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Sazetak

U ovom se radu istrazuje konzistentnost metode mjerenja udaljenosti do oblaka
meduzvjezdane prasine pomocu prstenova X-zracenja koji se formiraju oko bljeskova
gama-zraCenja rasprsenjem na prasini u Mlijecnom putu s drugim nezavisnim mjere-
njima. Trenutno postoji Sest bljeskova gama-zracenja kojima su se precizno odredile
udaljenosti za jedan ili vise oblaka prasine na njihovim doglednicama. Ove su se uda-
ljenosti usporedile s predvidanjima 3D raspodjela prasine dobivenih promatranjem
ekstinkcije velikog broja zvijezda u nasoj okolini: Lallement et al. (2019) i Leike et
al. (2020). Zakljucilo se da su ove metode mjerenja udaljenosti medusobno konzis-
tentne zbog Cega su se pokusali predvidjeti novi prstenovi X-zracenja oko nekoliko
selektiranih bljeskova gama-zracenja koriste¢i navedene 3D raspodjele prasine.

Za bljesak gama-zracenja GRB 140206A navedene raspodjele predvidaju oblak
prasine na udaljenosti od otprilike 300 pc. Provodenjem analize podataka X-zracenja
satelita Swift, opazio se slab signal moguceg prstena kojim se odredila udaljenost do
prasine od 320 pc s relativnom pogreskom od 3.1%. Sam signal nije vrlo znacajan s
obzirom na pozadinu zbog ¢ega mozemo zakljuciti da je detektirani prsten, u najbo-
ljem slucaju, slabo vidljiv.

Za dodatnu analizu prasine na doglednici ovog bljeska uzeli su se podaci sinkro-
tronskog zracenja radioteleskopa LOFAR te infracrveno emisijsko zracenje prasine te-
leskopa Planck. Pronadeno dobro slaganje orijentacije depolariziranih kanala sinkro-
tronskog zraCenja s orijentacijom magnetskog polja dobivenom teleskopom Planck
daje nam indikaciju da detektirane emisije dolaze vjerojatno iz istog oblaka medu-
zvjezdane tvari te da je udaljenost ovog oblaka < 500 pc Sto se slaze s prijasnjim
rezultatima.

Konzistentnost 3D raspodjela ekstinkcije s mjerenjima udaljenosti pomocu blje-
skova gama-zraCenja nam omogucava nov nacin predvidanja potencijalne detekcije
prstenova X-zracenja koje se moze koristiti za unaprijedenje selekcije novih blje-
skova.

Kljuc¢ne rije¢i: Bljesak gama-zracenja, meduzvjezdana prasina, multifrekvencijska

analiza meduzvjezdane tvari



Probing the interstellar medium with
gamma-ray bursts

Abstract

This work explores the consistency of measurements of interstellar dust distan-
ces using time evolving X-ray halos that form around gamma-ray bursts with other
independent measuring techniques. Until now, there has been six gamma-ray bursts
which have provided us with the measurements of the distances to dust clouds in
their lines of sight. We decided to test these distances using two 3D extinction maps:
Lallement et al. (2019) and Leike et al. (2020). Results show very good correlation of
the measured distances from the bursts with the differential extinction distributions
from these maps. Because of this, we have decided to also analyse such distributions
along the lines of sights for a few more selected gama-ray burst candidates.

We have found that both extinciton maps predict a layer of dust at a distance of
around 300 pc along the line of sight for GRB 140206A. In light of this, we have also
analysed the X-ray data from Swift satellite in order to find the appropriate halo. We
have found a faint signal of the halo which provided us with the distance of 320 pc
with 3.1% uncertainty. The signal itself was not very significant with respect to the
background, so we can conclude that at best, the halo is very faint.

To further analyse the dust along this line of sight, we have also used the sync-
hrotron emission data from the radiotelescope LOFAR and the infrared emission of
dust from the Planck telescope. We found good correlation between the orientati-
ons of depolarized canals in synchrotron data and the magnetic field lines from dust
emission polarization. This result indicates that these two different emissions are
probably coming from the same cloud of interstellar media and that this cloud is
located at distances < 500 pc which is in good agreement with our previous results.

