed interakcije spina elektrona i protona.
Prilikom stvaranja prvih zvijezda nastalo zracenje ponovo ionizira do tada neutralni
svemir te tako nanovo pobudeni atomi vodika koji zrace (izmedu ostaloga) karakte-
risticne 21cmfotone, ostavljaju jedinstven potpis nastalih zvijezda i okolne materije.
Razdoblje u kojem se svemir ponovo ionizira stoga se prikladno naziva epohom re-
ionizacije (eng. Epoch of Reionization, EoR) [25]. Sirenjem svemira, spomenuti
fotoni pomaknuti su prema crvenom u radiovalno podrucje izmedu 100 200 MHz.

Detekcija navedenog signala oznait ce iznimno veliki pomak u razumijevanju
nastanka zvijezda i galaksija te je nekolicina velikih radioteleskopa u zadnjih dese-
tak godina izgradena upravo s tom svrhom. Low Frequency Radiotelescope (LOFAR)
jedan je od njih te se ocekuje dace vrlo brzo biti u mogucnosti ugrubo detektirati
signal. Glavni problem detekciji signala predstavlja snano zracenje drugih izvora u
podrucju interesa, gdje se pretpostavlja da EoR signatini tek 1% ukupnog zracenja.
Tema ovog istrazivanja nije usmjerena direktno na detekciju opisanog signala, vé&

na razumijevanje zracenja nase galaksije koje je potrebno kako bi kon@na detek-



cija bila moguca. U konecnici, bitno je napomenuti da je pojava razlicitih struktura

vidljivih kako u ukupnom intenzitetu, tako i u polariziranom zra cenju galaksije od
velikog interesa i sama za sebe! Naime, dobivene strukture direktno nam ukazuju
na morfologiju meduzvjezdane materije galaksije, odnosno govore nam o utjecaju
okolnih zvijezda i magnetskog polja na njihovu formaciju. Takva opazanja, vrijedan

su doprinos ogranicenom razumijevanju nase, pa i ostalih galaksija.

Konkretno u ovom istrazivanju, bavit cemo se pojavom depolariziranih kanala -
uskih podrucja na kojima polarizirano zracenje iscezava. Takve depolarizirane struk-
ture ujedno nisu korelirane sa strukturama u ukupnom zraceniju, jer bi se u protivnom
radilo samo o ne postojanju izvora na odredenim mjestima. Kvalitativho su moguci
nacini nastanka depolariziranih kanala dobro poznati, no konkretni zikalni procesi
odgovorni za stvaranje takvih uvjeta u galaksiji nepoznati. Cilj ovog istrazivanja
je pribliziti se odgovoru na navedeni problem, promatranjem ne samo radiopolari-
metrijskih mjerenja na niskim radiofrekvencijama ( 100MHz), vec i onih u GHz
I infracrvenom dijelu spektra. Takva mjerenja ukazuju na pojavu posve drugaijih
zikalnih procesa koji prevladavaju u ostalim vrstama me duzvjezdane materije.

U nastavku uvoda fokusirat cemo se na radiopolarimetrijska mjerenja te reci sto
je sve do sada poznato o materiji i zikalnim procesima koji oblikuju detektirano

zracenje.

1.1 Sinkrotronsko zra cenje nase galaksije

Emisija galaksije u radio-podrucju uglavnom se sastoji od izvora poput ostataka su-
pernova (eng. Supernova Remnants, SNR), podrgja ioniziranog vodika i difuzne
emisije, koja dolazi od sinkrotronskog zracenja kozmickih zraka u magnetskom polju
galaksije i zracenja rijetkog ioniziranog plina. Izvan galakti cke ravnine postoji neza-
nemarivo globalno magnetsko polje, pace difuzna emisija sinkrotronskog porijekla i

u tom dijelu galaksije biti zna cajna.

Pretpostavimo da u homogenom magnetskom polju imamo izotropni snop kozmckih

cestica. Uzimajlci u obzir empirijsku polinomijalnu ovisnost gusto Ce cestica s obzi-
rom na energiju, odnosno dne=dE E , moguce je odrediti ukupan intenzitet

sinkrotronskog zracenja u ovisnosti o frekvenciji, kao i postotak njegove polariza-






Slika 1.2: Parametriziranje polarizirane svjetlosti preko elipse, gdje vektor elek-
tricnog polja u vremenu prebrisuje elipsu u naznacenom smjeru. Preuzeto iz [38].

komponenti, ravnina polarizacije biti ce zakrenuta za kut
z d
= 2 e3

g 7omee , Ne(DB(r) dr= ° (1.3)

gdje se velcina naziva Faradayevom dubinom. Ovisnost Faradayeve rotacije o 2
biti ce kljucan faktor u razlucivanju struktura razli citih Faradayevih dubina duz linije
gledanja. U slucaju meduzvijezdane materije (eng. Interstellar Medium, ISM), osim
elektrona mozemo imati i druge vrste materije, no zbog ovisnosti relacije (1.3) o

masi, njihov utjecaj je zanemariv.

1.2 Stokesovi parametri

Jednom detektirano zracenje (teleskopom koji je u stanju mjeriti polarizaciju), po-

godno je prikazati Stokesovim parametrimal; Q; U;V (vidi sliku 1.2):

| EZ + E; ; (1.4)
Q E? EZ = plcos2 cos2; (1.5)
U E2 EZ = plsin2 cos2; (1.6)
V.  E? EZ = plsin2; (1.7)

gdje je | ukupan intenzitet, p stupanj polarizacije, Q i U mjere linearno, a V kruzno
polarizirano zracenje. Pripadni jedinicni vektori de nirani su kao ab= (% 9):p 2i
ekvivalentno f f = (% iy):p 2. Ovakav izbor parametara vrlo je prigodan i samim
mjerenjima jer je navedene acekivane vrijednosti lako odrediti u praksi.

U slucaju kada je kruzna polarizacijaV zanemariva, ! 0, = %arctan(U:Q) te



je ukupno polarizirano zracenje kPk = P Q2 + U2 moguce prikazati kao kompleksni
broj P = ple? , gdje je faza prigodno odabrana zbog jednoznanosti. Takvo zanema-
rivanje kruzne polarizacije je u radiopolarimetrijskim mjerenjima posve opravdano,
buduci da je uglavnom sinkrotronskog porijekla i kao takvo najvecim dijelom line-

arno polarizirano.

