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Sazetak

U ovom radu prikazana je analiza struktura u simuliranim polarimetrij-
skim opazanjima koriStenjem metoda RM sinteze i Rolling Hough transfor-
mata. Simulirana su opazanja polariziranog intenziteta na rasponu frek-
vencija u radio podrucju nekoliko magnetohidrodinamickih modela kom-
presibilne turbulentne meduzvjezdane tvari i modela sudara super-ljuski.
Pokazano je da je usmjerenost depolariziranih struktura u opazanjima tur-
bulentne meduzvjezdane tvari prisutna samo ako model sadrzi homogenu
komponentu magnetskog polja, no da su dovoljne vrijednosti jakosti homo-
gene komponente manje od onih opazenih u spiralnim krakovima Mlije¢nog
puta. Nadalje, pokazano je da udio depolariziranih piksela pada povec¢anjem
kinematicke viskoznosti i otpornosti te jakosti homogene komponente mag-
netskog polja. Naposljetku, pokazano je da su sudari super-ljuski opazivi
polarimetrijskim mjerenjima te da izgled struktura ovisi o gustoci elektrona

kozmickih zraka koje uzrokuju emisiju unutar spomenutog modela.

Kljuc¢ne rijeCi: radio-polarimetrija, meduzvjezdana tvar, magnetsko polje, magneto-

hidrodinamicke simulacije



Characterisation of the magnetised interstellar
medium

Abstract

In this thesis we present an analysis of structure visible in sythetic polari-
metric observations using Rotation measure sythesis and the Rolling Hough
transform. We generated synthetic observations of polarized intensity over
a range of radio frequencies for multiple magnetohydrodynamic models of
compressible turbulent interstellar matter and a single model of a super-shell
collision. It was found that depolarized structures in observations of the tur-
bulent ISM show significant allignment only in models with a homogeneous
magnetic field component, but that the sufficient strength was lesser than
the values observed in the spiral arms of our Galaxy. Furthermore, it was
shown that the percentage of depolarized pixels decreases with incresing ki-
nematic viscosity, resistivity and strength of the homogeneous magnetic field
component. Lastly, we have shown that super-shell collisions are detecta-
ble by radio polarimetric observations and that the visible structure largely

depends on the synchrotron emitting local cosmic ray electron density.

Keywords: radio polarimetry, interstellar medium, magnetic field, magneto-hydrodynamic

simulations
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1 Meduzvjezdana tvar

U potpoglavlju 1.1 navedene su komponente i opazacke metode za razlicite oblike
meduzvjezdane tvari. Poseban naglasak stavljen je na turbulentnu meduzvjezdanu
tvar i super-ljuske opisane u potpoglavlju 1.2. Nadalje, u potpoglavlju 1.3 dan je kra-
tak opis magnetskog polja nase galaksije i dostupne metode opazanja te, naposljetku,
u potpoglavlju 1.4 dan je opis kozmickih zraka i sinkrotronskog zracenja.
Meduzvjezdana materija (eng. interstellar medium, ISM) Siroko je definirana kao

sav sadrzaj galaksije u prostoru izmedu zvijezda. Prema [1] ona se dijeli na:

e Meduzvjezdani plin: Ioni, atomi i molekule s gotovo termalnom raspodjelom

brzina.

e Meduzvjezdanu praSinu: Cestice meduzvjezdane tvari u ¢vrstom stanju, ve¢inom

manje od ~ 1 um, izmjesane s meduzvjezdanim plinom.

e Kozmicke zrake: Elektroni, protoni i teze jezgre te antitvar s energijama znacajno

ve¢im od termalne. Cestice kozmickih zraka c¢esto su visoko relativisticke.

¢ Elektromagnetsko zracenje: Fotoni iz raznolikih izvora poput kozmickog mi-
krovalnog zracenja (eng. cosmic microwave background, CMB), zvjezdanih fo-
tosfera, zracenja emitiranog iz meduzvjezdanog plina, termalne emisije meduzvjezdane
praSine zagrijane zracenjem zvijezda, slobodno-slobodne emisije meduzvjezdane
plazme, sinkrotronskog zracenja relativistickih elektrona te gama zraka emiti-

ranih nuklearnim prijelazima, 7° raspadima i elektron-pozitron anihilacijom.

e Meduzvjezdano magnetsko polje: Magnetsko polje nastalo elektricnim stru-
jama u meduzvjezdanoj materiji. Ono vodi kozmicke zrake te je u nekim dije-

lovima ISM-a dovoljno snazno da sudjeluje u dinamici meduzvjezdane tvari.

e Gravitacijsko polje: Doprinosi sva tvar unutar galaksije - meduzvjezdana tvar,

zvijezde i remanenti zvijezda te tamna tvar.

e Tamna tvar i energija: Gravitacijski medudjeluje s barionskom tvari. Drugi

mehanizmi medudjelovanja zasad nisu poznati.



1.1 Sastav meduzvjezdane tvari

Meduzvjezdana tvar obuhvac¢a meduzvjezdani plin i prasinu te ispunjava vecéinu volu-
mena galaksije. Usprkos tomu udio mase meduzvjezdane tvari u ukupnoj barionskoj
masi ne prelazi 15% u galaksijama poput Mlije¢nog puta. Ako u ra¢un masenog
udjela uklju¢imo i tamnu tvar, udio meduzvjezdane tvari pada ispod 0.5%.
Meduzvjezdana tvar sastoji se od plina, masenog udjela 99%, i prasine, masenog
udjela 1%. Procjenjuje se da je meduzvjezdana tvar Mlijecnog puta sacinjena od
90.8% vodika (masenog udjela 70.5%), 9.1% helija (masenog udjela 28.1%) i 0.12%

tezih elemenata (masenog udjela 1.5%), Cesto zvanih metali, [2].

1.1.1 Meduzvjezdani plin

Helij, iako znacajno zastupljen u meduzvjezdanom plinu, je kemijski inertan. Stoga,
meduzvjezdani plin opisujemo kemijskim stanjima vodika. Podru¢ja ispunjena ionizi-
ranim vodikom nazivano HII podru¢jima, dok za atomski vodik koristimo oznaku HI.
Oblaci dovoljno zasti¢eni od ionizirajuceg ultraljubicastog zratenja omogucavaju ve-
zanje vodikovih atoma u molekule te se stoga nazivaju molekularni oblaci. Slijededi

opis meduzvjezdanog plina dan u [1], [2] i [3], dijelimo ga na faze:

e Vruéi ionizirani plin: Cesto zvan i plin korone, $ok-valovima eksplozija su-
pernovi zagrijan je na temperaturu reda veli¢ine 10° K. Primarni mehanizam
ionizacije su sudari s ionima poput OIV (treée ionizacijsko stanje kisika, O~3).
Vrudi ionizirani plin ispunjava znacajan volumen ISM-a, ~ 50%, te je tipi¢ne
broj¢ane gustoce 4 - 10~2 cm~3. NajcéeSée se opaza pomocu emisijskog spektra u
rendgenskom (eng. X-ray, X) podrucju, apsorpcijskih linija ioniziranih metala u
ultraljubicastom (eng. ultraviolet, UV) podrudju te sinkrotronske emisije i Fara-
dayeve rotacije u radio podrucju. Gustoce stupca slobodnih elektrona dovoljno
su visoke da proizvedu mjerljivu Faradayevu rotaciju opisanu u potpoglavlju

2.3.

e Topli ionizirani plin: Plin ove faze najcesce je ioniziran ultraljubicastim zracenjem
vrucih zvijezda spektralnog tipa O ili B. Temperatura toplog ioniziranog plina
je reda veli¢ine 10? K, dok broj¢ana gusto¢a varira od 0.3 do 10* cm™ u gus-
tim oblacima. Topli ionizirani plin vidljiv je u Ha emisiji i disperziji zracenja s

pulsara te, kao i vrudi ionizirani plin, uzrokuje mjerljivu Faradayevu rotaciju.
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e Topli djelomi¢no ionizirani plin: Iako se ¢esto ne navodi u literaturi te se ne
smatra jednom od “klasi¢nih” faza meduzvjezdanog plina, valja spomenuti i to-
pli djelomicno ionizirani plin. Stupanj ionizacije toplog djelomi¢no ioniziranog
plina varira od 10% do najces¢ih 50%. Njegova fizikalna svojstva poput tempe-
rature i gustoce, ovisno o stupnju ionizacije, bliska su svojstvima toplog ioni-
ziranog ili toplog neutralnog plina. Prisutnost toplog djelomi¢no ioniziranog
plina moze se detektirati koriste¢i opticke i UV apsorpcijske spektre zvijezda,
dok zbog premale gustoce stupca vodika cesto nije vidljiv u mjerenjima 21-
centimetarske linije neutralnog vodika. Uz tipi¢ne vrijednosti meduzvjezdanog
magnetskog polja, ~ 6 uG, gustoe stupca slobodnih elektrona dovoljno su

velike da proizvedu mjerljivu Faradayevu rotaciju.

e Topli neutralni plin: Temperatura toplog neutralnog plina, iako malo manja
od temperature toplog ioniziranog plina, je reda veli¢ine 10* K, dok je gustoca
tipi¢no ~ 0.6 cm~3. Volumni udio toplog neutralnog plina u ISM-u je ~ 40% te
se najceS¢e opaza pomocu 21-centimetarske linije hiperfinog prijelaza neutral-
nog vodika. Ta opazacka tehnika zbog male vjerojatnosti prijelaza zahtijeva

velike gustoce stupca neutralnog vodika.

e Hladni neutralni plin: Temperatura ove faze je reda veli¢ine 10? K, dok je
prosjetna gustoc¢a ~ 30 cm~3. Volumni udio hladnog neutralnog plina u ISM-u
jest ~ 1% te se za njegovo opazanje koriste iste tehnike kao i za topli neutralni

plin.

e Difuzni molekularni plin: Fizikalni uvjeti u difuznom molekularnom plinu
sli¢ni su uvjetima u hladnom neutralnom plinu (T ~ 50 K, nyg ~ 10? cm™2), ali
je gustoca plina dovoljna da vodik tvori molekule. Sama molekula vodika vid-
ljiva je u UV dijelu apsorpcijskih spektara vruéih zvijezda, no najces¢a metoda
opazanja su promatranja molekula, Cije je nastajanje omoguceno prisutstvom

molekule H,, u UV, optickom te infracrvenom (eng. infrared, IR) dijelu spektra.

e Molekularni oblaci: Temperatura molekularnih oblaka je 10 — 50 K, a gusto¢a
103—10° cm—3. Takvi oblaci su gravitacijski vezani i pokazuju ljuskastu strukturu
te sadrze obilje drugih molekula. NajceS¢a metoda opazanja je promatranje

J = 1 — 0 rotacijskog prijelaza molekule CO. Valna duljina promatranog



zracenja je u radio podrudju, na 2.6 mm.

U ovom radu naglasak je stavljen na opis magnetizirane ionizirane meduzvjezdane
tvari pomoc¢u promatranja Faradayeve rotacije (potpoglavlje 2.3) sinkrotronskog zracenja
(potpoglavlje 1.4). Faze meduzvjezdanog plina koje uzrokuju mjerljivu Faradayevu
rotaciju su vrudi i topli ionizirani plin te topli djelomi¢no ionizirani plin. Iako su pret-
hodno navedene faze meduzvjezdanog plina prikazane kao odvojene i u pribliznoj
ravnotezi, tubulencija i termalne nestabilnosti ¢ine striktno razgranicenje faza ne-
mogudcim, [3]. Medutim, formalizam faza meduzvjezdanog plina ostaje koristan pri
procjeni ostvarene Faradayeve rotacije te pri ogranicavanju opazackih mogucnosti

koristene metode.

1.1.2 Meduzvjezdana prasSina

Opis kemijskog sastava i fizikalnih svojstava meduzvjezdane prasine preuzet je iz
clanka [2].

Meduzvjezdana prasina najlakse se primjecuje opazanjima umanjenog sjaja i cr-
venjenja zracenja zvijezda apsorpcijom te rasprSenjem na zrncima prasine. Gustoca
stupca prasine znacajno je korelirana s gusto¢om stupca neutralnog vodika. To na-
vodi na zakljucak da raspodjela prasine u meduzvjezdanom prostoru prati raspo-
djelu meduzvjezdanog plina. Iako meduzvjezdana prasina ¢ini samo mali dio mase
meduzvjezdane tvari, ona igra kljucnu ulogu u kataliziranju stvaranja molekula H; i
zasjenjenju istih od fotodisocirajuceg UV zracenja te grijanju i hladenju ISM-a.

Promatranjem ekstinkcijskih spaktara zvijezda pokazalo se da zrnca meduzvjezdane
prasine imaju raznolik kemijski sastav. Opazena su grafitna, cije linije nalazimo u UV
dijelu spektra, amorfna silikatna s linijama u IR podrucju, zrnca sastavljena od poli-
cikli¢cnih aromatskih ugljikovodika (eng. polycyclic aromatic hydrocarbons, PAHs) s
linjjama u srednjem infracrvenom podrudju te mnoga druga zrnca. Tipi¢na veli¢ina
zrnaca prasine jest izmedu 0.1 — 1 pm, dok ih energija apsorbirana iz svjetlosti zvi-
jezda zagrijava na 15 — 20 K. Ta energija kasnije biva reemitirana u infracrvenom
dijelu spektra.