The found consistency of the measurements of dust distances using gamma-ray
bursts with the 3D extinction maps makes it possible for us to predict the potential
detection of the X-ray halo formation. This information can help us to further im-
prove our current selection of new gamma-ray burst candidates.

Keywords: Gamma-ray burst, interstellar dust, multi-frequency analysis of interstel-

lar medium
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1 Uvod

Istrazivanja meduzvjezdane tvari klju¢na su za razumijevanje brojnih pojava u
svemiru, od nastanka zvijezda pa do raspodjele tamne tvari u galaksijama. Zvi-
jezde nastaju upravo u najgus¢im podrucjima meduzvjezdane tvari, no takoder ju
i obogacuju tijekom svoga zivota kroz procese povezane sa zvjezdanim vjetrovima i
eksplozijama zvijezda, tzv. supernovama. Ova izmjena materije izmedu zvijezda i
meduzvjezdane tvari nam daje informaciju o brzini kojom galaksija trosi materiju te
stoga i o duljini trajanja aktivnhog nastajanja zvijezda u galaksiji. lako meduzvjezdane
tvari ima u vedini galaksija, najpristupacniji na¢in proucavanja njenih svojstava je
kroz promatranja iste unutar nase galaksije, Mlijecnog puta.

Meduzvjezdana se tvar sastoji od ioniziranog, atomskog i molekularnog plina,
prasine i kozmickih zraka. Prasina po masenoj gusto¢i zauzima 1% ukupne meduzvje-
zdane tvari, dok ostatak zauzima plin (brojevno 91% vodika, 8.9% helija te 0.1%
tezih elemenata) u raznim fazama. Faze plina dijelimo s obzirom na temperaturu i
gustoc¢u kao sto je prikazano u tablici 1.1. Za njihovo istrazivanje koristimo proma-
tranja duz cijelog elektromagnetskog spektra, ovisno o tome koja nas faza zanima,
odnosno koje fizikalne procese zelimo proucavati. Ovaj rad se bavi proucavanjem
prasine u Mlijecnom putu pomocu ekstragalaktickih bljeskova gama-zracenja (engl.
gamma-ray bursts; GRBs). Bljeskovi gama-zracenja nam omogucuju vrlo precizno
mjerenje udaljenosti do galaktickih struktura na kojima se X-zracenje iz samih blje-

skova rasprSuje na zrncima prasine.

| Faza | T[K] | nlem™? |
Vruca ionizirana materija
(hot ionized medium; HIM)
Topla ionizirana materija
(warm ionized medium; WIM)
Topla neutralna materija
(warm neutral medium; WNM)
Hladna neutralna materija
(cold neutral medium; CNM)
Molekularni oblaci
(molecular clouds)

~ 106 ~ 1072

~5-10° ~ 0.5

~5-10° | ~0.5—2

~ 102 ~ 10?

~ 10 ~ 103

Tablica 1.1: Faze meduzvjezdane tvari s obzirom na temperaturu i gusto¢u. U zagra-
dama se nalaze engleski izrazi i pripadne Cesto koriStene kratice. [ViSe informacija o
fazama se moze naci u knjizi Brucea T. Drainea (2011) [1].]



1.1 Meduzvjezdana prasina

Zrnca prasine vec¢inom nastaju u gustim hladnijim slojevima u zvijezdama kao
Sto su atmosfere crvenih divova. Iste bivaju izbacene u meduzvjezdani prostor tlakom
zracCenja, zvjezdanim vjetrovima ili u eksplozivnim pojavama. Po kemijskom sastavu,
smatra se da se zrnca u pocetku sastoje od ugljika ili silikata na koje se kasnije mogu
akumulirati drugi visoko zastupljeni elementi u svemiru kao sto su vodik, kisik, ugljik
i dusik. Akumulirani elementi ¢ine dodatni sloj kristala leda, metana, ugljikovog
monoksida i amonijaka, na kojem se kasnije u medudjelovanju s ultraljubicastim
zraCcenjem formira joS jedan dodatan sloj raznih molekula i jednostavnih organskih
spojeva [2]. Konacne veli¢ine ovih zrnaca imaju raznolik radijus od 5 pa do 250
nanometara [Draine, 2011 [1]].