1.2.1 Ukupno polarizirano zra cenje teleskopa

Nadovezujuci se na prethodnu de niciju kompleksne polarizacije P, zapisimo for-
malno i ukupnu mjerenu polarizaciju teleskopa. Neka je rq,s polozaj opazaca, od-
nosno teleskopa. Oznaimo li mjereni polarizacijski kut svjetlosti koja dolazi iz pros-

torne tocker sa (r; 2), iz izraza za Faradayevu rotaciju (1.3) slijedi [13]:

I obs

(r; &= o+ 2(r); (r=2¢C Ne(r)B(r) dr: (1.8)

r

o(r) je pocetni kut polarizacije izvora koji najop cenitije moze ovisitii o , ali uglav-
nom tome nije slucaj.
Sada za polarizaciju mjerenu teleskopom maemo pisati:

Z
P=p W(,)()e @ Idv; (1.9)

\Y,

gdje W(r ») PSF funkcija (eng. Point Spread Function) koja ozna&ava kutnu rezolu-
ciju teleskopa, a (r ) intenzitet sinkrotronske emisije na polozaju r. Ukupni intenzitet

u smjeru gledanja na slican bismo necin mogli zapisatikaol = |, W (r») (r )dV :

1.3 Depolarizacija zra cenja

Efekti depolarizacije zracenja mogu se podijeliti na dvije osnovne skupine: instru-
mentalne i zikalne [13,17]. Instrumentalna depolarizacija vezana je direktno za

proces mjerenja i instrumentalna ogranicenja teleskopa, dok se zikalna depolariza-
cija javlja u speci cnim oblicima materije. U ovom odjeljku ugrubo temo objasniti

svaki od njih te se posebno zanimati za vé& spomenute depolarizacijske kanale.



Slika 1.3: llustracija kutne depolarizacije, osjencani krug predstavlja kutnu rezoluciju
teleskopaW (r , ). (a) Nagla promjena u kutu polarizacije dovodi do potpune depola-
rizacije zracenja. (b) Suprotno prethodnome, polagana promjena za90 ne dovodi do
shazne depolarizacije, dok slicna promjena (c) za 180 daje znacajnu depolarizaciju.
Preuzeto iz [13].

Instrumentalna depolarizacija

frekventna depolarizacija- Radioteleskop mijeri zracenje na diskretnom broju
frekvencija, gdje medusobni razmak frekvencija  de nira njegovu spektralnu
rezoluciju. Izmjerena polarizacija biti ce preciznija ukoliko je spektralna rezo-
lucija bolja, a ukoliko polarizacijski kut na frekvenciji ¢ znacajno varira unutar
, doci ce do depolarizacije proporcionalne sasinc(2 = o 2 (r)). Funkcija
(r) oznacava Faradayevu dubinu izvora na prostornoj koordinatir (vidi (1.8)),
sto znaci da ce ovom vrstom depolarizacije biti potisnuti svi izvori zracenja duz

linije gledanja.

kutna depolarizacija- Svaki teleskop ima odredenu kutnu rezoluciju s kojom
vrsi mjerenje (vidi izraz (1.9) i pripadnu PSF, W(r-,)). Ako se unutar kutne
rezolucije ravnina polarizacije naglo promijeni npr. za 90, teleskop ce usli-

jed usrednjavanja polarizacije po PSF-u pokazivati potpunu depolarizaciju (vidi
sliku 1.3).

Fizikalna depolarizacija

turbulentno magnetsko polje Kozmicke zrake u turbulentnom magnetskom po-
lju emitiraju polarizirano zra cenje razlicitih polarizacija te ga opazac vidi kao
depolarizirano. Ovakva vrsta depolarizacije ujedno dolazi s jedinstvenim pot-

pisom - prisutna je na svim frekvencijama.

Dani efekt svodi se na usrednjavanje polarizacijeP oko ¢ ( o) po spektralnoj rezoluciji , od-
nosno usrednjavanje kompleksne faze (vidi izraz 1.9):
1 z ot =2 1 z + =2
il g2 Ny — e () et 160 =og 0= g (5 Dging 2 = , 2 (1)
0 =2 =2

gdje je sincx = sin x=x.



diferencijalna Faradayeva rotacija Ako neko podrucje neba sadei kozmicke
zrake koje stvaraju sinkrotronsko zracenje, no uz njih postoje i termalni elek-
troni koji u vanjskom magnetskom polju zakrecu proizvedeno zracenje, tadace
fotoni nastali iz pozadine biti zarotirani za ukupnu Faradayevu dubinu, dok oni

nastali na samom pacetku strukture (u smjeru gledanja) nece podlijeci rotaciji.

Takva zikalna realizacija stvorit Ce depolarizaciju zracenja ovisnu o frekvenciji.
Pretpostavljajuci homogenost emisije dwz smjera gledanja i zanemarujLti gu-
bitke apsorpcijom, jednostavni integral kompleksne polarizacije P duz smjera
gledanja daje date iznos polarizacije ovisiti o valnoj duljini kao jsinc( ? )j,

gdje je Faradayeva dubina tog podrwcja neba.

1.3.1 Depolarizacijski kanali

Depolarizacijski kanali tanka su depolarizirana podrucja koja mozemo okarakterizi-

rati (de nirati) na slijede ci nacin [13]:

opazeni intenzitet polarizacije unutar kanala kPk pribli zno je jednak ili maniji

od razine suma p, kPk. p,
sirina kanala otprilike odgovara kutnoj rezoluciji teleskopa,
kanal prolazi kroz podru cje znacajnog polariziranog zracenja, kPk & 3 p,

kanal nije u korelaciji s nekom strukturom totalnog intenziteta.

U dosadasnjim promatranjima depolariziranih kanala (npr. u zvije zdu Auriga i Horo-
logium [17], u M51 [6], u M31 [12]) kao najvjerojatniji uzroci smatraju se (od nave-
denih) diferencijalna Faradayeva rotacija te kutna depolarizacija, koje cemo pomnije

promotriti u tekstu koji slijedi.