U magnetskom polju asimetri¢na zrnca prasine orijentiraju se tako da im je naj-
kraca os prati smjer polja (slika 1.1). Ona tada preferencijalno apsorbiraju zracenje

od UV do bliskog infracrvenog (eng. near infrared, NIR) podrudja polariziranog u
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Slika 1.1: Na slici je shematski prikazana polarizacija zracenja zvijezda interakci-
jom s meduzvjezdanom prasinom. Na lijevom dijelu slike nepolarizirano zracenje
kontinuiranog spektra koje dolazi sa zvijezde biva preferencijalno apsorbirano duz
najduze osi magnetski orijentiranog zrnca prasine na valnim duljinama usporedi-
vima s dimenzijama zrnaca. Rezultantno zracenje je parcijalno polarizirano u smjeru
projekcije magnetskog polja na nebesku ravninu. Na desnom dijelu slike prikazana je
emisija termalnog zracenja. Rezultatno zraCenje je parcijalno polarizirano u smjeru
okomitom na projekciju magnetskog polja na nebesku ravninu.

smjeru njihove najduze osi, a emitiraju od daleko infracrvenog (eng. far infrared,
FIR) do milimetarskog (MM) dijela spektra. To zracenje je takoder parcijalno po-
larizirano i to u smjeru najduze osi zrnaca. Mjerenja polarizacije takvog zracenja
omogucavaju odredivanje smjera, ali ne i jakosti, magnetskog polja u regijama sa

znacajnom gusto¢om meduzvjezdane prasine.

1.2 Turbulentna meduzvjezdana materija i super-ljuske

Turbulencija je nelinearno gibanje fluida koje za posljedicu ima pobudenje na velikom
rasponu koreliranih prostornih i vremenskih skala. Stoga, varijable toka, poput br-
zina i temperature, pokazuju kompleksno ponasanje i u prostoru i u vremenu. Sama
turbulencija je deterministicka i nepredvidiva, no nije ju moguce reducirati na sistem
niske dimenzije. Slijedi da nema svojstva klasi¢nih kaoti¢nih sustava, no zbog jakih
korelacija i nemogucnosti separacije skala ne moze ju se opisati ni formalnizmom
statisticke fizike, [4]. Bitno je spomenuti da je turbulencija op¢enito anizotropna te

da spomenuta anizotropija prati galakticko magnetsko polje.



Spektralna gustoca energije

Raspon skala
injekcije
energije

Inercijalni raspon * Disipativni raspon
>

Frekvencija
Slika 1.2: Na slici su shematski prikazani rasponi frekventnih skala turbultne mate-
rije.

Interakcija izmedu struktura na razli¢itim skalama uzrokuje energijsku kaskadu s
visih na nize skale (slika 1.2). Energija je injektirana na ve¢im prostornim skalama,
ili pobudom vanjskom silom, ili prikladnim rubnim uvjetima. Na skalama znacajno
manjim od skala na kojima je energija injektirana, ali dovoljno velikima da se viskoz-
nost moze zanemariti, nelinearne interakcije prenose energiju s visih na nize skale.
Energija na srednjim prostornim skalama je ocuvana te se taj raspon skala naziva
inercijalni raspon. Konac¢no, kada energija dosegne dovoljno male skale, viskoznost
se visSe ne moze zanemariti. Tada se kineticka energija disipira u toplinu te se taj
raspon naziva disipacijski raspon skala.

Iako mehanizmi pretvorbe kinetiCke energije u turbulenciju nisu potpuno poznati,

poznato je da su glavni izvori takvog gibanja na velikim skalama:

e Zvijezde, poput zvijezda tipa O i Wolf-Rayet zvijezda, Ciji vjetrovi povecavaju

HII regije.
e Supernove i kombinacije istih koje ¢ine super-ljuske.
e Galakticka rotacija i pripadni Sok-valovi u spiralnim krakovima.

e Gravitacijsko samoprivlacenje plina u kolapsiraju¢im oblacima.
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e Gravitacijsko privlacenje galaksije pri cirkulaciji materijala izmedu diska i haloa

galaksije.

Na malim skalama glavni izvori turbulencije su:

Sudari Sok-valova s oblacima plina.

Prolazak kozmickih zraka.

Kretanja zvijezda i zvijezdani vjetrovi.

Energijska kaskada s ve¢ih na manje prostorne skale.

Turbulencija je prisutna na gotovo svim temperaturama, gusto¢ama i ionizacij-
skim stanjima meduzvjezdane tvari, [5]. Ona utjeCe na mijeSanje meduzvjezdane
tvari, sprecavanje kolapsa i kemijski sastav meduzvjezdanih oblaka, rasprsenje i ak-
celeraciju kozmickih zraka te propagaciju radio valova u ioniziranoj meduzvjezdanoj
materiji. Turbulentni tokovi tipi¢no ne stvaraju ljuskaste strukture, veoma ceste u
meduzvjezdanooj materiji, no oni su usko povezani. Ljuske i super-ljuske nastale vje-
trovima i eksplozijama supernovi asocijacija zvijezda vazan su mehanizam nastanka
meduzvjezdane turbulencije unutar Galaktickog diska.

Ljuske i super-ljuske prvo su opazene kao izrazeni lukovi u promatranjima emisije
21-centimetarske linije vodika, [6]. Do sada su takve strukture otkrivene u Mlijecnom
putuy, ali i mnogim drugim spiralnim i nepravilnim galaksijama. One mogu biti di-
menzija od nekoliko parseka do kiloparseka te su Cesto izduzene u smjeru okomitom
na galakticku ravninu, Sire¢i se prema galaktickom halou manje gustoc¢e. Predlozen
mehanizam nastajanja super-ljuski su zvjezdani vjetrovi i supernove asocijacija zvi-
jezda O i B tipa te sudari brzo gibaju¢ih oblaka unutar galaktickog diska. Same su-
pernove su eksplozije koje oznacavaju zadnju fazu evolucije masivnih zvijezda. Tvar
izbacena eksplozijom obogacuje okolni ISM elementima tezima od helija nastalim u
unutrasnjosti maticne zvijezde. Takve visoko energetske eksplozije stvaraju supljine
ispunjene vru¢im ioniziranim plinom vidljive u rendgenskom dijelu elektromagnet-
skog spektra. Supernove su ujedno i vazni izvori kozmickih zraka, stoga su nastale
strukture vidljive i u emisiji sinkrotronskog zra¢enja. Supljine ispunjene vruéim ioni-
ziranim plinom okruzene su frontama Sok-valova koje se Sire i nakupljaju okolnu tvar

te time tvore ljuske. Takve ljuske se kasnije hlade, fragmentiraju te je na rubovima



moguca rekombinacija vodika pa ¢ak i formiranje molekularnih oblaka. Povecana
gustoca atomskog i molekularnog vodika na rubovima super-ljuski pogoduje nas-
tanku mladih zvijezda. Stoga, zvijezde nastale na rubovima super ljuski mogu kre-
irati manje balone ionizirane meduzvjezdane tvari vidljive u H« emisiji, [5], dok
Sok-valovi, povezani s eksplozijama supernovi, u ISM injektiraju kineticku energiju

te uzrokuju turbulenciju u meduzvjezdanoj materiji.

1.3 Magnetsko polje

Opis magnetskog polja i pripadaju¢ih opazackih tehnika preuzet je iz ¢lanka [2].

Prisutnost meduzvjezdanog magnetskog polja prvo je primjecena detekcijom par-
cijalno polariziranog zraCenja zvijezda. To je objasnjeno preferencijalnom ekstink-
cijom na asimetri¢nim zrncima praSine parcijalno orijentiranim djelovanjem mag-
netskog polja (slika 1.1). Rotiraju¢a paramagnetska zrnca nastoje orijentirati svoju
os rotacije duz najkrace osi te u smjeru magnetskog polja. Budu¢i da je ekstink-
cija izrazenija duz najduze osi zrnca, preostalo zracenje je parcijalno polarizirano
u smjeru magnetskog polja. Mjerenje polarizacije emisije zvijezda ne omogucava
odredivanje jakosti magnetskog polja. Stoga, potrebna su dodatna mjerenja bazirana
na Zeemanovom cijepanju 21-centimetarske linije neutralnog vodika te drugih linija
u radio podrudju, Faradayevoj rotaciji ili sinkrotronskoj emisiji relativistickih elek-
trona. Zeemanovo cijepanje atomske ili molekularne linije posljedica je interakcije
magnetskog momenta valentnih elektrona s vanjskim magnetskim poljem. Jakost
polja je tada proporcionalna s amplitudom cijepanja Av. Faradayeva rotacija te mje-
renja iste opisani su u potpoglavlju 2.3, dok opis sinkrotronskog zracenja i opazacke
tehnike se nalaze u potpoglavlju 1.4.

Prethodno spomenuta mjerenja pokazuju da je magnetsko polje Mlijecnog puta
korelirano na velikim dijelovima neba, odnosno da postoji struktura na galaktickim
skalama. Na velikim skalama tlak magnetskog polja sudjeluje u usporavanju kolapsa
samogravitiraju¢ih oblaka i zarobljava cestice kozmickog zracenja. Na manjim ska-
lama magnetsko polje regulira ekspanziju supernovi i super-ljuski te sudjeluje u dina-
mici i kemijskoj evoluciji molekularnih oblaka. Modeliranjem sinkrotronske emisije
otkriveno je da je van sredista Galaksije smjer magnetskog polja ve¢inom paralelan

galaktickom disku te prati spiralne krakove, dok lokalna struktura magnetskog polja



moze odstupati od spiralne. U smjeru okomitom na Galakticki disk magnetsko polje
Mlije¢nog puta tvori dva diska, tanki disk karakteristi¢cne visine 150 pc i deblji disk
karakteristi¢cne visine 1500 pc. Prosje¢na jakost magnetskog polja u okolini Sunca je

~ 6 uG, dok u sredisnjem dijelu Mlije¢nog puta ona iznosi 20 — 40 uG.

1.4 Kozmicke zrake i sinkrotronsko zracenje

Kozmicke zrake sastoje se od ogoljenih jezgara razlicitih elemenata (~ 99%) i slo-
bodnih elektrona (~ 1%) relativistickih brzina te malih udjela pozitrona i antipro-
tona, [2]. Same jezgre sastoje se ve¢inom od protona (~ 90%) i alfa cestica (~ 9%),
s ~ 1 — 2% jezgara tezih elemenata. Kozmicke zrake prostiru se u svim smjero-
vima kroz galaksiju te imaju razli¢ite izvore poput zvjezdanih baklji, koronalnih iz-
boja mase, eksplozija supernovi, aktivnih glaktickih jezgri, kvazara i provala gama
zracenja. Slijedi da je raspon energija kozmickih zraka veoma velik, s time da detek-
tirane nisko-energijske zrake, £ < 0.1 GeV /nukleon, ve¢inom potjecu iz Sunca.

Kozmicke zrake bivaju akcelerirane turbulentnim magnetskim poljima i prola-
skom kroz fronte Sok-valova na energije na kojima ih se opaza. Na energijski spek-
tar kozmickih zraka jako utjecu i magnetska polja solarnih vjetrova. Ona zaroblja-
vaju Cestice kozmickog zracenja niskih energija prije nego Sto dosegnu atmosferu.
Zbog toga oblik spektra na energijama nizim od ~ 1 GeV /nukleon nije poznat. Na
viSim energijama spektar je moguce opisati funkcijom f(E) o E~7. Konkretno, na
energijama £ ~ 2 — 10 GeV/nukleon eksponent v iznosi 2.5, dok na energijama
E ~ 10 —10° GeV /nukleon ~ iznosi 2.7. Elektronski spektar prati nukleonski na ener-
gijama F ~ 2 — 10 GeV /elektron, da bi na energijama od nekoliko desetaka GeV-a
eksponent v narastao na 3.3.

Za ovaj rad najvaznija interakcija kozmickog zracenja s meduzvjezdanom mate-
rijom jest akceleracija ultrarelativistickih elektrona kozmickog zracenja oko silnica
galaktickog magnetskog polja. Takvo gibanje producira netermalno, polarizirano
zracenje na Sirokom rasponu frekvencija, odnosno sikrotronsko zracenje (slika 1.3).
Za emisiju sinkrotronskog zraCenja na frekvencijama u rasponu od nekoliko MHz
do nekoliko desetaka GHz su odgovorni elektroni energija od 0.5 do 20 GeV, dok
su za emisiju na promatranim frekvencijama (potpoglavlje 2.2) odgovorni elektroni

energija £ ~ 1 GeV.
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Slika 1.3: Shematski prikaz spiralne putanje relativistickog elektrona u galaktickom
magnetskom polju te emisije polariziranog sinkrotronskog zracenja. Emitirano sin-
krotronsko zracenje polarizirano je okomito na komponentnu lokalnog magnetskog
polja okomitu na smjer gibanja elektrona kozmickih zraka.

Spektar sinkrotronskog zracenja na frekvencijama izmedu 45 i 408 MHz izrazen
preko temperature sjaja ima oblik zakona potencija, Tj(v) oc v~ , sa spektralnim in-
deksom $ izmedu 2.5 i 2.6 na vecini neba, [7]. U galaktickoj ravnini spektralni indeks
sinkrotronskog zracenja na danim frekvencijama varira izmedu 2.1 do 2.5 zbog ter-
malne slobodno-slobodne apsorpcije. Iako na relevantnim elektronskim energijama
nije potpuno poznat oblik elektronskog spektra, mozemo ga izraCunati iz poznatog

oblika spektra sinkrotronskog zracenja, [8],

v =26-3. (1.1)
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Uz pretpostavke na gusto¢u kozmickih eletrona mjerenje spektra sinkrotronskog zracenja
omogucava i odredivanje strukture te udjela turbulentne komponente magnetskog
polja. Emitirano sinkrotronsko zracenje je ujedno i visoko polarizirano. Za zracenje
na promatranim frekvencijama stupanj linearne polarizacije iznosi 69%. Vise o spek-

tru i stupnju polarizacije sinkrotronskog zracenja nalazi se u potpoglavlju 2.2.