Ovisno o zastupljenoj veli¢ini zrnaca, oblaci prasine apsorbiraju i rasprsuju elek-
tromagnetsko zracenje s time da je proces izrazeniji za vece energije zracenja. Apsor-
biranu energiju zrnca emitiraju u infracrvenom dijelu elektromagnetskog spektra sto
se koristi kao jedna od metoda detekcije prasine u Mlijecnom putu. U idué¢im e se
podpoglavljima detaljnije prouciti medudjelovanje zrnaca praSine s elektromagnet-

skim zraCenjem, te posebno sa X-zracenjem.

1.1.1 Medudjelovanje elektromagnetskog zra¢enja sa zrncima prasine

Prolaskom elektromagnetskog zracenja kroz oblak prasine, ono moze medudje-
lovati sa samim zrncima na nacin da bude apsorbirano ili rasprSeno. Promatramo li
svjetlost nekog objekta na ¢ijoj se doglednici nalazi prasina, smanjenje sjaja objekta
¢e biti direktna posljedica apsorpcije i rasprSenja zracenja na zrncima prasine Sto
se jednom rijec¢ju naziva ekstinkcijom. Za svako od ovih medudjelovanja racuna se
udarni presjek ¢iji ¢e zbroj na kraju dati udarni presjek ekstinkcije, odnosno vrijedi
[Draine, 2011 [1]]:

Oekst = Oaps 1 Oras - (1.1)

S druge strane, ekstinkcija se u opazanjima mjeri u magnitudama po sljedecoj defini-

ciji:
Ay AN
—2 =251 A 1.2
mag 810 TN (1.2)
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Slika 1.1: Primjer ovisnosti ekstinkcije o inverzu valne duljine svjetlosti za tipi¢ni
smjer promatranja u lokalnoj meduzvjezdanoj tvari. [Izvor: Draine, 2011 [1]]

gdje je F\ mjereni tok zracenja s nekog objekta, a F{ tok zracenja koji bi bio opazen
kada ne bi bilo prasine na doglednici. Ovisnost ekstinkcije o valnoj duljini (odnosno
energiji) svjetlosti prikazana je na slici 1.1 gdje se jasno vide apsorpcijski efekti si-
likata i ugljika. Vidimo da ekstinkcija raste zajedno s energijom zracenja zbog Cega
se i objekti u vidljivom podrudju elektromagnetskog spektra na ¢ijoj se doglednici
nalazi oblak prasine ¢Cine crveniji (engl. interstellar reddening, oznaka: F(B — V)).
Jakost ekstinkcije na doglednici do nekog objekta (najcesce zvijezde) se odreduje
usporedujuci spektralna svojstva danog objekta s drugim slicnim objektima na ¢ijoj se
dogledici nalazi manje prasine. Treba napomenuti da je doprinos prasine u ekstinkciji
dominantan na energijama manjim od 13.6 eV nakon ¢ega vodik iz meduzvjezdane
tvari poCinje apsorbirati zracenje.

Osim ukupne ekstinkcije na doglednici, u ovom ¢e nam radu biti potrebna i di-
ferencijalna ekstinkcija. Diferencijalna ekstinkcija ili gustoc¢a ekstinkcije (engl. diffe-
rential extinction or extinction density) u nekoj tocki P predstavlja koli¢inu ekstinkcije
u jedinici udaljenosti kojoj je svjetlost podvrgnuta prolazec¢i kroz okolinu tocke P.
Odnosno vrijedi:

4 dA,

A)\: ; ?dr (1-3)

gdje je d(‘f% diferencijalna ekstinkcija, a pripadna se integracija provodi duz dogled-

nice odabranog izvora.



U nastavku ¢emo detaljnije pogledati rasprSenje zraCenja na zrncima prasine jer
¢e nam ono biti potrebno za jednu od metoda mjerenja udaljenosti oblaka prasine u
Mlije¢nom putu.

Rasprsenje zracenja na prasini ovisi o geometriji i optickim svojstvima praSine te
o valnoj duljini svjetlosti. Konkretni parametri koji utjecu na prirodu rasprSenja su
kompleksni indeks loma i parametar velicine.