Diferencijalna Faradayeva rotacija

Kao sto je spomenuto, diferencijalna Faradayeva rotacija javlja se u podrgju unutar

kojeg imamo kozmicke zrake kao izvor zracenja i termalne elektrone koji rotiraju

Uzimajuci u obzir sliku 1.1, gdje se sada zraenje konstantnog kuta ¢ javlja duz cijele strukture,
integral polarizacije daje:

— nl= 2i( o+ ZCRdneBdr) — 2 o % g 2y .
P=pl=d € x dx = ple sinc( <) ; (1.10)

gdje smo pretpostavilingBy; B, = konst:



Slika 1.4: Lijevo - podrucje u kojem se javlja diferencijalna Faradayeva rotacija, desno
- tzv. Faradayev sloj unutar kojeg se ne javlja zraenje, vec samo rotacija pozadinskog
zracenja. Preuzeto iz [26].

proizvedeno zracenje. Na slici 1.4 mazemo vidjeti jednostavni prikaz razlike opisa-
nog podrucja u odnosu na jednostavni Faradayev sloj koji samo rotira pozadinsko
zracenje. Ukupna polarizacija jednaka je integralu (1.10), gdje smo za konani izraz
pretpostavili da je proizvedeno zracenje polarizirano u istom smjeru i konstantnog
intenziteta (B » = konst:), a materija homogena, tocnije n.Bx = konst: U realnosti
su takve pretpostavke prejednostavne, stoga iznos konene polarizacije nece ovisiti 0
valnoj duljini jednostavno poput dobivenog jsinc( ? )j: Medutim, ovisnost o valnoj
duljini biti ce i dalje prisutna, kao jedinstven potpis ovakve vrste depolarizacije. Op-
servabilnu cinjenicu da se radi o tankim strukturama (kanalima) najlak se je predaiti
na primjeru. Kada bismo imali kuglu plina homogene gustoce u homogenom po-
lju, tada bi depolarizacijski kanali pravili koncentri cne kruznice oko sredsta kugle.
Slicno ce se u realnim situacijama u smjeru okomitom na gradijent iznosa Faradayeve
rotacije pojavljivati uvjeti ,destruktivne interferencije”, odnosno tanka depolarizirana
podrucja.

Sto se tice spomenutog zahtjeva da su depolarizacijski kanalisirine kutne rezo-
lucije teleskopa, u ovom slucaju on ne mora biti nuzno zadovoljen, ali tome je vrlo
cesto slucaj zbog nastanka destruktivnog uvjeta unutar PSF-asto je tema slijedeceg

odjeljka.

Kutna depolarizacija

Radioteleskop u trenutku promatranja neba ima odredenu kutnu rezoluciju koja ovisi
0 geometrijskim svojstvima i prostornom raspodjelu antena, a opisujemo ju PSF funk-
cijom W(r»). U idealnom slucaju radilo bi se o funkciji u smjeru gledanja, no tome
u praksi nikada nije tako. Efekt depolarizacije moze nastati usrednjavanjem upadne

polarizacije po PSF-u.



Slika 1.5: Udio minimalne polarizacije duz kanala u ovisnosti 0 omjeru x=D za
razlicite promjene kuta Faradayeve rotacije . Dio gra kona x=D 1 oznacava
nagli skok u kutu polarizacije. Preuzeto iz [13].

Kao primjer opisanog efekta mazemo izracunati integral (1.9) u jednostavnom
slucaju: nakon integracije duz smjera gledanja, zadajmo da se u ravnini neba kut
Faradayeve rotacije mijenja kao = X=X, a promatrana promjena odvija unu-
tar prozora sirine x (izvan nje, polarizacija je konstantna). Za kutnu rezoluciju
teleskopa mazemo uzeti gaussijansirine D = 2p 2In2 . Gra cki je ovakva realiza-
cija prikazana na slici 1.3, gdje je D oznacen sivom bojom te za primjer (a) vrijedi
x=D 1, dok je s druge strane za (b, ¢) x=D 1.

Izracuni integrala s obzirom na karakteristicnu skalu x=D prikazani su na gra -
konu (1.5), gdje pmin =p0znacava udio minimalne polarizacije, dobiven zax = 0. Za
bilo koji odabir promjene Faradayeve rotacije postoji omjer x=D za koji ukupan
iznos polarizacije iscezava, ili je vrlo malen. Medutim, konzistentno se uvida snana
depolarizacija u slucaju promjene =( n+1=2) ;n 2 Ng za nagli skok x=D 1.
U realnim situacijama ce potpis ovakvog efekta biti cinjenica da se polarizacijski kut
slijeva i zdesna promijeni za = 90 . Depolarizacija u ostalim izborima zah-
tjeva speci cnu skalu x=D , stoga su takve opservacije u nasumanom mediju vrlo
malo vjerojatne.

Sto se tice zikalne realizacije naglih promjena u Faradayevoj rotaciji, za moguci
izvor predlazu se udarne fronte eksplozija supernova unutar kojih osim guste ma-
terije postoji snazno i promijenjivo magnetsko polje koje je u mogucnosti proizvesti

opisani efekt.

Kuteve polarizacije i pisemo drugacije samo radi jednostavnijeg zapisa = x=x: ako
se duzprozora x promijenizan + ,gdjejen2 Ng, se promijenioza .



Slika 1.6: Usporedba promjeneQ (puna linija) i U (iscrtkana linija) parametara du z
kanala za slucaj diferencijalne Faradayeve rotacije (lijevo) i kutne depolarizacije za
nagli skok Faradayeve rotacije = =2. Preuzeto iz [26].

Razlika dvaju efekata

Na kraju bismo zeljeli usporediti dva nastanka depolariziranih kanala. Na slici 1.6
prikazani su Q i U parametri duz presjeka kanala za oba slgaja. Lako uacljiva razlika
nalazi se u predznacima parametara na rubovima kanala. PredznaklJ se u slucaju
diferencijalne Faradayeve rotacije ne mijenja, dok se u sleaju kutne depolarizacije
mijenja.

To je vrlo jednostavno pokazati i racunom. Krenemo li od izvedenog izraza za jed-
nostavni slucaj diferencijalne Faradayeve rotacije (1.10) uz pretpostavku da se duz
nekog smjera na nebux Faradayeva dubina mijenja linearno = ox=d; promatra-

njem polarizacije oko minimuma (faza funkcije sinjednakan ;n 2 Z) dobivamo

cos(? gx=d)sin( 2 ox=d)
n + 2 gx=d

sin? (2 gx=d)

n + 2 gx=d’

<(P) = pl cos(2 o) (1.11)

QDFR

=(P) = pl sin(2 o) (1.12)

UDFR

U slucaju kutne depolarizacije promotrimo integral (1.9). U najjednostavnijem
slucaju Faradayevog sloja (vidi sliku 1.4) koji duz nekog smjera u ravnini nebax daje
skok u Faradayevoj rotaciji za iznos , mo zemo pisati

Z,

P)=pl  W(x9e* or 2D dx; (1.13)
1
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gdje je W kutna rezolucija teleskopa de nirana preko gaussijana. Za skok od =

(n +1=2) integracijom dobivamo

Qep = pl cos(2 o) erf plé—x ; (1.14)
Ugp = pl sin(2 o) erf p—lz X (1.15)

gdje je erf funkcija greske. Promatrajuci dobivene izraze u dva slcaja, lako je ucciti
razlicito ponasanje parametaraQ i U, a dobiveni zakljucak o njihovim predznacima
vrijedit Ce i u opcenitom slucaju.