Istrazivanje magnetizirane ionizirane meduzvjezdane tvari polarimetrijskim me-
todama zapoceto je 1960. godine radioteleskopom Dwingeloo, [9]. Pravi proboj
dane metode dolazi 1993. godine usmjeravanjem pozornosti na strukture na malim
skalama, [10], koje su vidljive u polariziranom intenzitetu, ali ne i ukupnom. Po-
rijeklo struktura u polariziranom intenzitetu objasnjeno je Faradayevom rotacijom
difuznog, linearno polariziranog Galaktickog pozadinskog zracenja emitiranog giba-
njem kozmickih zraka u Galaktickom magnetskom polju. Sinkrotronsko zracenje,
koje ukupnim intenzitetom dominira na velikim skalama, prolaskom kroz materiju
rotira se uslijed Faradayevog efekta te dolazi do prijenosa zracenja s velikih na male
skale. Promatranja propagacije polariziranog sinkrotronskog zracenja, [11], [12],
[13], otkrila su obilje struktura u magnetskom polju turbulentne meduzvjezdane ma-
terije. Najupecatljivije strukture opazene tim polarimetrijskim mjerenjima, nazvane
depolarizacijski kanali, su uska, izduzena podru¢ja smanjenog polariziranog inten-
ziteta. Predlozene su dvije interpretacije porijekla takvih kanala. Prva objasnjava
depolarizaciju varijacijom mjere Faradayeve rotacije na podrucju veli¢ine rezolucije
teleskopa [11], dok druga diferencijalnom Faradayevom rotacijom [14]. Depolariza-
cijski kanali ukazuju na turbulentne strukture u meduzvjezdanoj materiji na velikom
rasponu skala, [14]. Stoga su u ovom radu metodom Faradayeve tomografije proma-
trane dvije veoma razliCite okoline magnetizirane meduzvjezdane tvari, turbulentna

meduzvjezdana tvar i sudari super-ljuski.
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2 Metode i modeli meduzvjezdane materije

Koristeni modeli meduzvjezdane materije i pripadne magnetohidrodinamicke simu-
lacije opisani su u potpoglavlju 2.1. U potpoglavlju 2.2 opisana je simulacija opazanja
i sinkrotronskog zracenja. Nadalje, u potpoglavlju 2.3 analiziran je efekt Faradayeve
rotacije polariziranog zracenja te, naposljetku, u potpoglavlju 2.4 opisane su koristene

metode RM sinteze i Rolling Hough transformata.

2.1 Modeli meduzvjezdane materije
2.1.1 Modeli turbulentne meduzvjezdane materije

Kao model turbulentne meduzvjezdane materije uzeti su rezultati simulacija opisanih
u [15]. Koristeni modeli napravljeni su u okviru doktorskog rada G. Momferatosa
pod supervizijom P. Lesaffrea te su stvoreni u svrhu proucavanja disipacije energije
u turbulentnoj difuznoj meduzvjezdanoj materiji. U okviru ovog rada koriSteni su
podaci o raspodjeli gustoce i iznosu magnetskog polja.

Machov broj definiran je kao omjer brzine tvari ili tijela u odnosu na brzinu zvuka
u okolnoj tvari. U meduzvjezdanoj materiji opaZzena je turbulencija s velikim raspo-
nom Machovih brojeva, M, = 0.1 — 10, [5]. Tokovi tvari s Machovim brojem do
M, ~ 0.3 mogu se aproksimirati kao nekompresibilni, ali tokove s M, ~ 0.5 i ve¢im
mora se tretirati kao kompresibilne. U ovom radu koristeni su modeli meduzvjezdane
materije s Machovim brojem 4, stoga ih se mora opisati u okviru formalizma kompre-
sibilne magnetohidrodinamicke turbulencije.

U formalizmu kompresibilne hidrodinamike perturbacije gustoce, brzina i tlaka

putuju izentropijskom brzinom zvuka tvari

T
oo =/ 0 @2.1)

gdje je R univerzalna plinska konstanta, M/ molarna masa plina, a  adijabatski in-
deks. Odabrana molarna masa je jednaka molarnoj masi vodika M = 1, a odabrani
adijabatski indeks jednak je adijabatskom indeksu monoatomnog plina v = 5/3. Mac-

hov broj kompresibilnog toka je tada jednak

M, =2 (2.2)

Cs
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Moze se definirati i Alfvénski Machov broj kao omjer prosjetne brzine i prosje¢ne

Alfvénove brzine,

B
M, =0y, = ol
Vg VAT

gdje veli¢ina |By| oznacava prosje¢no magnetsko polje. U ovom radu koriSteni su

(2.3)

modeli s Machovim brojem 4 te Alfvénskim Machovim brojem 1. To znaci da su
tokovi supersonicni i trans-Alfvénski.

Prema [15] kompresibilna magnetohidrodinamicka turbulencija opisuje se sljede¢im
sustavom jednadzbi

Oip+V - (pu) =0, (2.4)

1
p(Ou+ (u-V)u) = -Vp+J x B+ uVu+ (C + §M) VV - u, (2.5)

O (%pu2+?—j+pe> =
= -V (u(3pu’+h)+u-0—rVT+ LB x(uxB)—LBx(VxB)),

(2.6)
0B =V x (ux B) +nV’B. 2.7)

Uz pretpostavku da je plin izotermalan ili pretpostavku idealnog plina,
p=(v—1)pe, (2.8)

sustav jednadzbi je potpun. Jednadzba kontinuiteta (2.4) opisuje oCuvanje mase
te povezuje gustocu tvari p i polje brzina u. Nadalje, Navier-Stokesova jednadzba
(2.5) opisuje ocuvanje impulsa te veze gustocu tvari p, polje brzina u, tlak p, gusto¢u
struje J i magnetsko polje B. Zatim, jednadzba ocuvanja energije (2.6) na svojoj
lijevoj strani daje vremensku promjenu ukupne energije. U racun ukupne energije
ulaze kinetitka pu?/2, energija magnetskog polja B?/87 i unutarnja energija plina
pe. Ujednadzbi 2.6, h = e + p/p oznacava entalpiju, a T' temperaturu. Naposljetku,
izrazom 2.7 dana je jednadzba indukcije. Parametri koji opisuju svajstva tvari su
i keoficijent dinamicke viskoznosti smicanja, ( koeficijent volumne viskoznosti, 7

otpornost, k koeficijent termalne difuzije i adijabatski indeks ~.
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Mnogi djelomi¢no ionizirani oblaci meduzvjezdanog plina okarakterizirani su ni-
skim stupnjem ionizacije (potpoglavlje 1.1). Stoga, najprikladniji opis djelomicno
ioniziranog plina je pomoc¢u modela dva fluida. On se sastoji od jednog seta jednadzbi
za neutralnu i drugog za ioniziranu komponentu plina. Da bi se opisala neutralna
komponenta potrebno je u prethodnom sustavu jednadzbi zanemariti jednadzbu in-
dukcije i sve ¢lanove koji opisuju interakciju s magnetskim poljem. Naposljetku,
u jednadzbu indukcije ionizirane komponente dodaje se ¢lan ambipolarne difuzije,
(7p)7'V x ((j x b) x b), gdje je b = B//4wp Alfvénova brzina, a j = V x b. Taj ¢lan
opisuje difuziju magnetskih silnica uslijed drifta iona i neutralnih Cestica.

Reynoldsov broj mjeri relativnu vaznost nelinearne advekcije (u- V)u i viskoznog
¢lana vV?2u te je definiran kao Re = UL/v. U i L oznacavaju referentnu brzinu i
duljinu kojima se reskalira Navier-Stokesova jednadzba (2.5), dok v = u/p oznacava
kinematicku viskoznost fluida. Referentna duljina L je tipicna prostorna skala toka
na kojoj se dogada injekcija energije, dok je referentna brzina tipi¢na razlika brzina
toka na skalama L. Tok s niskim Reynoldsovim brojem je gladak, laminaran tok,
dok povecanjem Reynoldsovog broja dolazi do pojave nestabilnosti te laminaran tok
prelazi u turbulentni rezim. Tok s veoma visokim Reynoldsovim brojem mozemo
smatrati potpuno razvijenom turbulencijom. Tipi¢na vrijednost Reynoldsovog broja
u toplom djelomi¢no ioniziranom plinu je Re ~ 10° , dok su karakteristi¢na duljina i
brzina jednake L = 50 pc i U = 10 kms™!, [4]. Nazalost, simulacije ne mogu posti¢i
dovoljno visoke Reynoldsove brojeve zbog racunalnih ogranicenja. Stoga, koristeni
modeli imaju raspon Reynoldsovih brojeva 5.6 x 10> — 3.6 x 10%. Donju granicu
raspona odreduje uvjet da se turbulencija ne razvija ukoliko Re nije znacajno veci
od 100. Slijedi da kinematic¢ke viskoznosti u modelima iznose 4.2 x 10?! — 2.8 x
10% cm?s™!, dok je ocekivana kinemati¢ka viskoznost toplog djelomi¢no ioniziranog
plina < 10*! cm?s71.

Sli¢no Reynoldsovom broju definiramo magnetski Reynoldsov broj Re,; = UL/n,
gdje je n otpornost. On mjeri relativnu vaznost advekcije V x (u x b) i Ohmske difu-
zije nV?b u dinamici magnetskog polja opisanoj reskaliranom jednadzbom indukcije
(2.7). Tokovima s niskim magnetskim Reynoldsovim brojem dominira Ohmska difu-
zija energije, dok u slucaju visokog magnetskog Reynoldsovog broja dominira advek-
cija. U toplom djelomi¢no ioniziranom plinu vrijednost magnetskog ili Alfvénskog

Reynoldsovog broja je Rej; ~ 10?°. Za vrijednost Re,; koja se moze posti¢i simulaci-
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jama vrijede ista racunalna ogranicenja kao i za Re. Stoga, on u korisStenim modelima

iznosi 5.6 x 10 — 1.4 x 10° . Otpornost tvari tada iznosi 1.1 x 10*! —2.8 x 10?3 cm?s7 1,

dok se u toplom neutralnom plinu o¢ekuje otpornost reda veli¢ine ~ 10% cm?s~*.
Bududi da su u magnetohidrodinamic¢kim jednadzbama prisutne i viskoznost i

otpornost, moZe se uvesti jos i magnetski Prandtlov broj
Pr="2 (2.9)
Ui

On mjeri relativnu vaznost viskoznosti spram otpornosti. U fluidu s velikim Prandtlo-
vim brojem viskozna difuzija polja brzina je jaca od Ohmske difuzije magnetskog po-
lja. Zbog ve¢ spomenutih racunalnih ogranic¢enja koristeni modeli imaju Prandtlove
brojeve u rasponu 1 — 16, dok je o¢ekivani Prandtlov broj, Pr, u toplom djelomi¢no
ioniziranom plinu ~ 10'®. To uzrokuje prenaglasenu Ohmsku difuziju magnetskog
polja spram viskozne difuzije polja brzina.

Vrijedi spomenuti i vremensku skalu prijenosa energije s velikih na manje skale
toka definiranu izrazom t; = /3 % Za ocekivanu karakteristicnu duljinu i brzinu tur-
bulentnog toka u toplom neutralnom plinu, o¢ekuje se vremenska skala ¢, = 8.4 Myr.

Kao sto je ve¢ spomenuto veli¢ina modela iznosi 50 pc x 50 pc x 50 pc. Tempera-
tura i broj¢ana gustoca toplog djelomi¢no ioniziranog plina u modelima odabrane
su u skladu s vrijednostima u toplom neutralnom plinu (potpoglavlje 1.1.1) te iz-
nose 5000 K i 0.6 cm~3. Stoga, o¢ekivani su Machovi brojevi M, ~ 1 i Alfvénski
Machovi brojevi M, =~ 20. Usporedbom Machovih brojeva sadrzanih u modelu i
ocekivanih moze se primijetiti znacajno odstupanje modela od uvjeta u djelomi¢no
ioniziranom toplom plinu. Isto tako, ve¢ spomenuta racunalna ograni¢enja uzrokuju
prenaglasen utjecaj Ohmske difuzije magnetskog polja spram viskozne difuzije polja
brzina. Koriste¢i ve¢ navedene vrijednosti gustoce te referentne brzine dobiva se ap-
solutna vrijednost prosjetnog turbulentnog magnetskog polja |By| ~ 38 uG. Stoga,
magnetsko polje skalirano je uvjetom M, = 20 na 1.9 xG. Razmatraju se i dva mo-
dela s nametnutim homogenim globalnim magnetskim poljem B.,, skaliranim na 1.9

to jest 3.8 G u smjeru okomitom na doglednicu.
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2.1.2 Modeli sudara super-ljuski

U ovom radu koristen je model sudara super-ljuski Cija je simulacija opisana u radu,
[16]. Simulacije su nastale u okviru kolaboracije bazirane na CEA, Paris-Saclay ins-
titutu u svrhu proucavanja uloge magnetskog polja na fragmentaciju i Sirenje super-
ljuski. U svrhu simuliranja mjere Faradayeve rotacije u svakoj tocki koristeni su po-
daci o raspodjeli gustoce i iznosu magnetskog polja duz doglednice. Novost u odnosu
na prijasnje radove je Sto taj trodimenzionalni model sadrzi i turbulentna gibanja
meduzvjezdane tvari i efekte galaktickog polja s turbulentnom komponentnom. On
opisaje inercijalni raspon skala turbulencije, tj. Sirenje super-ljuske, njezinu fragmen-
taciju i, naposljetku, sudar sa susjednom super-ljuskom. KoriStene hidrodinamicke
jednadzbe jednake su onima u potpoglavlju 2.1.1.