Kompleksni je indeks loma definiran kao [Dresselhaus, 1999 [3]]:

n=n+ikK (1.4)

gdje je n indeks loma, a « koeficijent ekstinkcije (engl. extinction coefficient). Koefi-
cijent ekstinkcije opisuje koli¢inu gusenja elektromagnetskih valova prolaskom kroz
materijal zbog cega zrnca s visokom vrijednos¢u ovog koeficijenta smatramo dobrim
apsorberima (npr. metalna zrnca). S druge strane, zrnca s visokom vrijedno$¢u in-
deksa loma smatramo dobrim rasprSivacima (npr. dielektri¢na zrnca).

Parametar koji uzima u obzir geometriju zrnaca te valnu duljinu svjetlosti je defi-
niran s [Draine, 2011 [1]]:

2ma

gdje je a radijus (sfernog) zrnca, a A\ valna duljina svjetlosti. Ovisno o iznosu ovog
parametra imamo nekoliko rezima rasprsenja: Rayleigh rasprSenje (r < 1) kada je
zrnce puno manje od valne duljine svjetlosti, Mie rasprsenje (x ~ 1) kada su veli¢ina
zrnca i valna duljina usporedive veliCine te geometrijsko rasprsenje (xz > 1) kada je

zrnce puno vece od valne duljine svjetlosti.

1.1.2 Model rasprSenja X-zracenja na prasini

Trenutno najzastupljeniji model meduzvjezdane prasine je takozvani WD0O1 mo-
del [Weingartner & Draine, 2001 [4]] koji aproksimira zrnca kao homogene kuglice
te uzima u obzir njihove dvije populacije: uglji¢na i silikatna zrnca. Ovaj je mo-
del konzistentan s brojnim opazanjima kao $to su mjerenja ovisnosti ekstinkcije o
valnoj duljini, opaZzeno infracrveno zraCenje zrnaca [Li & Draine, 2001 [5], 2002
[6]], rasprSenje vidljive i ultraljubicaste svjetlosti [Draine, 2003 [7]] te rasprSenje
X-zraCenja [Draine & Tan, 2003 [8]].

Rasprsenje X-zracenja teorijski je opisano u radu Draine (2003) [9] na ¢cemu mi

4
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Slika 1.2: Udarni presjek po jezgri vodika za rasprsenje (plavo) i ekstinkciju (crveno)
X-zraCenja na prasini te za apsorpciju (crno) X-zraCenja na plinu (glavnom vodik i
helij) energija 0.1 - 10 keV. [Izvor: Draine, 2003 [9]]

baziramo nase razmatranje. Na slici 1.2 se mogu vidjeti dobiveni udarni presjeci
za rasprsenje i ekstinkciju X-zracenja na prasini te za apsorpciju X-zracenja na plinu
(uglavnom vodik i helij) energija 0.1 - 10 keV. Za energije izmedu 13.6 - 250 eV
vidimo da je apsorpcija plina visoka te je stoga tesko opaziti apsorpciju i rasprSenje
na prasini. No za energije iznad 250 eV se i rasprSenje i ekstinkcija na prasini moze
proucavati za dovoljno visoku stupcastu gustocu (engl. column density) prasine na
doglednici. Za energije vece od otprilike 800 eV vidimo da u ekstinkciji dominira
prasina. Za sam se diferencijalni udarni presjek ispostavilo da je dobro opisan aprok-

simativnim izrazom:

do o 1
R ras 16
d 70250 [1+ (6/6,50)%) (1.0
dok je ukupni udarni presjek za kuteve manje od # dan s:
2
Graa(< ) = gy — 2 Ir0) 1.7

1+ (0/6,50)%

0,50 iz gornjih jednadzbi predstavlja medijan kuta rasprSenja koji se u sklopu danog

modela dobro aproksimira izrazom:

keV

9,”’50 ~ 360" <f) . (18)

Gornja jednadzba odgovara medijanu kuta rasprsenja za radijus zrnaca od otprilike
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Slika 1.3: Ovisnost veli¢ine 7r92§—g o kutu rasprSenja za nekoliko energija. Funkcija
dostize maksimum aproksimativno za medijan kuta rasprsenja. Crvene crtkane linije
prikazuju ovisnost o,,s(< ) o kutu rasprSenja dobivene jednadzbom 1.7 za energije
115 keV. [Izvor: Draine, 2003 [9]]

0.19 pm sto je konzistentno s veli¢inom zrnaca koja imaju dominantan utjecaj u ek-
stinkciji vidljivog dijela spektra te polarizaciji svjetlosti zvijezda. Ova veli¢ina zrnaca
takoder sadrzi ve¢inu mase meduzvjezdane prasSine te se ocekuje da dominira i u
rasprsenju X-zracenja.