Razlika dvaju efekata s obzirom na spomenutu ovisnost o valnoj duljini i razlicito
ponasanje Stokesovih parametara, prikladni su n&ini odredivanja uzroka nastanka
nekog depolarizacijskog kanala. Takdler, primijetimo da iz svega do sada recenog
o depolarizacijskim kanalima, slijedi da se ne radi o zickim strukturama, vec arte-
faktima uvjetovanih mjernim instrumentom ili destruktivnim uvjetom na polarizaciju

duz smjera gledanja. Iz tog razloga,cesto nose naziv,Faradayevi duhovi”.

R
erf(x) = p& e! “dt
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1.4 Motivacija

Na kraju uvoda, zelimo motivirati smjer ovog istra zivanja i glavnu ideju kojom smo
pokusali odgovoriti na pitanje pojave depolarizacijskih kanala u nedavnim mjere-
njima radioteleskopa LOFAR. Istraivanje je usmjereno na kvantitativhu analizu struk-
tura unutar speci cnog dijela neba (o kojem te detaljno biti rije ci kasnije) i to ne
samo depolarizacijskih kanala koji su vidljivi u radiopolarimetrjskim mjerenjima, ve €
I ostalih ,faza” (vrsta) materije u prostoru galaksije: prasine, neutralnog vodika i
zvijezda.

Prigodno je napomenuti da se opservacije u astronomiji svode na mjerenje ukup-
nog intenziteta i polarizacije zracenja u ovisnosni o frekvenciji. Stogace se detekcija
ostalih faza ISM-a svoditi na promatranje zracenja u drugim dijelovima elektromag-

netskog spektra:
radiovalno podrucje- polarimetrijska mjerenja sinkrotronskih izvora i plazme,
GHz podrucje - mjerenja koncentracije vodika u totalnom intenzitetu,
infracrveno podricje- polarimetrijska mjerenja prasine,
opticko podricje- mjerenja zvijezda u totalnom intenzitetu.

Fizikalni procesi koji dovode do formiranja navedene materije omogucuju da iz
dobivenih mjerenja opisemo uvjete u kojima je materija oblikovana. Sto se tice de-
polarizacijskih kanala, zikalni procesi nisu pouzdano odre deni, a dva plauzibilna

uzroka koja u ovom istrazivanju zelimo testirati su:

nagle promjene u lokalnom magnetskom polju galaksije koje posljedcno uzro-

kuju polarizaciju i depolarizaciju na nacin opisan u prethodnom poglavlju,

zvijezde koje su prosle opazenim podrucjem mogle su svojim zraenjem ionizi-

rati okolnu materiju i ostaviti depolarizirane tragove.

Opservabilni zikalni procesi i metode mjerenja uvelike se razlikuju u ovisnosti o
promatranom dijelu spektra i njihov opis je tema idu ceg poglavlja.

Dio ovog rada baziran je na autorovomclanku [23].
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2 Podaci

2.1 LOFAR promatranja i polje 3C 196

U ovom ctemo se radu baviti razmatranjima depolariziranih kanala na dijelu neba
u cijem se sredstu nalazi radiogalaksija 3C 196 (galakticke koordinate | = 171 ,
b = 33, vidi sliku 2.1). Ovo podru cje obuhveca dio galaksije u kojem je intenzi-
tet sinkrotronskog zracenja mali, usmjereno je suprotno njezinom centru, a ujedno
je jedno od prvih polja promatranih radioteleskopom LOFAR [22]. Opazanja su po-
kazala do sada nevdene strukture. Konkretno, na slici 2.2 prikazan je maksimum
polariziranog intenziteta Faradayevog spektra za svaki piksel. \e o samoj obradi
podataka, frekventnom i Faradayevom prostoru biti ce rijeci kasnije; ono sto je u
ovom trenu bitno je da su u prikazanom intenzitetu polariziranog zra cenja jasno
vidljivi depolarizacijski kanali. Dakako, takve strukture mjerene su i prije drugim
radioteleskopima i njihova pojava teorijski je objasnjena u kontekstu efekata navede-
nih u prethodnom odjeljku (za primjer vidi [16, 17]). No posebnost 3C 196 polja je
u tome da su strukture iznimno ravne i duge po nekoliko stupnjeva na nebu.
Radiopolarimetrijski podaci danog podrucja neba dobiveni su mjerenjima viso-
kopojasnih antena (eng. High Band Antennas, HBA) na frekvencijama od115MHz
do 189MHz, podijeljenih na 380 intervala sirine 195kHz. LOFAR je interferometrij-
ski teleskop te je prilikom konkretnog mjerenja koristeno 60 stanica, gdje svaka
sadrzi odreden broj HBA antena. Podaci korsteni u ovom istrazivanju sastoje se od
mjerenja tokom zime s ukupnim integracijskim vremenom od 8 sati, a mjerenjima je
obuhvaceno podrucje neba od priblizno5 5. Nakon prvotne opservacije uslijedila
je kalibracija podataka koja ukljucuje eliminaciju pojasa frekvencija kontaminiranog
zemaljskim radio-stanicama, korekcije u polarizacijskom kutu zbog Faradayeve rota-
cije u ionosferi, izuzimanje jakih izvora radiovalnog zracenja koja nisu sinkrotron-
skog porijekla i slicno (za vise detalja vidi [22]). U kona cnici, dobivena su mjerenja

razlucivosti  3:75lucnih minuta.
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Slika 2.1: Prikaz Mlijecnog puta u galaktickim (crne linije) i pripadnim ekvato-
rijalnim koordinatama (bijele linije) u totalnom intenzitetu zra cenja na 408MHz
Oznacena je lokacija 3C 196 polja. Korsteni su podaci iz [15, 34].

Slika 2.2: Polje 3C 196, na slici je za svaki piskel prikazan maksimum polariziranog
intenziteta u Faradayevom prostoru. Prilagodeno iz [22].
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Slika 2.3: llustracija hiper nog prijelaza u osnovnom stanju atoma vodika kori stena
na zlatnim plocama letjelica Pioneer i Voyager u svrhu mog@e komunikacije s izvan-
zemaljskim zivotom, gdje je frekvencija prijelaza koristena kao vremenska i prostorna
skala. Preuzeto iz [37].