Razmatran je sferi¢ni Sok-val koji se hladi, stanjuje i radijalno decelerira. Super-
ljuske stvorene su termalnim i kinetickim utjecajem asocijacija OB zvijezda. U simu-
laciji to je aproksimirano jednoliko rasporedenom ukupnom emitiranom termalnom
energijom i masom 30 zvijezda na nekoliko ¢elija unutar sferi¢nog podru¢ja radijusa
5 pc. Veli¢ina konacnog modela sudara super-ljuski jest 200 pc x 200 pc x 200 pc.
Vremenski ovisni efekti zvjezdanih vjetrova i supernovi ukljuc¢eni su u simulaciju
u dvije regije na rubovima domene, dok radijativni efekti nisu. To je opravdano
¢injenicom da su jednodimenzionalni modeli pokazali da je Sok-fronta uvijek ispred
fronte zracenja. Isto tako, nije ukljuceno ni samoprivlacenje plina. Zagrijavanje je
modelirano uklju¢ivanajem efekata fotoionizacije plina i fotoelektri¢cnog efekta na
Cesticama prasine, dok je hladenje posljedica emisije atomskih linija. Uz pretpos-
tavku solarnog metaliciteta, najvazniji za hladenje u koriSenom modelu su atomi
kisika i ugljika.

Pocetno uredeni tok tvari se razvija u turbulenciju pod utjecajem nekoliko vrsta

hidrodinamic¢kih nestabilnosti:

e Vishniacova nestabilnost je uzorkovana ¢injenicom da je termalni tlak u unu-
trasnjosti super-ljuske izotropan, dok je tlak s vanjske strane ljuske, uzrokovan
gibanjem kroz fluid, uvijek okomit na povrsinu super-ljuske. Za adijabatski eks-
ponent « veéi od 1, male nepravilnosti na povrsini Sok-vala rastu te prenose

impuls iz radijalnog u tangencijalni smjer.
e Rayleigh-Taylorova nestabilnost je posljedica nestabilnosti toka kada je nje-
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gova akceleracija u smjeru suprotnom gradijentu gusto¢e toka. Tada tok tada
postaje nestabilan i paketi gusceg fluida ulaze u rjedi. Magnetsko polje oko-

mito na gradijent gustoce stabilizira perturbacije do kriti¢ne valne duljine, \, =
B

a(p1—p2)°

akceleracije, a p; » gustoce fluida na razli¢itim stanama fronte Sok-vala.

B, oznacava jakost okomite komponente magnetskog polja, a iznos

e Termalna nestabilnost koja nastaje kada se perturbacija u fluidu krec¢e u smjeru
suprotnom gradijentu hladenja. U slucaju tankog, decelerirajuc¢eg Sok-vala koji

se hladi najceSce je posljedica kondenzacije ili promjene tlaka.

¢ Kelvin-Helmholtzova nestabilnost koja nastaje na dodirnoj plohi dva fluida s
razli¢itim tangencijalnim brzinama. U slucaju Sok-vala ona je uzrokovana ve¢
nastalim perturbacijama. Magnetsko polje okomito na gradijent brzina stabili-

zira modove medu kojima je razlika brzina manja od Alfvénove brzine.

U koriStenom modelu turbulencija je uvedena pomoc¢u polja brzina stvorenog
inverznim Fourierovim transformatom cetiri valna broja £ = 1 — 4 s nasumi¢nim
fazama. To polje brzina nametnuto je na poCetno homogenu gustocu fluida s ho-
mogenim magnetskim poljemod 5 G u smjeru okomitom na os sudara. Prosjecni
Machov broj toka jednak je 1, stoga postoji ekviparticija termalne i turbulentne ki-
netiCke energije. Homogena broj¢ana gustoca vodika prije razvoja turbulencije i evo-
lucije super-ljuske jest 1 cm™3, a temperatura 8000 K. Pretpostavljeni metalicitet jest
solarni, a adijabatski indeks jednak 5/3. Vrijeme evolucije simulacije ¢ ~ 7 Myr
znacajno je manje od vremena potrebnog da turbulencija ude u disipativni rezim
ter >~ 86 Myr, stoga u simulaciju nije uklju¢en mehanizam injekcije energije. Rubni
uvjeti su otvoreni, Sto znaci da su gradijenti svih polja veli¢ina jednaki O na rubovima

simulacije.

2.2 Simulirano zracenje

U ovom potpoglavlju dan je opis simulacije polarimetrijskih opazanja kasnije ana-
liziranih metodoma RM sinteze (potpoglavlje 2.4.1) i Rolling Hough transformata
(potpoglavlje 2.4.2).

Simulacija opazanja zapocinje generiranjem kocke, dimenzija originalnog mo-

dela, koja u svakom pikselu sadrzi mjeru Faradayeve rotacije koju bi iskusilo zracenje
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emitirano u toj tocki. KoriSteni su gotovi rezultati simulacija opisanih u potpoglav-
lju 2.1, specificno podaci o gustoc¢i elektrona i iznosu polja duz doglednice u svakoj
tocki promatranog prostora. Mjera Faradayeve rotacije u svakoj tocki prostora se
tada racuna prema formuli 2.22 (viSe o efektu Faradayeve rotacije u potpoglavlju
2.3). Nadalje, odabiru se raspon i kutna rezolucija na kojima simuliramo opazanja.
Zatim se simulira zraCenje na nacin opisan u nastavku ovog potpoglavlja koje biva
zarotirano Faradayevim efektom. Naposljetku se dodaju Sum i efekti odgovora tele-
skopa. Tako simulirana opazanja transformiraju se metodom RM sinteze (opisana u
potpoglavlju 2.4.1) iz prostora frekvencija u prostor Faradayevih dubina.

Simulirana su promatranja na rasponu frekvencija 115 — 170 MHz, frekventne
rezolucije 0.2 MHz. Raspon i rezolucija odabrani su u skladu s karakteristikama mje-
renja visoko-frekventnih antena (eng. High-band Antennae, HBA) LOFAR radio tele-
skopa (eng. LOw Frequency ARray), [13]. KoriStena je aproksimacija ravnog neba,
to jest u obzir nisu uzeti efekti kona¢nog prostornog kuta zraka svjetlosti. Nadalje,
pretpostavljeno je da modeli meduzvjezdane materije imaju kutnu veli¢inu 5° x 5°,
dok je funkcija teleskopa (eng. Point Spread Function, PSF) simulirana 2D Gaussi-
anom, veli¢ine 3’ x 3’. Ponovno, veli¢ine vidnog polja i funkcije teleskopa odabrani

su u skladu s karakteristikama HBA stanica LOFAR teleskopa.

A\

AN

¥ v ¥ ¥ v L

x

¥ ¥ ¥ ¥

Slika 2.1: Na slici su shematski prikazana dva simulirana slucaja zracenja. Zuta boja
oznacava frontu zracenja, dok plava oznacava Faraday-rotirajucu materiju.

U radioastronomiji intenzitet na danoj frekvenciji, /(r), (emitirana energija po

18



jedinici vremena po prostornom kutu po jedinici povrSine i frekvencije) se Cesto

izrazava pomocu temperature sjaja,

C2

Ty(v)

Veza izmedu temperature sjaja i koeficijenta emisije na danoj frekvenciji (emitirana
energija po jedinici viemena po prostornom kutu po jedinici volumena) u jedinicama

temperature sjaja dana je izrazom

Ty(v) :/jb(l/)ds, (2.2)

gdje je ds diferencijal udaljenosti, a integral je izvrijednjen duZ doglednice. Sin-
krotrontronsko zracenje tada je simulirano na dva nacina shematski prikazana na
slici 1.3. U prvom slucaju ono je simulirano frontom koja direktno nalije¢e na Fara-
day rotiraju¢i meduzvjezdanu materiju. Cijela fronta zracenja ima jednak nasumicni
pocetni kut polarizacije koji se prolaskom kroz Faraday rotiraju¢u meateriju zakrece,
dok je odabrani spektar pozadinskog polariziranog zratenja, T/" = T/ (%)_2'5,
to jest I,u(v) = Lo <§O> _0'5, jednak mjerenjima unutar Mlijecnog puta (potpo-
glavlje 1.4). Takoder, mjerenja polarizirane temperature sjaja daju vrijednosti Tg;’l
reda velicine ~ 1 K, [17], S§to za v, = 150 MHz i ve¢ spomenuti oblik funkcije tele-
skopa odgovara I,,;o ~ 1 mJy PSF~!. U drugom slu¢aju osim pozadinskog zra¢enja,
identi¢nog kao i u prvom slucaju, u svakom komadu meduzvjedanog prostora se

emitira sinkrotronsko zracenje. Uz pretpostavke izotropnosti kuta nagiba i brzine

kozmickih zraka, dobiva se stupanj polarizacije sinkrotronske emisije,

’Y+1
-l)—_ . 2.3

Tada izraz za koeficijent polarizirane sinkrotronske emisije (preuzet iz [18]) glasi

drmee\ OV
jb,pol(y) = Cb,pol (T) nchJ:y V_(7+3)/2, (24)
gdje je
V3e3 v 1 vooT
Cpom = 220 (T \p (24 L) 2.5
Pl 39 mek s <4 12) (4+12) (2:5)

Kut polarizacije emitiranog zracenja okomit je na komponentu magnetskog polja u
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ravnini neba (potpoglavlje 1.4).

Nadalje, izabire se spektralni indeks elektrona kozmickog zracenja v = 2 (pot-
poglavlje 1.4). Gustoca elektrona kozmickih zraka, n.,., spektra f(FE) o< E~ za mo-
del turbulentne meduzvjezdane tvari odabrana je prema [18] te glasi n. ~ 14 -
10~% ecm—3, dok je za model sudara super-ljuski odabrana gustoc¢a jednaka solarnoj,
Ner ~ 6.4-107° ecm 3. Veca gustoca kozmickih elektrona u modelu sudara super-ljuski
opravdana je ¢injenicom da one nastaju eksplozijama supernovi asocijacija zvijezda.
Zbog nedostatka podataka o iznosu i smjeru magnetskog polja u ravnini neba za mo-
del sudara super-ljuski vrijednost B, = 2B, je izabrana uz koristenje pretpostavke
izotropnosti magnetskog polja. Sli¢no, izabran je nasumicni i jednolik kut polariza-
cije emitiranog sinkrotronskog zracenja u cijelom modelu. Stokes Q i U parametri
(dodatak A) u jedinicama temperature sjaja se tada dobivaju integracijom sljede¢ih

izraza duz doglednice.

.Q .
Jy° = Jb, pol COS 2P
’ ! (2.6)

3t = Jb. por Sin 20

Dobiveni spektar simuliranog sinkrotronskog zracenja je ponovno oblika
T =T} (1%0)_2'5, 0dnosno I, (V) = Lo (%)45

Nakon prolaska zracenja kroz model magnetizirane, ionizirane meduzvjezdane
materije i Faradayeve rotacije zracenja (opisana u potpoglavlju 2.3), na podatkovne
kocke Stokes Q i U velicina dodaje se Sum. On ima karakteristike termalnog Suma,
to jest Gaussianski je, te je njegov intenzitet odabran tako da je nakon obrade me-
todom RM sinteze u Faradayevom prostoru 4 puta manji od signala u polariziranom
intenzitetu, [13]. Nakon konvolucije takvih podatkovnih kocaka s pretpostavljenom
funkcijom teleskopa dobivaju se polarizirani intenzitet te vrijednosti Stokes Q i U

parametara na svakoj frekvenciji.

2.3 Faradayeva rotacija

Udio linearno polariziranog zracenja daje informaciju o jakosti homogene kompo-
nente magnetskog polja na velikim skalama, [8]. Doduse, prisutnost turbulencije u
meduzvjezdanoj materiji uzrokuje da udio linearno polariziranog zracenja znacajno

varira na malim skalama. Stoga se jakost homogene komponente magnetskog polja
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moze odrediti iskuljuc¢ivo na skalama kiloparseka. Na skalama reda veli¢ine par-

seka svojstva ionizirane magnetirizane meduzvjezdane materije se najcesce ispituju

pomocu efekta Faradayeve rotacije.

) N, H'| -
-, - -
"W -
=
R -
Ilﬂll| _-|" .'I d

'y [ | 1 -
I| |I _,I" (A | .-___.-'
] || |I Ill.-ll ‘..-'"'

Slika 2.2: Na slici je shematski prikazana promjena kuta polarizacije linearno po-
laziranog zracenja u magnetiziranoj ioniziranoj materiji uslijed Faradayevog efekta.

Slika je preuzeta s [19].

Faradayev efekt ili Faradayeva rotacija je magneto-opticki fenomen (shematski
prikazan na slici 2.2) do kog dolazi pri propagaciji elektromagnetskog vala kroz
magnetiziranu materiju uz prisutnost elektricnog naboja. Elektricna komponenta
zraCenja kruzno polarizirane svjetlosti rotira na frekvenciji zracenja suprotno smjeru
kazaljke na satu za desno-kruzno polariziranu svjetlost ili u smjeru kazaljke na satu
za lijevo-kruzno polariziranu svjetlost. Tada, u magnetiziranoj i ioniziranoj materiji
elektricna komponenta zracenja vr$i silu na nabijene Cestice. Tako nastalo gibanje je
kruzno i inducira magnetsko polje. Ovisno o polarizaciji svjetlosti inducirano polje
je u smjeru ili u suprotnom smjeru prostiranju zracenja. Propagacija vala u takvim
uvjetima je sloZen problem s razli¢itim modovima titranja i prekidima u enegriji.
Slijede¢i [8], promatran je samo sluc¢aj u kojem su frekvencije zracenja iznad
svih rezonanci, ali dovoljno niske da se interakcija slobodnih elektrona u plazmi s
magnetskim poljem ne moze zanemariti. S obzirom da je Faradayev efekt znacajno
veli u smjeru magnetskog polja, promatran je samo taj slucaj.
Promatrana je plazma vodljivosti o u vanjskom magnetskom polju, s dielektricnom

konstantom ¢ i permeabilnosti ;. Elektri¢ne konstante materijala ¢, i i ¢ moraju se
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tretirati kao tenzorske veli¢ine, no odabere li se mali kut izmedu smjera propaga-
cije zracenja i vanjskog magnetskog polja te dovoljno visoka frekvencija, moze ih se
smatrati skalarnim veli¢cinama. Zbog male mase, gibanje elektrona je nekoliko re-
dova veli¢ine znacajnije od gibanja pozitivnih iona, stoga se samo njih uzima u obzir.