Sto se ti¢e samog broja rasprienih fotona X-zratenja, korisno je promotriti sljede-
¢u velicinu:

da—ras o do o do - 9 do
FIrG —QE—ZW(l—COSQ)—NTIﬂ — (1.9)

koja je direktno proporcionalna broju rasprSenih fotona po logaritamskom inter-
valu kuta rasprSenja. Na slici 1.3 moze se vidjeti graf ovisnosti ove veli¢ine o kutu
rasprSenja za nekoliko energija u intervalu 0.3 - 10 keV. Vidimo da porastom ener-
gije broj rasprsenih fotona brzo opada zbog Cega ocekujemo da ¢e postojati i gornja

granica energija za koje se rasprseni fotoni mogu detektirati.

1.2 Bljeskovi gama-zracenja

Ekstragalakticki bljeskovi gama-zracenja (engl. gamma-ray burst; GRB) su krat-
kotrajni visokoenergetski bljeskovi elektromagnetskog zracenja iz ekstragalaktickih
izvora. Najenergicnije zracenje ikad opazeno dolazi upravo iz ovakvih bljeskova te

ukupna izratena energija u ovim pojavama iznosi 10°° - 10°* erg. Za detekciju blje-



skova gama-zracenja koristi se nekoliko teleskopa kao Sto su: Fermi [10], Swift [11],
INTEGRAL [12], Konus [13] te Magic [14] i HESS [15] teleskopi za visoke energije
(do reda veli¢ine TeV). Bljesak se gama-zracenja moZze razloziti na dva dijela: prvotno
promptno zracenje (engl. prompt emission) i naknadno zracenje (engl. afterglow).
U promptnom se zracenju oslobodi vecina energije bljeska u obliku gama-zracenja
(10 - 1000 keV) u trajanju od ~0.1 - 1000 s. S druge strane, naknadno se zracenje
detektira duz cijelog elektromagnetskog spektra (u X-, ultraljubi¢astom, vidljivom, in-
fracrvenom, mikrovalnom i radiopodrudju) i to danima (ponekad i mjesecima) nakon
samog bljeska. Svi su dosadasnji bljeskovi nastali izvan Mlije¢nog puta, no smatra
se da i unutar nase galaksije postoje kandidati koji bi u budué¢nosti mogli uzrokovati

isti.

1.2.1 Udaljenosti opazenih bljeskova gama-zracenja

Prva se detekcija ovakvog bljeska dogodila u kasnim 60-im godinama proslog
stolje¢a pomocu Vela satelita koji su lansirani u svrhu pracenja testiranja nuklearnog
oruzja u svemiru [Klebesadel et al, 1973 [16]]. Ubrzo nakon otkri¢a, lansirani su novi
sateliti upravo u svrhu promatranja ovih pojava koje se od tada do danas nisu uspjele
u potpunosti objasniti. U pocetku nije bilo jasno dogadaju li se ove pojave unutar
nase galaksije ili izvan nje, no stvaranjem dovoljnog uzorka bljeskova, postala je jasna
njihova izotropna raspodjela na nebu. Ovaj je rezultat upucivao na ekstragalakticke
izvore, no prvo se direktno mjerenje crvenog pomaka dogodilo tek 1997. godine
kada je satelit BeppoSAX [17] odredio pozicije bljeskova sa vrlo visokom to¢noséu (<
4%), sto je omogucilo pocetak opazanja ovih dogadaja i na duzim valnim duljinama.
Prvo se takvo mjerenje crvenog pomaka odredilo promatranjem apsorpcijskih linija
u optickom dijelu spektra za bljesak GRB 970508 te je iznosilo z = 0.835 [Metzger et
al, 1997 [18]].

Najnovija raspodjela crvenih pomaka bljeskova gama-zracenja detektiranih do

2017. godine moze se vidjeti na slici 1.4.