2.2 Promatranja na drugim valnim duljinama

Kaosto je spomenuto, osim mjerenja u radiovalnom podrucju, promatrat cemo zracenje
u drugim dijelovima elektromagnetskog spektra, ne bi li zbog boljeg razumijevanja
zikalnih zakona koji prevladavaju na tim frekvencijama saznali uvjete u kojima se

formiraju depolarizacijski kanali vi deni u 3C 196 polju (slika 2.2).

2.2.1 H, mjerenja

Mjerenja neutralnog (H,) vodika baziraju se na detekciji zracenja 21cmlinije, hiper-
nom prijelazu koji nastaje cijepanjem osnovnog 1s stanja prilikom interakcije spina
elektrona i protona. Zbog vrlo niske stope raspada ovog stanja, srednje vrijemeivota
mu iznosi oko 10’ godina. Za razliku od epohe reionizacije, ciji signal zelimo izmjeriti
na temelju istog hiper nog prijelaza vodika u radifrekventnom podru cju (zbog crve-
nog pomaka nastalogsirenjem svemira), u ovom slucaju cilj nam je mjeriti vodik koji
se nalazi samo unutar nase galaksije. Stoga se takva mjerenja provode na frekvenciji
1:42GHz(i u vrlo uskom prozoru oko nje), gdje te nam intenzitet mjerenog zracenja
biti proporcionalan gustoti neutralnog vodika, a mjerenjem Dopplerovog pomaka u
odnosu na ccekivanu frekvenciju, moguce je odrediti i brzinu relativhog gibanja. Na
slici 2.3 prikazan je navedeni prijelaz.

U ovom radu koristit cemo mjerenja iz Effelsberg-Bonn H Survey (EBHIS) [33] za
3C 196 polje. EBHIS podaci snimljeni su pri kutnoj rezoluciji od 10:8lucnih minuta
i razlucivosti u brzinama od 1:44 km=ste temo u nasoj analizi koristit podatke u
rasponu brzinav 2 h 20 km=s; +20 km=si. Ukupan intenzitet H; mozemo vidjeti na

slici 2.4, gdje je za svaki smjer gledanja prikazan integrirani doprinos svih izmjerenih
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Slika 2.4: Integrirani intenzitet neutralnog vodika po svim brzinama za na su galak-
siju. U izradi slike koristena su mjerenja Galactic All-Sky Survey (GASS) i Effelsberg-
Bonn H, Survey (EBHIS). Preuzeto iz [39].

brzina. Lako je vidjeti da je najveca gustdca izmjerenog vodika upravo u galaktickoj
ravnini, sto je naravno ocekivano.

Razlog zasto uopce promatramo neutralni vodik lezi u nedavnim opazanjima da
njegova gustdaca u galaksiji pokazuje vlaknastu strukturu koreliranu sa smjerom lo-
kalnog magnetskog polja [10]. U ioniziranoj materiji, cija je svojstva moglce mjeriti
LOFAR-om, utjecaj magnetskog polja na njezino oblikovanje je oekivan, no posve
je neintuitivno da magnetsko polje ima tako snazan utjecaj na formiranje neutralne
meduzvijezdane materije, bez obzira sto je efekt vjerojatno posredan. Navedena
opazanja stoga nemaju jednostavnu zikalnu argumentaciju, vet su pokusaji povezi-
vanja opazene morfologije neutralnog plina i magnetskog polja usmjereni prema nu-
merickoj simulaciji kompleksne meduigre turbulencije, gravitacije i magnetskih efe-
kata [32], gdje je gravitacija bila bitan parametar u nastajanju struktura. Me dutim,
na velikim galakti ckim visinama (jbj 1, sto vrijedi i za promatrano polje 3C 196)
plin je rijedak te efekti gravitacije vrlo vjerojatno ne igraju va znu ulogu. Nedavne
simulacije pokazale su da je ipak i u takvom rijetkom mediju moguca formacija vla-
kana u smjeru magnetskog polja, gdje Lorentzova sila na okolne nabijenecestice
sprijecava njihovu difuziju u ravnini okomitoj na polje [19].

Kako je relativhu brzinu vodika moguce otprilike povezati s prostornom uda-

lienoscu opazenih struktura, analizom usmjerenja vlakana po brzinama moguce je
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vrlo dobro odrediti smjer lokalnog magnetskog polja duz smjera gledanja (naravno

u projekciji neba, odnosno samo njezinu okomitu komponentu).

2.2.2 Mjerenja polariziranog termalnog zra cenja prasine

Zamislimo li zrnce prasine gradeno od paramagnetske ili feromagnetske materije u
meduzvijezdanom prostoru. Lokalno magnetsko polje, interakcije s ostalim fazama
ISM-a i upadno zracenje u mogucnosti su na njega ostaviti mjerljiv otisak i uciniti ga
jos jednom ,probom” zikalnih uvjeta unutar na se galaksije. Ovoga puta ponovo se
radi o polarizaciji svjetlosti.

Meduzvijezdana polarizacija otkrivena je na optickim frekvencijama prije 60-ak
godina te je objasnjena preko preferirane ekstinkcije zracenja zvijezda na asime-
tricnim zrncima prasine poravnatim s magnetskim poljem [14, 20]. Ubrzo nakon
toga, predvidena je i izmjerena polarizirana emisija zrnaca prasine, opazena u da-
lekom infracrvenom dijelu spektra ( 300GHz). lako je spomenuto objanjenje
mjerene polarizacije nastalo u kratkom vremenu nakon opservacija, tek je nedavno
doslo do boljeg razumijevanja zikalne pozadine koja dovodi do poravnavanja zrnaca
prasine sa smjerom polja [3]. Zajedno s teorijskom pozadinom, mjerenja polarizira-
nog zracenja u optickom i infracrvenom dijelu spektra daju nam infromaciju o pro-
sjecnom magnetskom polju nase galaksije. Praina koja se nalazi u meiuzvijezdanom
prostoru podlije ze mnogim interakcijama: zracenju zvijezda, medusobnim sudarima,
sudarima s okolnim plinom, termalnim uktacijama, vlastitom termalnom zra cenju i
ostalima. Stoce na kraju prevagnuti u formiranju ove vrste meduzvijezdane materije,
osim okolnih uvjeta ovisi i o velicini zrnaca, njihovom obliku i sastavu.