Jednadzba gibanja elektrona u magnetskom polju B je tada
. . 1.
mv =mr = —e (E—i—ErXB). 2.7)

Odabere li se B = BZ, jednadzba gibanja elektrona, 2.7, poprima oblik

Ty + Br, = E,,

me m 2.8)
fy — —DBr, = ——F,,.
"y me " m Y

Uvodenjem supstitucija . =r, +ir, i £y = E, £1iF,, sustav jednadZzbi 2.8 postaje
iy Fi— By = ——Ey. (2.9)
mc m

Ovisno o predznaku ¢lana i(e/mc)Br razlikuju se rjeSenja s energijama £, i F_ te
ih se moZze interpretirati kao kruzno polarizirane valove. Zatim, koriStenjem Ansatza

Ey = Aexp (i (k+z — wt)) s realnim A dobivaju se rjeSenja
ry = roelFEzwt) (2.10)

gdje je ro opcenito kompleksna veli¢ina. Tada su

e

- m _F
e (2.11)
= F,.
— F micwa =
Zatim se pomocu izraza 2.11 dobiva gustoca struje,
ki Lo g E (2.12)
=neery =1 =0 : -
+ m ((,(} ¥ mLCB) + + L4

Moze se vidjeti da je vodljivost ¢ iskljucivo imaginarna velicina.
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Rezonantna frekvencija, w., naziva se ciklotronska frekvencija te je jednaka

We = iBa

mce (2.13)
v, =

2mme

U rezonanciji frekvencija elektromagnetskog vala jednaka je frekvenciji kruzenja elek-
trona u magnetskom polju. Tada |0_| — oo te se val s energijom E_ ne propagira.

Prema [8] disperzijska relacija elektromagnetskog vala u vodljivoj tvari je

2 4
j2 = HEY (1 + iﬂ> . (2.14)

c? WE

Koristi li se izraz za frekvenciju plazme, koja oznacava mjeru pokretljivosti fermion-

skog plina, w} = % tee ~ 1, u~ 110 iz jednadzbe 2.12 dobiva se

2
2= (1 - M(L) . (2.15)

Indeks loma n = £k je tada

2 o p
T A (2.16)

Posljedica razli¢itog indeksa loma za modove energija £, i E_ su razliCite brzine
propagacije, vy = ¢/n4, lijevo i desno kruzno polariziranih valova. Stoga, relativna

razlika u fazi izmedu dva moda nakon prevaljene udaljenosti Az iznosi
2A0 = (ky — k_) Az. (2.17)

Linearno polariziranu svjetlost moze se promatrati kao superpoziciju lijevo i desno
kruzno polarizirane svjetlosti (vise u dodatku A). Prolazak vala svjetlosti kroz po-
dru¢je magnetizirane plazme debljine Az uzrokuje promjenu kuta polarizacije A6.
Razvije li se sada izraz za valne brojeve lijeve i desne kruzne polarizacije (jednadzba
2.15) u red uz uvjete w > w, i w > w,, dobiva se
wﬁwc B 2mn.e3 B

Az = ———Az. (2.18)

2cw? m2cw?

Ad

Za podrucje konacne debljine s gusto¢om elektrona n.(z) i magnetskim poljem Bj(z2)
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dobiva se promjena kuta polarizacije

e 1 (F
Af = —/ Bj(z)ne(z)dz. (2.19)
0

2mm2c v?

Uvrste 1i se sada vrijednosti konstanti u uobicajenim mjerenim jedinicama, izraz za

promjenu kuta linearno polariziranog zracenja glasi

Ab A\? [P /By N 2
m () [ G) @) (2:20)

Parametrizacijom kuta polarizacije kao

0 =06y + RM - )\?, (2.21)

gdje su A valna duljina svjetlosti, RM mjera Faradajeve rotacije, a 6, intirnzi¢ni kut
polarizacije emitiranog sinkrotronskog zracenja, dobiva se mjera Faradayeve rotacije
(eng. Rotation Measure, RM). Ona je proporcionalna integralu po putu duz do-
glednice (eng. line-of-sight, LoS) umnoska gustoce elektrona n. i jakosti paralelne

komponente magnetskog polja B,

RM \ ne \ (B (di
(an) =09 [ @) (o) () e

Ukoliko se vektor magnetskog polja zarotira za dovoljno velik kut da se B); znac¢ajno

promijeni ili ¢ak promijeni predznak duz doglednice, procijenjena vrijednost jakosti
magnetskog polja pomo¢u RM-a bit ¢e mnogo manja od stvarne. Isto vrijedi i u
sluc¢aju da su n. i B antikorelirani.

Ako su regije u kojima dolazi do sinkrotronske emisije i Faradayeve rotacije is-
prepletene, relacija dana jednadzbom 2.21 ne vrijedi. Tada svaku komponentu RM-a
duz doglednice zovemo Faradayevom dubinom i oznacavamo s ¢. Svaka Faradayeva
dubina doprinosi ukupnoj rotaciji kuta polarizacije s ¢ - A> . Da bi se razvezale ko-
njugirane veli¢ine \? i ¢ koristi se modificirani Fourierov transformat, to jest metoda

RM sinteze (eng. Rotation Measure synthesis) opisana u potpoglavlju 2.4.1.
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2.4 Metode
2.4.1 RM sinteza

Polarimetrijska mjerenja na radio frekvencijama bitna su opazacka metoda pri istazivanju
galaktickog i van-galaktickog magnetskog polja (potpoglavlje 1.3). Slijede¢i ¢lanak
[20] opisana je metoda obrade i interpretacije polarimetrijskih mjerenja, tzv. metoda
RM sinteze (eng. Rotation Measure Synthesis, RM Synthesis).

Teorijski dobiven stupanj polarizacije sinkrotronske svjetlosti dan je formulom
2.3. Za koristenu vrijednost spektralnog indeksa zracenja, navedenu u potpoglavlju
1.4, stupanj polarizacije emitiranog sinkrotronskog zracenja iznosi 69%. On ne ovisi
o frekvenciji, no mjerenja polarizacije sinkrotronskog zracenja pokazuju nagli pad
stupnja polarizacije s porastom valne duljine, [21]. Na valnim duljinama od ~ 2 m
prosjecan stupanj polarizacije iznosi 1 — 2%. Predlozeni mehanizam depolarizacije
jest upravo diferencijalna Faradayeva rotacija opisana u potpoglavlju 2.3.

Slijedi li se ve¢ spomenuta diferencijacija izmedu RM-a i Faradayeve dubine ¢

(potpoglavlje 2.3), moze se definirati Faradayeva dubina izvora zracenja kao

(b B /promatraé e BH dl
(rade)_OBl o (cm*f“) uG pc/’ (2.23)

Pozitivna Faradayeva dubina znaci da je prosjecno magnetsko polje koje osjeca to

zraCenje u smjeru prema promatracu, dok negativna da je u suprotnom. Uz tako

definiranu Faradayevu dubinu RM je jednak

dO(\?)
RM = VR (2.24)
a kut polarizacije iznosi
1 U
0= 5 tan_l @, (225)

(potpoglavlje 2.3, dodatak A). Nadalje, uvodi se kompleksna gustoca toka polarizira-
nog zracenja po jedinici prostornog kuta promatranog objekta po jedinici Faradayeve

dubine, F(¢), definirana jednadzbom

P(\?) = / h F(¢)e?* dg, (2.26)

o0

gdje je P(\?) kompleksna gustoca toka polariziranog zratenja po jedinici prostornog
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kuta. P se moze zapisati kao

P = ||p||Te**, (2.27)

to jest

P=pl=Q+il (2.28)

Jednadzba 2.26 je veoma sli¢na Fourierovom transformatu, izuzev $to P(\?) ima
fizikalno znacenje samo za A\? > (. Stoga je jednadzbu 2.26 moguce invertirati uz
kori$tenje odredenih pretpostavki na vrijednosti P na valnim duljinama \* < 0.
Jednadzba 2.26 generalizira se uvodenjem tezinske funkcije W (\?). Ona je razli¢ita
od nule za sve \? na kojima postoji mjerenje, a jednaka nuli u svim ostalim to¢kama,
ukljuéujuéi \? < 0. Zahtijev da W (\?) = 0 za A\? < 0 ekvivalentan je zahtijevu da je

F(¢) strogo realna funkcija. Tada je
P(A\?) = W(A2)P(\?) (2.29)

za prostorno razlucene izvore. Oznake s tildom koriste se za izmjerene i rekonstru-

irane veli¢ine. Sada jednadzba 2.26 poprima oblik

P(X?) = W(\?) / h F(¢)eX9¥ do. (2.30)
Uz supstituciju \? = u,
P(nu) = W(mu) / h F(¢)e*™9%d ¢ (2.31)

te se primjecuje sli¢nost s obi¢nim Fourierovim transformatom. Nadalje, definira se

funkcija
W (mu)e~ 2 %udy

(o) = 2 W (ru)du

¢ija je norma u ¢ = 0 jednaka jedan. Funkcija R(¢) naziva se RMSF (eng. Rota-
tion Measure Spread Function) funkcija. Ona je oplenito kompleksna, a inverz te
funkcije je tezinska funkcija W (mu). Konvolucijom veli¢ina F'(¢) i R(¢), definiranih
jednadzbama 2.31 i 2.32, dobiva se

[ P(ru)e=?m¢udy

N : (2.33)

F(9) # R(9) = e

26



-1
Ponovnom supstitucijom v = \?/7 i definicijom K = ( = W(/\2)d)\2> , dobiva se
F(¢) = F(¢) * R(¢) = K / P(A2)e 29N q\2, (2.34)

F(¢) oznatava pribliznu rekonstrukciju F'(¢). Kvalitetu rekonstrukcije Faradayevog
spektra, F'(¢), odreduje tezinska funkcija W (¢). Manji razmak izmedu promatranih
valnih duljina smanjuje visinu sekundarnih vrhova (maksimumi RMSF funkcije na
¢ # 0), dok vedi raspon povecava rezoluciju u Faradayevom prostoru. Da bi de-
konvolucija RMSF funkcije bila Sto toc¢nija potrebno je znati frekvencijsku ovisnost
odgovora teleskopa, instrumentalne polarizacije i odgovor teleskopa. Jedno od ko-
risnih svojstava RM sinteze jest da je Sum instrumenta neovisan o frekvenciji te se
nalazi na Faradayevoj dubini 0. Stoga, na ve¢im Faradayevim dubinama je signal
oCis¢en od sistematskih greSaka neovisnih o frekvenciji.

U slucaju visokog omjera signala naspram Suma (eng. signal to noise ratio, S/N)

odredivanje intrinzi¢nog kuta polarizacije je lagano i on glasi
0o = O(\3) — PAL. (2.35)

To nam omogucuje pronalazak orijentacije vektora elektri¢nog polja u izvoru. Nazalost,
za slabe izvore s niskim S/N to nije moguce. Unato¢ tome, metoda RM sinteze nam
omogucava analizu prostorne koherencije polarizacijskih kuteva prostorno razlucenih
izvora na pojedinim Faradayevim dubinama.

Tri parametra koja ogranicavaju metodu RM sinteze su $irina kanala kvadrata val-

nih duljina §\?, Sirina \? distribucije A)?, to jest $irina spektralnog prozora, i kvadrat

2

najmanje mjerene valne duljine A2, . §\? odreduje maksimalnu apsolutnu vrijed-

nost opazivih Faradayevih dubina, A)? odreduje rezoluciju u prostoru Faradayevih

dubina, a A2, odreduje maksimalnu skalu u prostoru Faradayevih dubina na koju
je metoda osjetljiva. Sirina na polovici visine distribucije (eng. full width half maxi-
mum, FWHM) glavnog vrha RMSF funkcije, skala u prostoru Faradayevih dubina na
kojoj osjetljivost pada na 50% i maksimalna Faradayeva dubina na kojoj je osjetljivost

veca od 50% pocetne su dane izrazima

5 Y2 (2.36)



7

Amar & 15— (2.37)
V3
N ——. 2.

Rezolucija u Faradayevom prostoru iznosi d¢ ~ 0.94 rad m~—2. Nadalje, maksimalna
skala na koju je metoda RM sinteze osjetljiva iznosi A¢,,., ~ 1.01 rad m~2, a maksi-
malna opaziva Faradayeva dubina ||¢,,..|| ~ 73.38 rad m 2.

Moguce je da se duz doglednice nalazi mnogo razlic¢itih izvora sinkrotronskog
zracenja. Oni mogu biti debeli ili tanki u Faradayevoj dubini. Za izvore koji su tanki
u Faradayevoj dubini vrijedi A?’A¢ < 1, gdje je ) valna duljina zracenja, a A¢ Sirina
izvora u Faradayevoj dubini. Suprotno tome, za izvore koji su debeli u Faradayevoj
dubini vrijedi A?A¢ > 1. To znati da je pripadno zratenje znac¢ajno depolarizirano
na valnoj duljini A\. Da bi se u potpunosti razlucile strukture debele u Faradayevom
prostoru glavni vrh RMSF funkcije bi morao biti uZi od A¢,,.,. Buduéi da je 2v/3 ~ T,
)\2

min

mora biti manji od A)2. Promotre li se ostvarene vrijednosti ¢ i A¢,,q,, MOZe

se vidjeti da nije postignuta osjeljivost na strukture debele u Faradayevom prostoru.

2.4.2 Rolling Hough transformat

Metoda Rolling Hough transformata (eng. Rolling Hough Transform, RHT) opisana
je u c¢lanku [22]. Ona je modifikacija Houghovog transformata i narocito je pogodna
za kvantitativnu analizu astronomskih podataka. RHT metoda odlikuje se time $to
za svaki piksel slike racuna vjerojatnost da on ¢ini dio koherentne linearne strukture.
To omogucuje kvantificiranje linearnosti struktura bez zahtjeva da one ¢ine diskretne
strukture.