1.2.2 Vremenska i spektralna svojstva bljeskova gama-zracenja

Bljeskove gama-zracenja dijelimo na kratkotrajne i dugotrajne. Duljina bljeskova

(Tyo) je definirana kao vrijeme u kojem je detektirano izmedu 5 i 95 posto ukupno
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Slika 1.4: Kumulativne distribucije crvenih pomaka za nekoliko razli¢itih uzoraka
bljeskova gama-zracenja. [Izvor: Le & Mehta, 2017 [19]]

detektiranih fotona u energetskom intervalu 20 - 2000 keV [Nakar, 2007 [21]]. Svje-
tlosne krivulje bljeskova su varijabilne na vrlo kratkim vremenskim intervalima (do
~25 ms) [Bhat, 2013 [22]] Sto postavlja bitno ogranicenje na teorijske modele koji
opisuju emisiju ovih bljeskova. Iako su zbog spomenute varijabilnosti svjetlosne kri-
vulje drugacije za svaki bljesak, iz histograma duljine trajanja bljeskova se mogu
primijetiti dvije nezavisne distribucije kao Sto je prikazano na slici 1.5. Srednja vri-
jednost trajanja kratkotrajnih bljeskova je otprilike 0.8 s, dok je ista za dugotrajne

bljeskove otprilike 30 s. Minimum distribucije se nalazi na oko 2 s te se obi¢no uzima
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Slika 1.5: Histogram duljine trajanja bljeskova gama-zracenja. Plavi stepenasti his-
togram predstavlja 2041 bljesak gama-zracenja, crvena i zelena linija predstavljaju
lognormalne distribucije dvaju populacija bljeskova [Horvath, 2002 [20]] te je njihov
zbroj prikazan kontinuiranom plavom linijom. [Izvor: Nakar, 2007 [21]]



kao priblizna granica izmedu ove dvije populacije. Ovakav je izbor dovoljno dobar za
provodenje statistiCke analize populacija, no treba imati na umu da je nezanemariv
broj kratkotrajnih bljeskova duzi od 2 s i obratno.

Spektri bljeskova gama-zracenja su netermicki te najvjerojatnije potje¢u od sin-
krotronskog zracenja relativistickih elektrona akceleriranih prilikom disipacije ener-
gije u relativistickom mlazu. Primjer spektra se moze vidjeti na slici 1.6. Spektri se
Cesto racunaju preko cijelog trajanja bljeska te se nazivaju vremenski integriranim
spektrima bljeskova gama zracenja [Kumar & Zhang, 2015 [23]]. No bududi da je
opazena snazna evolucija u spektrima nekih bljeskova, za razumijevanje fizicke poza-
dine ovih bljeskova potrebno je promatrati i vremenski razlu¢ene spektre bljeskova.

Tipi¢ni se spektar bljeska gama-zraCenja moze opisati empirijskom Bandovom
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Slika 1.6: Spektar bljeska gama-zracenja GRB 990123. [Izvor: Briggs et al., 1999
[24]]
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Slika 1.7: Spektar bljeska gama-zracenja GRB 080916C.

(A) Spektralni histogram za jedan vremenski interval oznacen sa b na slici B.
(B) Model spektra za 5 vremenskih intervala oznacenih na slici 1.8.

[Izvor: Abdo et al., 2009 [26].]

funkcijom [Band et al., 1993 [25]]:

N(E) = Almiz)” <" 25 o) (1.10)
- s .
a—PB)E —a B
A <(100k)ev0> e (100%/) za E > (a — ) Ey,

gdje je N(E)dE broj fotona s energijom unutar intervala d¥, a a i  su spektralni
indeksi ispod i iznad energije prijeloma F, (engl. break energy) te su oba negativna.
U visokoenergetskoj astrofizici se ¢esto racuna vF, = E*N(F), odnosno spektralna
distribucija energije (eng. spectral energy distribution). Maksimum E*N(E) spektra
se obi¢no naziva vrh distribucije energije te se oznacava s Epeak. Tipi¢ne vrijednosti
spektralnih parametara su: a € [—0.5, —1.5], 8 ~ —2.25 1 Epeax € [50, 1500] keV.

Opazeni su i bljeskovi ¢iji spektar sadrzi visokoenergetske gama fotone s energi-
jama do 1 GeV, te u nekim slucajevima cak i do reda veli¢ine 1 TeV. Primjer visoko-
energetskog bljeska je GRB 080916C ¢iji se spektar nalazi na slici 1.7, a svjetlosne
krivulje na slici 1.8.