Generalni konsenzus u poravnanju praine sa smjerom magnetskog polja temelji
se na zakrethom momentu zraenja (eng. radiative alignment torque, RAT) i Bar-
nettovom efektu, ciji utjecaj na formaciju ove vrste ISM-a mozemo ugrubo razumijeti
na slijedeci nacin. Zbog asimetricnosti pojedinog zrnca prasine, postoji razlika u nje-
govoj interakciji s lijevo i desno cirkularno polariziranim zra cenjem, sto u konacnici
na zrnce djeluje zakretnim momentom. Jednom zarotirano zrnce (s angularnim mo-
mentom L, zbog stabilnosti u prosjeku paralelnim osi najveceg momenta inercije)
podlijeze Barnettovom efektu - vezanjuL zrnca sa spinovima pojedinih elektrona, sto
stvara magnetski moment paralelan sL (za jednostavan izvod vidi Dodatak A, a za

detaljnu diskusiju, kao i primjer nuklearnog Barnettovog efekta vidi [4,18]). Ukoliko
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se zrnce nalazi u vanjskom magnetskom polju, precesirate Larmorovom frekvenci-
jom oko njegovog smijera, a daljnjim perturbacijama - sudarima i zracenjem, biti ce
usmjereno prema polju. U odredenim rezimima (npr. za vrlo mala zrnca), opisana
slika ce se promijeniti buduci da ce prevladati neki drugi zakretni momenti u odnosu
na RAT (vidi [3]).

Smjer magnetskog polja s obzirom na mjerenu polarizaciju ovisitce o valnoj du-
ljini. U opti ckom dijelu spektra zapravo mjerimo ekstinkciju zracenja zvijezda koje
se nalaze na liniji gledanja - svjetlost koja upada paralelno vektoru rotacije zrnca biti
ce potisnuta manje od one koja upada okomito zbogcinjenice da je zrnce u prosjeku
izduzenije u smjeru okomitom na rotaciju, pa ce zracenje zvijezde biti polarizirano
u smjeru magnetskog polja. Mjerimo li polarizaciju u infracrvenom dijelu spektra,
zracenje koje vidimo najvecim dijelom dolazi od termalne emisije prasine kao crnog
(sivog) tijela. Ponovo ce zbog izdwenja zrnca u smjeru okomitom na rotaciju biti
polarizirano, ovog puta u smjeru okomitom na magnetsko polje jer se radi o emisiji.

U ovom istrazivanju koristit cemo mjerenja teleskopa Planck na frekvenciji od
353GHz[1, 2]. Na slici 2.5 mo zemo vidjeti ukupni mjereni intenzitet zra cenja dane
frekvencije. Od naseg interesa biti Ce samo polarizirano zracenje, tj. mjereni Q
I U parametri za 3C 196. Podaci koje koristimo prikazani su na slici 2.6, gdje boja
0znacava intenzitet polariziranog zracenja, a linije smjer polarizacije zakrenut za90 ,
odnosno smjer silnica magnetskog polja. Bud@i da je omjer polariziranog zracenja u
odnosu nasum za promatrano polje nizak, koristimo podatke zagladene na15Ilucnih
minuta [23].

Na kraju, bitno je napomenuti da ce intenzitet mjerenog polariziranog zracenja
biti proporcionalan gustoci prasine duz linije gledanja, a ne recimo jakosti magnet-

skog polja. To bismo mogli zapisati preko mjerene kompleksne polarizacije kao:

P= (1)) Odr; (2.1)
1

gdje je (r ) gustoca prasine na mjestur, (r) funkcija proporcionalnosti koja nam
ujedno govori i koliko je emitiranog zra cenja stiglo do opazaca, a (r) 2h =2; =2]
kut pod kojim zrnca prasine u prosjeku rotiraju (smjer pravca na kojem lezi L za
slucaj ekstinkcije svjetlosti u optickom dijelu spektra ili smjer ravnine okomite na L

za termalno zracenje prasine). Za srednju vrijednost magnetskog polja termalnog
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Slika 2.5: Ukupni intenzitet zra cenja nase galaksije na frekvenciji353GHz. Osim
termalnog zracenja prasine prisutni su i ostali izvori, npr. CMB vidljiv za jbj 1.
Preuzeto iz [35].

Slika 2.6: Intenzitet polariziranog zra cenja prasine (drugi izvori eliminirani) zajedno
sa smjerom polarizacije zakrenutim za90 na 353GHz. Preuzeto iz [1].

zracenja prasine mozemo pisati: hB,i = 1=2ArgP + =2 2 h =2; =2] , odnosno

de niramo ga kao mjereni polarizacijski kut zakrenut za 90 .
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2.3 GAIA

Satelit Europske svemirske agencije pod imenom GAIA fokusiran je na snimanje
pozaja i brzina zvijezda i ostalih objekata za podrucje nase galaksije [28]. Uz to
su mjereni i drugi parametri objekata, kao npr. magnituda i boja zvijezda. Prosle
je godine, u drugom izdanju podataka istoimeni teleskop zabiljezio gotovo 2 1¢°
izvora [8].

U ovom istrazivanju koristit cemo dobivena mjerenja zvijezda u okolici polja 3C
196. U obzir cemo uzimati zvijezde koje se trenutno nalaze u radijusu od12 s obzi-
rom na centar polja, gdje ih je zabiljezeno nesto vise od 200 000. Uzimaj&i u obzir
samo one za koje su mjerena paralaksa (poleaj) i razlu civost dovoljno precizni, do-
lazimo do 92 000zvijezda medu kojima temo pokusati pronaci one koje su mogle
ionizirati me duzvijezdani prostor i ostaviti potpis svog prolaska u obliku depolariza-

cijskog kanala.
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3 Metodologija

Za obradu podataka koristit cemo se algoritmima RM sinteze (eng. Rotation Me-
asure Synthesis) te RHT analize (eng. Rolling Hough tranform). Prvo od navedenog
standardna je metoda tomogra je struktura u radiopolarimetrijskim mjerenjima, dok
RHT analizu koristimo za detekciju ravnih struktura - u nasem slucaju depolarizira-

nih kanala i vlakana neutralnog vodika.