Prikladnim odabirom triju parametara Z, Dy i Dy odabiru se trazene linearne
strukture. Parametri Z i Dy odreduju minimalnu duljinu linearnih struktura, s time
da odabir parametara Z < 1 odrazava Cinjenicu da linearne strukture mogu biti kohe-
rentne ¢ak iako nisu vidno povezane. Sli¢no, tome biranje parametra Dy omogucuje
odabir skale na kojoj se traze linearne strukture.

RHT metoda analizira dvodimenzionalne podatke te nije osjetljiva na prosjecan
intenzitet promatranog podrucja. Prvi korak metode jest primjena dvodimenzional-

nog top-hat filtra, odabranog promjera Dg. Tako izgladena slika se oduzima od
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originalne te nametanjem praga na vrijednosti u pikselu na 0 dobiva se bitmap slika.
Takva slika ima vrijednosti 0 na "slobodnim”, a vrijednosti 1 na ”zauzetim” pikselima.
Ovaj korak RHT metode oznacava supresiju struktura na velikim skalama.

Ravne linije se sada parametriziraju pomoc¢u kuta normale 0z i najmanje Euk-

lidske udaljenosti od ishodista,
p =xcosbryr + ysinOgryr. (2.39)

Zatim se slika mapira na svakom pikselu (x,y) preko kruzne domene definirane pro-
mjerom Dy,. Svaki piksel koji doprinosi pojedinoj liniji kroz to¢ku (p = 0,0ryr) se
pohranjuje. Zatim, odabirom parametra Z odabiru se linije koje su "popunjene” ba-
rem Z - 100%. Tako selektirane linije se pohranjuju kao R(0ryr,z,y) vjerojatnosti
da tocka (z,y) pripada linearnoj strukturi pod kutem 6ryr. U svakom smjeru, Ogpr,
Z - Dy piksela mora sadrzavati signal da bi RHT metoda pohranila vjerojatnost pri-
padanja piksela liniji u tom smjeru.

Rezultati RHT metode kvatificiraju se pomocu veli¢ine

R(0) = %//R(@,x,y)dxdy, (2.40)

uvedene u ¢lanku [22]. Integral u jednadzbi 2.40 prostire se po cijeloj slici, a N
oznacava normalizacijsku konstantu definiranu s N’ = fl/r ?2 R(#)d# = 1. Vizualizacija

rezultata RHT metode se tada dobiva integracijom R(Orgr, z,y) PO Orur,

R(z,y) :/R<9RHT7$ay)d8RHT- (2.41D)

Nadalje, rezultate mozemo vizualizirati i pomocu histograma kutne raspodjele de-
tektiranih linija u polarnim koordinatama (jednadzba 2.40). Za izracun prosje¢nog
kuta te Sirine distribucije kuteva koristena je metoda opisana u clanku [24]. Svaki
vrh histograma je vizualiziran kao vektor duzine R?(f)df na proSirenoj domeni od

—7 do 7. Tada integracijom preko cijele domene dobiva se ukupni vektor

7, R2(0)ed0
™2 R2(6)do

—7/2

S = (2.42)

Prosje¢ni kut detektiranih linija u odnosu na ”sjever” slike se tada racuna prema
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formuli

(OruT) = %Arg(S) = %arctanQ (Im(S),Re(9)), (2.43)

dok je sirina distribucije kuteva jednaka

50 = %\/ln(1/|8|2). (2.44)
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3 Rezultati i diskusija

U ovom poglavlju zasebno su izloZeni rezultati Faradayeve tomografije modela tu-
bulentne meduzvjezdane materije (potpoglavlje 3.1) i modela sudara super-ljuski

(potpoglavlje 3.2).

3.1 Faradayeva tomografija turbulentne meduzvjezdane materije

Faradayeva tomografija turbulentne meduzvjezdane materije mapira istovremeno

djelovanje vise faktora koji uzrokuju depolarizaciju:

e Frekventno neovisnu depolarizaciju do koje dolazi zbog emisije sinkrotronskog

zraCenja u turbulentnom magnetskom polju.

e Diferencijalnu Faradayevu depolarizaciju koja znacajno doprinosi ako je pri-
sutna i homogena komponenta magnetskog polja. Tada sinkrotronsko zracenje
emitirano na razli¢itim Faradayevim dubinama se razli¢ito Faraday rotira te
superpozicijom duz doglednice dolazi do djelomicne frekventno ovisne depola-

rizacije zracenja.

e Depolarizaciju uzrokovanu kona¢nom rezolucijom teleskopa koja pokazuje frek-

ventnu ovisnost.

Promatra se ovisnost depolarizacije simuliranog zracenja u ovisnosti o trima pra-
metrima: viskoznosti, otpornosti i prisutnosti vanjskog homogenog magnetskog po-
lja. Izuzev promatranja utjecaja tih triju parametara na iznos i svojstva slika polari-
ziranog intenziteta, a time i RM-a, promatra se i prisutsvo ravnih depolarizacijskih
kanala. Analiza se vrsila na slikama maksimalnog iznosa polariziranog intenziteta u
Faradayevoj dubini u svakom pikselu te korelacija istih s gusto¢om stupca slobodnih
elektrona. Naposljetku, koristenjem metode Rolling Hough transformata analizirana
je relativna distribucija broja, kutna raspodjela i dimenzije depolarizacijskih kanala.

Kao prvi model turbulentne meduzvjezdane tvari koristili smo rezultate simulacije
opisane u [15] s kinemati¢kom viskoznosti v = u/p = 1.0 x 1073 LU, otpornosti n =
1.0x 1073 LU te bez vanjskog homogenog magnetskog polja. Slijedi da Prandtlov broj
iznosi 1, a Reynoldsov i magnetski Reynoldsov broj 6.2 x 103. Model je evoluiran do

t < 0.5t (karakteristicna vremenska skala objasnjena u potpoglavlju 2.1.1). Stupanj
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ionizacije, kao i u ostalim modelima, je jednak 10%, dok su karakteristicna duzina

i brzina jednake 50 pc i 10kms™!.

Pretpostavljena je gustoca elektrona kozmickih
zraka jednaka n., ~ 1.4 - 107% cm ™3, dok je izbor preostalih parametara, uklju¢ujuéi i
intenzitet pozadinskog polariziranog zracenja, pojasnjen u potpoglavlju 2.2.

Na slici 3.1 nalazi se slika maksimalnog intenziteta polariziranog zracenja u sva-
kom pikselu u prostoru Faradayevih dubina za simulirano zracenje koje dolazi iz
pozadine uz emisiju unutar modela meduzvjezdanog prostora (shematski prikaz na

desnom dijelu slike 2.1). Usporedi li se slika 3.1 sa mapom maksimuma polarizira-

[{—4SINY {_d4Sd Afw]

Slika 3.1: Na slici je prikazan polarizirani intenzitet emitiranog i Faraday zarotira-
nog zracenja te Faraday zarotiranog pozadinskog zracenja za prvi promatrani model
turbulentne meduzvjezdane materije. U svakom pikselu prikazan je maksimum po-
lariziranog intenzitata tog piksela u prostoru Faradayevih dubina. Shematski prikaz
simuliranog zracenja se nalazi na desnom dijelu slike 2.1.

nog intenziteta zracenja koje dolazi samo iz pozadine (slika 3.2), moZe se primijetiti
da emisija unutar modela ne stvara znacajne razlike u opazivim strukturama. Stoga,
za modele turbulentne meduzvjezdane tvari promatramo samo prvi slucaj zracenja
shematski prikazan na slici 2.1. S obzirom na odabranu razinu Suma, objasnjenu u

potpoglavlju 2.2, vidimo da na nekoliko podru¢ja na slici dolazi do znacajne depola-

32



[{—4SINY {-dSd Afw]

Slika 3.2: Na slici je prikazan maksimum polariziranog intenziteta u svakom pikselu
u prostoru Faradayevih dubina. Zracenje dolazi samo iza prostora opisanog mo-
delom meduzvjezdanog prostora te unutar modela dozivljava Faradadyevu rotaciju
(shematski prikaz na lijevom dijelu slike 2.1).

rizacije. Na tim podrudjima intenzitet polariziranog zracenja je jednak sumu. Nada-
lje, usporedbom mape rekonstruiranih Faradayevih dubina maksimuma intenziteta
u svakom pikselu prikazanom na slici 3.4 i mjere Faradayeve rotacije za pozadinsko
zracenje (slika 3.3), moze se zakljuciti da je rekonstrukcija zadovoljavajuce prove-
dena. Znacajnije razlike mogu se primijetiti samo u podru¢jima na kojima je inten-
zitet polariziranog zracenja na razini Suma. Na tim podru¢jima metoda RM sinteze
detektira lazno visoke ili niske Faradayeve dubine maksimuma zracenja. Podrucja
u kojima se primjecuje depolarizacija signala do vrijednosti polariziranog inteziteta
usporedivog sa Sumom imaju Sirinu slicnu kutnoj rezoluciji teleskopa. Ta podrudja
imaju oblik linearnih struktura, tj. kanala. Osim njih moze se primijetiti i nekoliko
sirokih podrucja potpune depolarizacije. Usporede li se podrucja takvih Sirih struk-
tura sa mapom mjere Faradayeve rotacije prikazane na slici 3.3, moze se vidjeti kako
se ona nalaze na lokacijama znacajne no ipak glatke promjene RM-a. S obzirom da

emisija unutar samog modela meduzvjezdane materije nije dovoljno znacajna da bi
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Slika 3.3: Mjera Faradayeve rotacije koju pozadinsko zracenje iskusi prolaskom kroz
model turbulentne meduzvjezdane materije.

se depolarizacija objasnila diferencijalnom Faradayevom rotacijom, njezino podrije-
tlo je sigurno posljedica konvolucije s odgovorom teleskopa. Iako na tim podrucjima
rekonstrukcija Faradayeve dubine zracenja nije dobre kvalitete (slika 3.4) zbog izos-
tanka diferencijalne Faradayeve rotacije najvjerojatniji je gladak prijelaz izmedu RM
vrijednosti sa suprotnih strana depolariziranih struktura.

Metodom Rolling Hough transformata detektirane su ravne linije u mapi mak-
simuma intenziteta u svakom pikselu u prostoru Faradayevih dubina (slika 3.2).
Odabir struktura na koje je algoritam dane metode osjetljiv vrsi se variranjem triju
parametara, Dy, Dy i Z, poblize opisanih u potpoglavlju 2.4.2. Varirani su pa-
rametri koji odabiru promjer top-hat filtra velikih skala, Dy, i minimalnu duljinu
linije, Dy. U lijevom stupcu na slikama 3.5 i 3.6 prikazane su vizualizacije linear-
nih struktura identificirane RHT metodom, dok se u desnom nalaze histogrami kutne
raspodjele linija. Vizualizacija linearnih struktura prikazuje vjerojatnost da pojedini
piksel pripada danoj strukturi. Moze se primijetiti da uz razliCite odabire parame-

tara se zadrzavaju dvije karakteristi¢ne orijentacije detektiranih linearnih struktura.
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Slika 3.4: Na slici je prikazana lokacija u Faradayevoj dubini maksimuma polarizira-
nog intenziteta u svakom pikselu rekonstruirana metodom RM sinteze.

Smanjivanjem parametra Dy, detektiramo i krace linije te time unosimo Sum u kutnu
raspodjelu, dok povecavanjem parametra Dy se zornije vidi Sirina depolarizacijskih
kanala. Minimalna vrijednost parametra Dy odabrana je jednaka punoj $irini na
polovici visine distribucije (eng. Full width at half maximum, FWHM) funkcije tele-
skopa, prva sljedeca jest tri puta veca, dok je treca vrijednost znacajno veca od simu-
lirane funkcije teleskopa. Iz slika 3.5 i 3.6 moze se zakljuciti da ogranicavanje Sirine
linija na rezoluciju teleskopa izolira samo dijelove depolarizacijskih kanala, dok izbo-
rom parametra promjera filtra Dy = 20" se gube detalji sadrzani u slici 3.2. Stoga ¢e
se u narednim modelima turbulentne tvari promatrati samo linije detektirane oda-
birom parametara Dy = 9, Dy = 50'. Vrijedi napomenuti da usprkos variranju
parametara prosjecni kut orijentacije depolariziranih linearnih struktura ostaje slican
te iznosi ~ 15°.

Usporedi li se histogram kutne raspodjele detektiranih linija u slikama gustoce
stupca elektrona (slika 3.7, lijevi stupac) i projekcije apsolutne vrijednosti magnet-

skog polja u smjeru doglednice (3.7, desni stupac) s odgovaraju¢im histogramom
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Slika 3.5: Lijevi stupac prikazuje vizualizacije rezultata RHT metode, to jest vjero-
jatnosti da piksel mape maksimuma polariziranog intenziteta u Faradayevoj dubini
pripada linearnoj strukturi. Desni stupac sadrzi histograme kutne raspodjele linija
detektiranih RHT metodom. Zelenom linijom na histogramima u desnog stupcu
oznacen je prosjecni kut detektiranih linija, dok su crvenim linijama oznaceni pro-
sjecni kutevi u lijevom i desnom kvadrantu polarnog dijagrama. KoriSteni parametri
su Z = 0.8, Dy = 30’ te po stupcima redom Dy = 3, 9, 20'.
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Slika 3.6: Kao slika 3.5 uz odabir parametara Z = 0.8, Dy = 50’ te po stupcima
redom Dy =3, 9, 20'.
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za mapu maksimalnog polariziranog intenziteta u Faradayevoj dubini (slika 3.6,
drugi red, desni stupac) moze se zakljuciti da velik dio depolariziranih linija dijeli
orijentaciju s linijama povecane gustole stupca elektrona i magnetskog polja. To
je objasnjeno Cinjenicom da se u ranim stadijima evolucije simulacije turbulentne

meduzvjedane tvari jos uvijek nalazi potpis pocetnih uvjeta.