Analizom se ovakvih spektara ogranicavaju teorijski modeli koji opisuju nasta-
nak ovih pojava. Trenutni model nastanka ove koli¢ine visokoenergetskih fotona
predvida sinkrotronsko zracenje relativistickih elektrona ubrzanih u procesu disipa-

cije energije relativistickog mlaza. Postoji nekoliko modela za opis mehanizma di-

sipacije energije, kao Sto su model internih udara (engl. internal shock model) ili
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Slika 1.8: Svjetlosne krivulje bljeska gama zracenja GRB 080916C za nekoliko in-
tervala energija. Vertikalnim linijama su prikazane odabrane granice vremenskih
intervala koji se koriste za prikaz razvoja spektra u vremenu. [Izvor: Abdo et al.,
2009 [26]]

model magnetske rekonekcije (engl. magnetic reconnection) [pogledati npr. Kumar
& Zhang, 2015 [23]]. Fotoni sinkrotronskog zracenja mogu biti rasprSeni i u inverz-
nom Comptonovom procesu koji je izuzetno vazan prilikom interpretacije najnovijih
opazanja u Gev - TeV podrudju energija. Trenutno najpopularniji model za opis nak-
nadnog zracenja je model vanjskog udara (engl. external shock model). U ovom se
modelu pretpostavlja da se relativisticki mlaz na udaljenostima od ~ 10'®> m sudara s
materijom koja okruzuje centar eksplozije prilikom c¢ega dolazi do disipacije energije.
Bududi da je preostala energija puno manja, naknadno se zracenje opaza na nizim

frekvencijama od promptnog.
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1.2.3 Nastanak bljeskova gama-zracenja

Vodec¢i modeli za fizikalni opis izvora nastanka bljeskova gama-zracenja ovise o
dvije populacije bljeskova kao sto je ranije spomenuto. Smatra se da kratkotrajni blje-
skovi nastaju spajanjem dvaju neutronskih zvijezda prilikom ¢ega nastaje akrecijski
disk materije te mlazovi materije i zracenja (u smjeru pocCetne osi rotacije zvijezda)
koje detektiramo kao kratkotrajne bljeskove. Primjer nekoliko nezavisnih detekcija
spajanja dvaju neutronskih zvijezda je bljesak gama zracenja GRB 170817A koji se jo$
opazio i u vidljivom podrudju te i kao gravitacijski val GW 170817 [Lamb, 2018 [27]].

Za dugotrajne se bljeskove gama zraCenja vjeruje da potjecu od supernova nas-
talih kolapsom masivne rotirajuce zvijezde (obi¢no supernove tipa Ib/c). U ovom
se scenariju takoder prilikom eksplozije formiraju akrecijski disk i pripadni mlazovi
materije i zracenja koje detektiramo kao dugotrajne bljeskove.

U ovom ¢e nam radu bljeskovi gama zracenja posluziti kao daleki (ekstraga-
lakticki) izvori X-zracenja koje se potencijalno rasprsuje na prasini u Mlije¢cnom putu

i stvara prsten X-zracenja oko pocetnog polozaja bljeska gama-zracenja.

1.3 Rasprsenje X-zracenja iz bljeskova gama-zgracenja na prasini u
Mlije¢cnom putu

Ako se na doglednici izmedu nas i bljeska gama-zracenja nalazi oblak prasine,
puls se X-zracenja povezan s bljeskom moze rasprsiti na zrncima prasSine (za detalje
pogledati poglavlje 1.1.2) te biti preusmjeren prema nama. Ova je situacija skicirana
na slici 1.9. Kao Sto je ranije spomenuto, rasprSenje se na prasini moze proucavati
za energije 2 0.2 keV (slika 1.2) te za energije manje od neke grani¢ne vrijednosti
(slika 1.3). U praksi se ispostavlja da je spomenuta gornja granica otprilike jednaka
2 do 5 keV, no ista ovisi o vise parametara (stupcastoj gusto¢i prasine, ulaznom toku
fotona itd.) te se razlikuje za razli¢ita opazanja. Medijan kuta rasprSenja je za ovaj

energetski interval jednak otprilike (jednadzba 1.8):
07“,50<E ~ 1]{36V) = 360” = 6/ . (111)

Vidimo da je kut rasprSenja (6,5 sa slike 1.9) reda veli¢ine nekoliko kutnih minuta

zbog Cega se i u opazanjima rasprSenje detektira za male vrijednosti kuta 0 (slika
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Slika 1.9: Skica rasprSenja pulsa X-zracenja iz bljeska gama-zraCenja na praSini u
Mlije¢nom putu.