3.1 RM sinteza

Zamislimo za pocetak najjednostavniji primjer radiopolarimetrijskog mjerenja: du z
linije gledanja nalazi se samo jedan jedini izvor zracenja te njegova svjetlost prolazi
meduzvijezdanim prostorom koji djeluje na nju Faradayevom rotacijom. Detektirana

kompleksna polarizacija imat ce ovisnost o valnoj duljini kao (vidi izraz (1.9)):
P( %)= Pyl o * o) (3.1)

gdje je ¢ kut polarizacije pod kojim je emitirano zra cenje, a o Faradayeva dubina
(1.3). Iz toga slijedi da te ovisnost mjerenog kuta o 2 biti pravac ciji nam nagib
govori o Faradayevoj dubini, a interpolacija do 0 daje nam cak i apsolutni kut pola-
rizacije emitiranog zracenja. No vec u slucaju kada duz linije gledanja imamo dva
izvora zracenja ili npr. podru cje diferencijalne Faradayeve rotacije (vidi sliku 1.4),
takva jednostavna analiza nije mogLta.

Iz tog razloga pristupamo metodi RM sinteze [7]. Navedena metoda razlucuje
strukture duz linije gledanja po Faradayevim dubinama , sto ujedno u potpunosti
sazima primarnu ideju - ukupno polarizirano zra cenje zapsemo kao integral po Fa-
radayevim dubinama zajedno sa pripadnom fazom [9], odnosno:

Z,

P()=  F()e?
1

2

d: (3.2)

F( ) je ukupan intenzitet svih struktura na dubini  duz linije gledanja, ujedno i
Fourierov transformat od P. Takoder, potrebno je prilikom analize imati na umu da
funkciju P mozemo odrediti samo za > 0. Izraz (3.2) mogli bismo invertirati kada
bi nam bila poznata funkcija P za sve valne duljine te bi nam dobivena funkcijaF ( )

svojom kompleksom fazom i amplitudom savrseno opisivala intenzitet i polarizaciju
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izvora duz linije gledanja. U praksi imamo samo odredeni interval frekvencija unutar
kojih vr simo mjerenje, stogace mjerena polarizacijaP( 2) iznositi:
YA 1

P(2)=W(IP()=W(?H  F()e

2

d; (3.3)

gdje je W( ?) tezinska funkcija koja ovisi iskljucivo o svojstvima teleskopa - razltita
je od nule samo na mjerenim frekvencijama te njezinim intenzitetom mozemo ukljuciti
korekciju na frekvencijama koje su nepouzdane. Normirani Fourierov transformat

R( ) funkcije W:

Z .4 Z
R():Ni 1 W( )e? *d?; N= 1 W( 2d ?; (3.4)

u literaturi nosi naziv RMSF funkcija (eng. rotation measure spread function). Pomaocu

nje izraz (3.3) mozemo zapisati kao:
P( =N = FfF g FfRg= FfF Rg; (3.5)

gdje je Ffg oznaka Fourierovog transformata, aF R konvolucija dvaju funkcija.

Stoga, nasa najbolja aproksimacija funkcije F( ) iznosi

VA 1
2

F() F(Q R():Ni ) P( 2)e? “d 2: (3.6)
Zadniji izraz osnova je metode RM sinteze. RMSF funkcija sadi sve instrumentalne
efekte koji remete saviseno razlucivanje struktura u Faradayevom ( ) prostoru.
Efekt konacnosti intervala frekvencija mozemo vidjeti na primjeru slike 3.1. U

ljevom stupcu prikazan je Faradayev prostor, a u desnom prostor valnih duljina. U
prvom redu zadajemo realnu situaciju triju izvora du z smjera gledanja, od kojih je
izvor A ,tockast”, a B i C imaju odredenu sirinuu  prostoru, za sto bi moguca realiza-
cija mogla biti npr. struktura u kojoj se javlja diferencijalna Faradayeva rotacija (vidi
poglavlje 1.3). U drugom redu prikazana je tezinska funkcija W i pripadna RMSF,
gdje iz cijelog ? prostora mjerimo polarizaciju samo u odredenim tockama. Kako
RMSF nije -funkcija, vet ima odredenu sirinu i ,side-lobove”, onate promijeniti iz-
vorni signal i kao rezultat dati funkciju prikazanu u zadnjem redu. Mo zemo odmah

uociti da za izvore vrlo slabog intenziteta necemo maci prosuditi radi li se o zikal-
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Slika 3.1: Primjer konvolucije funkcija F i R. U lijevom stupcu su redom prikazane
funkcije F, R i F, a u desnom stupcuP, W i P. Preuzeto iz [7].

Slika 3.2: Tri instrumentalna parametra koji odre duju izlaz RM sinteze. Preuzeto
iz [7].

nim strukturama ili posljedici RMSF funkcije - njih u praksi jednostavno izuzimamo
iz razmatranja.

Osim samog razlwcivanja struktura po Faradayevim dubinama, RM sinteza rjesava
problem kada u nasim mjerenjima imamo nizak signal u odnosu na sum. U tom
slucaju u frekventnom prostoru ponekad uopce ne mazemo vidjeti pojedine izvore

zracenja, no prebacivanjem u Faradayev prostor mogae je razluciti opazene struk-
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ture.

Iz same RMSF funkcije moge je odrediti maksimalnu rezoluciju u Faradayevom
prostoru , maksimalnu sirinu struktura max | Maksimalnu Faradayevu dubinu
] max] detektiranu RM sintezom. Ukoliko interval mjerenih valnih duljina ozna cimo

kao na slici 3.2, procjene opisanih velcina iznose [7]:

p

’ max 2 i ] max]
min

wl
wl

(3.7)

N
N‘

Na kraju, bitno je samo napomenuti da izmedu Faradayevog i realnog prostora
ne postoji jednostavna veza te nam izra&unata funkcija F govori samo o postojanju
izvora duz smjera gledanja na pripadnim Faradayevim dubinama. Jedina iznimka
tome bila bi u slucaju da je paralelna komponenta magnetskog polja usmjerena uvi-
jek u istom smjeru duz linije gledanja, pa se povecanjem dubine u Faradayevom

prostoru (ili smanjenjem - ovisno o smjeru polja) udaljujemo i u realnom prostoru.

3.2 RHT analiza

Kvantitativnhu analizu linearnih struktura (depolariziranih kanala u radiopolarime-
trijskim podacima i H, vlakana) provodit cemo Rolling Hough Transform (RHT) al-
goritmom. U astronomiji je RHT algoritam prvotno kori sten upravo za detekciju H
vlakana i njihovu korelaciju sa smjerom magnetskog polja [10].