0.0 0.2 04 06 08 1.0 1.2 0.00.10.20.30.40.50.60.70.8

Slika 3.7: Histogrami kutne raspodjele linija detektiranih RHT metodom u mapi
gustoce stupca elektrona (lijevi stupac) i projekcije iznosa B), za izbor parametara
RHT metode Dyx =9, Dy, =50, Z = 0.8.

Na slici 3.8 prikazan je 2D histogram maksimuma polariziranog intenziteta u sva-
kom pikselu u prostoru Faradayevih dubina u ovisnosti o gustoci stupca elektrona u
danom pikselu. Prateéi zelenu liniju koja oznacava vrh distribucije vrijednosti po-
lariziranog intenziteta za danu gustoc¢u stupca elektrona moze se primijetiti da za
vrijednosti gustoée stupca elektrona od ~ 8 x 10'® cm~2 krece nagli pad maksimuma

intenziteta te zatim stagnacija na vrijednostima ve¢im od ~ 10 cm~2.

Tada je in-
tenzitet signala postao manji od intenziteta Suma te se na mapi maksimuma polari-
ziranog intenziteta (slika 3.2) na tim podru¢jima moze vidjeti samo Sum. Pearsonov
koeficijent korelacije gustoc¢e stupca elektrona i mape maksimuma intenziteta u Fa-
radayevoj dubini iznosi ~ —0.53.

Slijededi argumentne izloZene na prethodnom modelu, ponavlja se analiza depo-
larizacije pozadinskog zracenja na 13 modela turbulentne meduzvjezdane materije s
razli¢itim vrijednostima otpornosti i viskoznosti te sa ili bez prisutnosti vanjskog ho-
mogenog magnetskog polja. Nazalost, zbog nedostatka podataka nije moguce pro-
vesti analizu za slucaj zracenja s emisijom unutar modela. Prethodnim primjerom

pokazano je da emisija unutar modela bez homogene komponente magnetskog polja

za ve¢ navedenu vrijednost gusto¢e kozmickih elektrona, ne mijenja znacajno izgled
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Slika 3.8: 2D histogram s vrijednostima gustocCe stupca elektrona modela turbulentne
meduzvjezdane materije na osi apscise i maksmimuma polariziranog intenziteta u
svakom pikselu u prostoru Faradayevih dubina na osi oordinate. Narancasta linija
oznacava srednju vrijednost maksimuma polariziranog intenziteta u svakom stupcu
s oznacenim pripadaju¢im standardnim devijacijama, dok zelena linija oznacava vrh
distribucije u svakom stupcu.

depolariziranih kanala. Nazalost, to se ne moze sa sigurnosti re¢i za modele s prisut-
nom homogenom komponentom. Stoga, rezultati analize tih modela moraju se uzeti
sa zadrskom. Svaki od modela, ¢iji su kinematicka viskoznost i otpornost te iznos
nametnutog vanjskog homogenog magnetskog polja navedeni u tablici 3.1, je ana-
liziran u dva vremenska trenutka pojasnjena u potpoglavlju 2.1.1. Karakteristi¢na
duzina i brzina te stupanj ionizacije identi¢ni su prethodnom modelu turbulentne

meduzvjezdane materije.

Oznaka modela | |B..| [¢G] v [LU] n [LU] Re Reyy
1 0 0.0112 0.0112 560 560
2 0 0.0112 0.0028 560 2240
3 0 0.0056 0.0056 1120 1120
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Oznaka modela | |B..;| [¢G] v [LU] n [LU] Re Reyy
4 0 0.0028 0.0028 2240 2240
4B1 1.9 0.0028 0.0028 2240 2240
4B2 3.8 0.0028 0.0028 2240 2240
S 0 0.0028 0.0007 2240 8970
6 0 0.0028 1.75 x 1074 | 2240 | 35890
7 0 0.0014 0.0014 4490 4490
8 0 0.0007 0.0007 8970 8970
9 0 0.0007 | 1.75 x 107* | 8970 | 35890
10 0 0.0007 4.38 x 107° | 8970 | 143540
11 0 1.75 x 107* | 1.75 x 10~* | 35890 | 35890

Tablica 3.1: Oznaka modela, iznos nametnutog vanjskog homogenog magntskog po-
lja, kinematicka viskoznost i otpornost te pripadni Reynoldsov i magnetski Reynold-
sov broj za svaki od promatranih modela turbulentne meduzvjezdane materije.

U tablici 3.2 navedeni su rasponi RM-a, Pearsonov koeficijenti korelacije vri-

jednosti gustoce stupca elektrona u pikselu i maksimalnog intenziteta u tom pi-

skelu u prostoru Faradayevih dubina te postotak piksela s polariziranim intenzite-

tom zraCenja manjim od 0.5 mJy za modele izvrijednjene do ¢ = 0.5¢,. Te rezultate

mozemo usporediti s vrijednostima za iste modele izvrdijenjene do ¢t = ¢, (tablica

3.3).

Model | RasponRM-a | p | N(I, <0.5)/N
1 (-1.38, 0.86) | -0.25 0.3%
2 (-1.67, 1.98) | -0.42 6.2%
3 (-2.16,1.18) | -0.35 2.7%
4 (-1.78, 2.28) | -0.39 6.7%
4B1 (-2.27,1.24) | -0.37 4.6%
4B2 | (-1.30,1.43) | -0.19 1.6%
S5 (-2.11, 2.87) | -0.42 15.0%
6 (-2.78, 2.90) | -0.42 20.5%
7 (-2.18,1.99) | -0.39 13.0%
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Model | RasponRM-a | p | N({, <0.5)/N
8 (-2.60, 2.37) | -0.43 16.5%
9 (-2.70, 2.58) | -0.42 21.0%
10 (-2.58, 2.75) | -0.45 23.5%
11 (-2.40, 2.15) | -0.43 21.1%

Tablica 3.2: Raspon mjere Faradyeve rotacije, Pearsonov koeficijent korelacije vrijed-
nosti gustoce stupca elektrona u pikselu i maksimalnog intenziteta u tom piskelu u
prostoru Faradayevih dubina te udio piksela s polariziranim intenzitetom zracenja
manjim od 0.5 mJy za svaki od promatranih modela u trenutku ¢ = 0.5¢.

Model | RasponRM-a | p | N(I, <0.5)/N
1 (-0.81, 0.74) | -0.01 0.0%
2 (-1.27,0.87) | -0.12 0.3%
3 (-0.76, 0.87) | -0.03 0.0%
4 (-1.30, 0.94) | -0.19 0.1%

4B1 | (-0.89,0.84) | -0.14 0.2%
4B2 | (-0.67,0.84) | -0.07 0.1%
S5 (-1.52,1.27) | -0.23 2.0%
6 (-2.06, 1.58) | -0.27 2.6%
7 (-1.32, 1.42) | -0.26 0.6%
8 (-1.47,1.19) | -0.28 1.6%
9 (-1.72,1.48) | -0.29 2.7%
10 (-2.14,1.65) | -0.31 4.2%
11 (-1.62, 1.58) | -0.31 3.5%

Tablica 3.3: Kao tablica 3.2 za modele izvrijednjene do ¢t = ¢,.

U modelima izvrijednjenima do ¢ = 0.5¢; bez nametnutog vanjskog homogenog
polja ne primjecuje se znacajna usmjerenost depolariziranih struktura (prvi red, prvi
stupac slike 3.10 za model 4 te prvi red slike 3.9 za modele 1 i 8) bez obzira na iz-
nos otpornosti i kinematicke viskoznosti. Pripadni Pearsonovi koenficijent korelacije

izmedu gustoce stupca elektrona i maksimuma polariziranog intenziteta u Faradaye-
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voj dubini iznose redom —0.25, —0.39 i —0.43. Isti modeli izvrijednjeni do ¢t = ¢,
zbog relaksacije turbulencije pokazuju jos manju usmjerenost depolariziranih struk-
tura (drugi red, prvi stupac slike 3.10 za model 4 te drugi red slike 3.9 za modele 1 i
8). Ut = t;, Pearsonovi koeficijenti korelacije za ve¢ spomenute modele iznose —0.01,
—0.19 1 —0.28. Vrijedi napomenuti da svi modeli turbulentne meduzvjezdane tvari u
trenutku ¢ = ¢; pokazuju znacajnu relaksaciju turbulencije, a time i manji broj depo-
lariziranih struktura. Relaksacijom turbulencije ocekuje se izgladivanje mape gustoce
stupca elektrona i smanjivanje raspona mjere Faradayeve rotacije. Sukladno tomu,
histogrami linija detektiranih u mapi gustoce stupca elektrona modela 4 (slika 3.10,
desni stupac) pokazuju vece preklapanje s depolariziranim linijama u ¢t = 0.5¢,, nego
ut = t. Isto tako, mozZe se primijetiti da u ¢t = 0.5¢; podrucja povecanje gustoce
stupca elektrona pokazuju znacajno vecu usmjerenost. Iz toga se moze zakljuciti da
u t = t;, mjerom Faradayeve dominira magnetsko polje uslijed izgladivanja gustoce
stupca elektrona.

Utjecaj kinematicke viskoznosti i otpornosti na udio znac¢ajno depolariziranih pik-
sela te korelaciju gustoce stupca elektrona i maksimuma polariziranog intenziteta je
manje jasan. Kinematicka viskoznost u modelu 11 priblizava se vrijednosti o¢ekivanoj
u toplom djelomi¢no ioniziranom plinu, dok su vrijednosti otpornosti u svim mode-
lima vise redova veliCine veci od ocekivanih (potpoglavlje 2.1.1). Vidno je jacanje
antikorelacije i povec¢anje udjela depolariziranih piksela smanjenjem v i 1, no zbog
premalog broja dostupnih simulacija ne moze se sa sigurnosti utvrditi ovisnost. Us-
poredbom koeficijenata korelacije i udjela depolariziranih piksela za modele 2, 3 i
5, moze se naslutiti da otpornost znacajnije utjeCe na kretanje tih veli¢ina od kine-
maticke viskoznosti. Stoga, Sirenjem prostora parametara pri simuliranju turbulentne
meduzvjezdane tvari, omogucilo bi se preciznije utvrdivanje relativhog znacaja kine-
maticke viskoznosti i otpornosti na mjeru Faradayeve rotacije, a time i na izgled te
svojstva depolariziranih struktura u polarimetrijskim mjerenjima.

Suprotno tome, utjecaj vanjskog homogenog polja je jasniji. Na slici 3.11 pri-
kazani su histogrami kutne raspodjele linija detektiranih RHT metodom za modele
4B1 i 4B2. Oba modela uzrokuju depolarizaciju simuliranog pozadinskog zracenja
s depolarizacijskim kanalima ¢iji se smjer znacajno poklapa sa smjerom vanjskog
homogenog polja. Istu usmjerenost pokazuju i linije detektirane u slikama gustoce

stupca elektrona. Usprkos tome, pripadni Pearsonovi koeficijenti korelacije izmedu
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Slika 3.9: Lijevi stupac prikazuje histogram kutne raspodjele linija detektiranih RHT
metodom u slikama maksimuma polariziranog intenziteta u Faradayevoj dubini za
model 1 u¢ = 0.5, u prvom it = ¢; u drugom redu, a desni za model 8 u istim
vremenskim trenutcima. Zelenom linijom na histogramima oznacen je prosjecni kut
detektiranih linija, dok su crvenim linijama oznaceni prosje¢ni kutevi u lijevom i
desnom kvadrantu polarnog dijagrama. KoriSteni su parametri RHT metode Z = 0.8,
Dy =501 Dk =9.
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Slika 3.10: Lijevi stupac prikazuje histogram kutne raspodjele linija detektiranih RHT
metodom u slikama maksimuma polariziranog intenziteta u Faradayevoj dubini za
model 4 u ¢t = 0.5¢t, u prvom it = t; u drugom redu. Desni stupac sadrZi histograme
linija detektiranih u slikama gustoce stupca elektrona za pripadni model. Zelenom
linijjom na histogramima oznacen je prosjec¢ni kut detektiranih linija, dok su crvenim
linijama oznaceni prosjecni kutevi u lijevom i desnom kvadrantu polarnog dijagrama.
Koristeni su parametri RHT metode Z = 0.8, Dy, = 50"i Dg = 9.
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gustoce stupca elektrona i polariziranog intenziteta u pikselu manji su od onih za
model 4 (tablica 3.2). Klasifikacija struktura koji uzrokuju depolarizaciju u danim
modelima, zbog nedostatka 3D podataka o iznosu i smjeru magnetskog polja te
gustoc¢i stupca elektrona, nije moguc¢a. Doduse, promatranjem udjela depolarizira-
nih piksela u slikama maksimalnog polariziranog intenziteta u Faradayevoj dubini,
moze se zakljuciti da magnetski tlak sprecava stvaranje struktura povecane gustoce i
time uzrokuje manju Faradyevu rotaciju zra¢enja spram modela bez homogene kom-
ponente magnetskog polja. Naposljetku, moze se ocekivati da bi s realnim vrijed-
nostima kinematiCke viskoznosti i otpornosti te nametnutim vanjskim poljem tur-
bulencija stvarala opaziv broj znacajno depolariziranih struktura paralelnih magnet-
skom polju. Buduca istrazivanja trebala bi ukljucivati i emisiju unutar modela turbu-
lentne meduzvjezdane materije s homogenom komponentom polja. Takva simulirana
opazanja, inherentno anizotropna, stvarala bi depolarizirane strukture razli¢ite mor-
fologije ovisno o polozaju promatraca. Ujedno, emisija unutar modela znacajnije bi

doprinosila ukupnom polariziranom intenzitetu, [25].