Prije ulaska u detalje RHT-a, prakticno je opisati Hough transform (HT) algoritam,
koji je siroko koristen za detekciju ravnih struktura dvodimenzionalnih slika te je
osnova RHT algoritma [21]. Zamislimo pravokutnik u 2D prostoru koji ozna cava
sliku unutar koje tra zimo ravne strukture. Bilo koji pravac koji sijece sliku moguce
je opisati vektorom  koji oznacava udaljenost najblize tocke pravca od ishodsta.
Odnosno, jedan pravac odgovara dvjema parametrima(; ), gdje je udaljenost
do najblize tocke, a njegov nagib. Ideja HT algoritma je za svaki pravac unutar
mogucih parametara (; ) izbrojati piksele koji su dio ravne strukture i tako prona ci
najznacajnije pravce. Takvim postupkom izolirane su strukture koje su iskljucivo
globalnog karaktera, a one manje, lokalne, ostatice nezamijecene.

Taj problem moguce je zaobti upotrebom RHT analize. Ideja je za svaki piksel
slike odrediti je li on dio neke linearne strukture u njegovoj okolini. Na cin na koji je

to postignuto prikazan je na slici 3.3, gdje se analiza provodi u nekoliko koraka:
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Koracil 3i 6dio suiizvornog HT algoritma. Jedan parametar vise na izlazu
RHT-a upravo je dobivena prednost detekcije linearnih struktura na malim skalama.
Uz to, odabirom ,top-hat” promjera D¢ i promjera isjecka slike Dy, kontroliramo
zeljenu sirinu i duljinu (skalu) linearnih struktura, respektivno.

Ukoliko nas za promatranu sliku zanima samo kutna distribucija linearnih struk-
tura, integriranjem izlaznog intenziteta:

zZ
R()=N R(;x;y )dxdy; (3.8)

dobit cemo upravo trazenu informaciju. Konstanta N normalizira povrsinu distri-
bucije na jedinicu. S druge strane, ukoliko nas zanima vizualni prikaz detektira-
nih struktura, prikladno je za svaki piksel izlazni intenzitet integrirati po kutevima:
R(x;y) = RR(;x;y)Ol :

3.2.1 Statistika kutne distribucije

U mjerenjima depolariziranih kanala i vlakana neutralnog vodika zanimat ce nas
upravo distribucija ravnih struktura na slici u ovisnosti o kutu, odnosno R dan izra-
zom (3.8). Takvu kutnu distribuciju de niranu na intervalu 2h =2; =2] mozemo

opisati kompleksnim brojem [23]:

R_ .
;2 R2( )e? d
s= R . : (3.9)
-, R*()d
sto mozemo zamisliti kao da smo napravili projekciju na punikrug 2 2h ; Jiu

cijelom intervalu pozbrajali vektore duljine R?d zajedno sa pripadnim smjerom, ov-
dje spremljenim u fazi kompleksnog broja. Standardno bismo koristili Rd , no ovdije
uvodimo kvadrat distribucije zbog bolje konvergencije. Pomacu tako de niranog S,

lako mozemo odrediti srednju vrijednost i gresku kutne distribucije:

hi= %Arg(S); = %p In (15jSj2) ; (3.10)

gdje je faktor 1=2posljedica projekcije na puni krug.
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3.2.2 R(;x;y) kao mjera traga zvijezde

Kao sto je vec spomenuto, iz GAIA podataka pronalazimo koordinate zvijezda u oko-
lini promatranog podru cja, kao i njihove trenutne brzine. Jednostavnim racunom
moguce je odrediti polozaj zvijezde u vremenur (t), gdje su (; ) ekvatorijalne ko-
ordinate, uz pretpostavku da se brzina zvijezde unutar vremena prolaska ne mijenja
znacajno. Buduci da zvijezda od interesa ima iznimno mnogo (oko 92 000), vizualno
izdvajanje potencijalnih prakti cki je nemoguce. No izlazni intenzitet R(;x;y ) RHT-a
daje nam izravnu mogucnost da svaku zvijezdu kvanti ciramo s obzirom na to koliko
dobro prolazi ravnim strukturama unutar slike.

Nakon transformacije polozaja zvijezde u koordinate pikselar,y (t), za svaki piksel

na njezinom tragu izracunamo promjenu dr=dt te iz nje pripadni kut (t). Mjera

tout
M, = R( r(t); rey ()dt; (3.11)
tin
gdje su granice integrala vremena ulaska i izlaska zvijezde iz polja, biti ce najveca
za zvijezde koje velikim dijelom prolaze kroz izrazene linearne strukture na slici.
U praksi ce nam cesto biti dovoljno samo izbrojati piksele za koje je R( ,(t); ryy(t))

P
razlicita od nule: M » = [ H(R); gdje je H(x) step funkcija.

Ili sadasniji trenutak umjesto izlaznog, ukoliko se zvijezda trenutno nalazi u promatranom po-
drucju neba.
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4 Rezultati

Na slici 4.1 prikazan je rezultat RM sinteze za polje 3C 196, gdje smo iz prostora val-
nih duljina (x;y; 2) presli u Faradayev prostor(x;y; ). lzdvojene su Faradayeve du-
bine na kojima se javljaju zamjetne strukture, odnosno izvori polariziranog zracenja.
Na svakoj od slika oznacene su ekvatorijalne(; ) i galakticke (b;|) koordinate, gdje
jedinicni vektor T lezi u galaktickoj ravnini. Na intervalu dubina 0 2rad=n? u sa-
mom sredistu slike lako su uccljiva ravna i uska depolarizirana podrucja. Uzmemo
li sada za svaki piksel maksimum intenziteta duz Faradayeve dubine, dobittcemo
sliku 2.2 prikazanu na pocetku. Polje 3C 196 specicno je po tome sto se gotovo
svi depolarizacijski kanali javljaju kroz sve Faradayeve dubine. Iz tog nam je raz-
loga za kvantitativhu analizu kanala dovoljna samo spomenuta slika maksimuma. U
slucajevima kompliciranije morfologije necemo imati ovako lijepo svojstvo, pace i
analiza depolariziranih struktura biti kompleksnija.

Vecina depolariziranih kanala uocena na slici 2.2 lezi otprilike u galakti ckoj rav-
nini. Nas slijedeci zadatak je primjenom RHT analize kvanti cirati tu opservaciju i

pronaci njihovu kutnu distribuciju.

4.1 Rezultati RHT analize

Buduci da su podrucja koja zelimo detektirati na slici 2.2 ona najmanjeg intenzi-
teta, RHT algoritam primijenjujemo na njezin inverz. Za ulazne parametre Dx = 4°
Dw = 50°% Z = 0:8 rezultat analize prikazan je na 4.2, gdje je intenzitet crvene
boje proporcionalan integralu izlazne funkcije R po