3.2 Faradayeva tomografija sudara super-ljuski

Faradayeva tomografija super-ljuski mapira djelovanje istih faktora kao i Faradayeva
tomografija turbulentne meduzvjezane materije. Usprkos tomu ocekuje se znacajna
razlika u opazivim strukturama. Bududéi da su super-ljuske nastale eksplozijama su-
pernovi asocijacija zvijezda te je gustoca elektrona kozmickih zraka povecana (pot-
poglavlja 1.4 i 2.2), ocekuje se znacajan utjecaj diferencijalne depolarizacije sinkro-
tronskog zracenja na koli¢inu, izgled i usmjerenost depolariziranih struktura.

Simulacija modela sudara super-ljuski opisana je u ¢lanku [16] i sazeta u potpo-
glavlju 2.1.2. Sam model sudara super-ljuski veli¢ine je 200 pc x 200 pc x 200 pc, dok
su pocetna temperatura i brojéana gustoca elektrona jednake 8000 K i 1 cm 3. Model
je evoluiran do 7 Myr te sadrzi dvije super-ljuske evoluirane do trenutka njihovog su-
dara. Pretpostavljena gustoca elektrona kozmickih zraka jednaka je solarnoj te iznosi
Ner = 6.4 x 107° cm~3. Naposljetku, zracenje je simulirano u skladu s opisom danim
u potpoglavlju 2.2.

Na slici 3.13 prikazani su maksimumi polariziranog intenziteta Faraday zarotira-

nog pozadinskog zraCenja u Faradayevoj dubini u svakom pikselu. Sli¢no, na slici
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Slika 3.11: Lijevi stupac prikazuje histogram kutne raspodjele linija detektiranih RHT
metodom u slikama maksimuma polariziranog intenziteta u Faradayevoj dubini za
modele 4B1 u prvom i 4B2 u drugom redu u ¢ = 0.5¢;,. Desni stupac sadrzi histograme
linija detektiranih u slikama gustoce stupca elektrona za pripadne modele. Zelenom
linijjom na histogramima oznacen je prosjec¢ni kut detektiranih linija, dok su crvenim
linijama oznaceni prosjecni kutevi u lijevom i desnom kvadrantu polarnog dijagrama.
Koristeni su parametri RHT metode Z = 0.8, Dy, = 50"i Dg = 9.
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Slika 3.12: Mjera Faradayeve rotacije koju pozadinsko zracenje iskusi prolaskom kroz
model sudara super-ljuski.

3.14 su prikazani maksimumi polariziranog intenziteta za Faraday zarotirano poza-
dinsko zracenje i Faraday zarotirano zracenje emitirano unutar samog modela. Na
obje slike mogu se primijetiti Siroka podruc¢ja koja su depolarizirana. Porijeklo de-
polarizacije za prvi slucaj zracenja shematski prikazan na lijevoj strani slike 2.1 jest
konvolucija s odgovorom teleskopa. Raspon mjere Faradayeve rotacije (slika 3.12), a
time i njena varijacija u susjednim pikselima, jest velik. Stoga, konvolucija zracenja
u bliskim pikselima sa simuliranim odgovorom teleskopa dovodi do znacajne depo-
larizacije. Moze se primijetiti da depolarizacija ocrtava Sire podrucje sudara dviju
super-ljuski, dok je zracenje unutar prostora omedenog samim ljuskama manje, do
nimalo, depolarizirano. Suprotno tomu, depolarizacija za drugi slucaj simuliranog
zraCenja (shematski prikazan na desnom dijelu slike 2.1) uzrokovana je vedinom
diferencijalnom Faradayevom rotacijom. Kao Sto je ve¢ spomenuto u potpoglavlju
2.2 simulacija realisti¢ne emisije sinkrotronskog zracenja u danom modelu zbog ne-
dostatka podataka nije moguca. Zbog konstantnog kuta emitiranog sinkrotronskog

zracenja, na ovaj nacin simulirana emisija predstavlja gornju granicu emisije za dani
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Slika 3.13: Kao slika 3.2 za model sudara super-ljuski.

model. Primje¢uje se samo manji broj regija gdje intenzitet zracenja nadilazi Sum
zadan uvjetom S/N = 4 te je on tri reda veli¢ine ve¢i, nego intenzitet simulira-
nog pozadinskog zracenja. Lokacije maksimuma polariziranog intenziteta prikazane
su na slikama 3.15a i 3.15b. Za prvi slucaj zracenja lokacije depolariziranih struk-
tura (slika 3.15a) se ocekivano poklapaju s frontom sudara dviju super-ljuski koja
uzrokuje veliku varijaciju mjere Faradayeve rotacije, dok je za drugi (slika 3.15b)
depolarizacija prisutna u svim tockama osim onih s najizrazenijom emisijom. Naj-
izrazenija emisija primjecuje se na uskom dijelu promatranog podrucja te je vezana
za povecanu gustocu magnetskih silnica na fronti sudara. Moze se zakljuditi da su
simulacije super-ljuski opazive Faradayevom tomografijom, no da ovisno o uvjetima
u samoj meduzvjezdanoj tvari te gusto¢i kozmickih elektrona se promatraju razli¢ite
komponente strukture.

Naposljetku, RHT metodom su detektirane linije u slikama maksimuma polari-

ziranog intenziteta prikazane na slici 3.16. Ponovno su koriSteni parametri RHT
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Slika 3.14: Kao slika 3.1 za model sudara super-ljuski.

metode Z = 0.8, Dx = 9, Dy = 50’. RHT metodom je za prvi slucaj zracenja
detektirano mnogo viSe depolariziranih linija, nego linija pove¢anog polariziranog
intenziteta za drugi slucaj zracenja. To za posljedicu ima Siru raspodjelu u kutnom
histogramu. Osim toga moZe se primijetiti da su te linije oplenito usmjerene ka
'sjeveru’, tj. okomite na os sudara.

Bez potpunijih podataka o iznosima komponenata magnetskog polja, ne moze se
predvidjeti mnogo vise o promatranjima stvarnih super-ljuski. Ono $to se moze za-
kljuciti jest da su takve strukture opazive metodom Faradayeve tomografije, dok je
izgled u prostoru Faradayevih dubina ovisan o gusto¢i kozmickih elektrona te orijen-

taciji strukture spram promatraca i galaktickog magnetskog polja.
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(a) Lijevi slucaj zracenja sa slike 2.1. (b) Desni slucaj zracenja sa slike 2.1.

Slika 3.15: Lokacija maksimuma polariziranog intenziteta zracenja u Faradayevoj
dubini.
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Slika 3.16: Na lijevoj strani slike prikazan je histogram kutne raspodjele linija detekti-
ranih RHT metodom u mapi polariziranog intenziteta za prvi slu¢aj zra¢enja, shemat-
ski prikazan na lijevoj strani slike 2.1, dok se na desnoj strani nalazi histogram linija
detektiranih za drugi slucaj zracenja. Zelenom linijom na histogramima oznacen je
prosjecni kut detektiranih linija, dok su crvenim linijama oznaceni prosje¢ni kutevi u
lijevom i desnom kvadrantu polarnog dijagrama. KoriSteni su parametri RHT metode
Z =08, Dy =501Dg=9.
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4 Zakljucak

U ovom radu okarakterizirana su dva razlic¢ita okruzenja ionizirane i djelomi¢no ioni-
zirane meduzvjezdane tvari koriStenjem magnetohidrodinamickih simulacija i me-
tode Faradayeve tomografije. Koristeni su modeli turbulentnog djelomic¢no ionizira-
nog plina razlicitih vrijednosti kinematicke viskoznosti i otpornosti te model sudara
super-ljuski s turbulentnom i homogenom komponentom magnetskog polja. Poka-
zano je da je turbulentna meduzvjezdana tvar opaziva u uvjetima djelomi¢ne ioniza-
cije plina. Nadalje, depolarizacijski kanali primije¢eni u mnogim radio-polarimetrijskim
mjerenjima mogu se uociti i u simuliranim opazanjima turbulentne meduzvjezdane
tvari prikazanim u ovom radu. Naposljetku, provodenjem iste analize na simuliranim
mjerenjima polariziranog intenziteta zracenja u modelima sudara super-ljuski poka-
zano je da, ovisno o uvjetima u lokalnom svemiru, one mogu ¢initi vaznu kompo-
nentu u primjecenoj emisiji i depolarizaciji polariziranog zracenja. U modelu sudara
super-ljuski sa zracenjem koje dolazi samo iz pozadine dominira Siroka depolarizi-
rana struktura s kanalima vidljivima na rubovima strukture. Uzme li se u obzir i
emisija polariziranog sinkrotronskog zracenja unutar samog modela, ona dominira
polariziranim intenzitetom na podrudju najvece gustoce magnteskih silnica, to jest
na fronti sudara.

Polarimetrijska mjerenja ioniziranog i djelomi¢no ioniziranog meduzvjezdanog
plina omogucavaju detektiranje struktura magnetskog polja na unutar-galaktickim
skalama. Stoga je Faradayeva tomografija obe¢avaju¢a metoda ispitivanja svojstava
meduzvjezdane turbulencije. Daljnja istrazivanja utemeljena na simulacijama omoguc¢it
¢e bolje razumijevanje medudjelovanja magnetskog polja i uvjeta u opazenim struk-
turama, [25]. Bududi da je sinkrotronska emisija znac¢ajno depolarizirana samo na
niskim radio frekvencijama, Siroko-pojasnim radio teleskopima nove generacije, po-
put radioteleskopa LOFAR (eng. Low Frequency Array) i SKA (eng. Square Kilome-
ter Array), omogucena je karakterizacija Galaktickog magnetskog polja na sve vecoj

prostornoj i Faradayevoj rezoluciji.
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Dodaci

Dodatak A Polarizacija i Stokesovi parametri

Elektromagnetski valovi u dielektri¢noj materiji su transverzalni. Magnetska i elek-

tricna komponenta vala ponasaju se prema jednadzbama

.4 .
v =i+ T, (A1)
C C
4 .
vE="Lpy 00 (A.2)
C Cc

U jednadzbama A.1 i A.2 ¢ oznacava brzinu svjetlosti, € dielektricnu konstantu tvari,
1 magnetsku permeabilnost, a o vodljivost. S obzirom da obje komponente elektro-
magnetskog vala imaju isto ponasanje dovoljno je razmatrati polarizaciju vala jedne.

Pratedi izvod iz [8], razmotra se prvo slucaj monokromatskog vala. Pretpostavlja
se gibanje vala u z smjeru. Razlozi li se vektor elektri¢nog polja na x i y komponentu,
moze se primijetiti da one imaju isto ponasanje samo razlicite amplitude te razliku u

fazi,

E, = E; cos(kz — wt + 01),
E, = Eysin(kz — wt + &), (A.3)

E,=0.

U ovim jednadzbama k£ = 27/ je valni broj, s time da je A valna duljina, a w = 27v
kruZna frekvencija svjetlosti. Promatrajulise (E,, E,, E,) kao koordinate to¢ke, moZe
se primijetiti da jednadzbe A.3 opisuju spiralnu putanju na povrsini cilindra. Nadalje,
uvede li se pokrata

T=kz—wt (A.4)

te raspisu sinus i kosinus sume, sustav jednadzbi A.3 se moZe svesti na

—Zsindy — —Z sind; = cos 7sin(dy — dy),
E Es (A.5)
B cos 0y — EZ cos §; = sinTsin(dy — ;).
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Kvadriranjem i sumiranjem izraza A.5 dobiva se jednadzba elipse,
EN? (EB)\® _E.E
(—> + (—y> — 2" Y ¢os§ = sin? 4,
E1 E2 E1E2 (A6)
d =01 — o

Ako ekvivalentne jednadzbe vrijede i za magnetsku komponentu vala, kaze se da je
val elipti¢no polariziran. Definicijom kuta # kao kuta izmedu x osi i velike osi elipse,

moze se odabrati koordinatni sustav orijentiran u smjeru velike i male osi elipse,

E¢ = E,cos(T+6) = E,cosf + E,sinb,
(A7)
E, = Eysin(t +0) = —E, sinf + E, cos#.

Kombiniranjem jednadZzbi A.6 i A.7, uz uvjet da jednadZbe moraju vrijediti za svaki
7, dobiva se

So=E>+ E! =FE; + E3. (A.8)

So jest ukupni Poyntingov tok polariziranog vala te je jedndak sumi tokova u dva
okomita, proizvoljna smjera. Zatim, definira li se y = tan(F,/FE};), mogu se uvesti

Stokeseovi parametri jednaki

So=1=E?+E},
S1 =@ = Spcos 2y cos 20,

(A.9)
Sy = U = Sy cos 2y sin 26,

S3 =V = Sysin2y.

Ako se kutevi 20 i 2 interpretiraju kao geografska duljina i Sirina na sferi radijusa
So, svako polarizacijsko stanje odgovara tocki na povrsini sfere. Ekvator predstavlja
stanja linearne polarizacije, sjeverni pol desnu kruznu polarizaciju, a juzni lijevu.
Samo tri Stokesova parametra su nezavisna te slijedi

Sg =St + 53+ 53,

(A.10)
P=@Q*+U+ V>
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Za potpuno linearno polarizirani val Stokesove jednadzbe tada iznose

So=1=FE=28,
S1 =0 = I cos 20,

(A.11)
SQ =U = Isin20,

SgZV:O

Monokromatski valovi su uvijek potpuno polarizirani. Ukoliko val nije monokromat-

ski, opcenito vrijedi

S > S7+ 83+ Sz,
0 1 2 3 (A.12)
P>Q*+U?+ V2

.. . - \/S52+52+52 . . .. v ..
Definira li se I,,, = p- I, gdje je p = % stupanj polarizacije, moZe se nastaviti

koristiti jednakost I, = Q* + U? + V2.
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