1.9). Detektori X-zracenja Ciji ¢e se podaci koristiti u ovom radu detektiraju poje-
dinacno svaki foton koji upadne na podrucje detektora. Ovime se dobiva informacija
o energiji fotona, vremenu upada fotona na detektor te polozaj na detektoru gdje je
foton detektiran. Vrijeme upada fotona se obi¢no mjeri s obzirom na pocetak blje-
ska, dok nam polozaj fotona u detektoru daje informaciju o kutu 6 sa slike 1.9. U
nastavku ¢emo izvesti vezu izmedu ovih veli¢ina koja ¢e nam pomoc¢i u odredivanju
udaljenosti do samog oblaka prasSine.

RaspiSimo prvo geometrijske relacije koje se mogu direktno isc¢itati sa slike 1.9:

cosf = diﬂ

”
tanf — - (1.12)

an .

2 =7+ (D —d)?.
Nadalje, ukupni put koji rasprseni fotoni produ na putu do nas je dan s:

d:d1+d2: d +\/d2tan29—i—(D—d)2 (113)

° ° ° cosf

Posto je kut # mali, kako je raspravljeno ranije, mozemo upotrijebiti aproksimaciju
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malog kuta:

92
cosf ~1— —
2 (1.14)
tanf ~ 0
nakon Cega za put rasprSenih fotona dobivamo:
(92
dszd(lJrE) +/d202 + (D — d)? . (1.15)

Razlog kasnjenja rasprSenih fotona na detektor je upravo duzi put koji isti moraju

prijeci gibajudi se jednakom brzinom c. Kasnjenje je stoga dano s:

_ 2
t_tO:dSCD:%{d<1+%>+\/d262+(D—d)2—D . (1.16)

U nasem se slucaju izvor zracenja (bljesak gama-zracenja) nalazi u vrlo udaljenim
galaksijama za razliku od oblaka prasine na kojem promatramo rasprSenje zbog Cega

mozemo iskoristiti aproksimaciju:
dd < D —d (1.17)

nakon c¢ega dobivamo konacan rezultat:

d
t—ty = 2—092 . (1.18)

Vidimo da su dvije dobro poznate veli¢ine iz mjerenja povezane upravo jednim slo-
bodnim parametrom: udaljenos¢u do prasine. Na ovom ce se rezultatu temeljiti

metoda odredivanja udaljenosti oblaka prasine detaljnije opisana u poglavlju 4.1.

1.4 Dosadasnja mjerenja udaljenosti uz pomoé¢ opazanja prste-

nova X-zracenja
Do danas su se odredile udaljenosti oblaka prasine za 6 bljeskova gama-zracenja
koriste¢i podatke sa Swift XRT [11] ili XMM-Newton [28] teleskopa. Primjer vre-

menske evolucije prstena X-zracenja kojom se odreduje udaljenost oblaka prasine

prikazan je na slici 1.10 za bljesak gama-zracenja GRB 160623A [Pintore et al.,
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Slika 1.10: Evolucija prstena X-zracenja u vremenu za bljesak gama-zracenja GRB
160623A. Svaka slika prikazuje interval vremena opazanja s time da vrijeme protjece
s lijeva na desno. Crtkana linija na svakoj od slika prikazuje poziciju prstena u prvom
vremenskom intervalu. [Izvor: Pintore et al., 2017 [29]]

Ime . . Udaljenost do )
blieska [ [°] b [°] pragine [pc] Teleskop Literatura
GRB 031203 | 255.74 | -4.80 870 +5 XMM-Newton | [30], [31]
) ) 1384 + 9 ?
GRB 050713A | 112.15 | 18.83 364 4+ 7 XMM-Newton [30]
GRB 050724 | 350.37 | 15.10 139 £ 9 Swift XRT [32]
GRB 061019 | 181.74 | 4.26 930 + 40 Swift XRT [33]
GRB 070129 | 157.20 | -44.70 égg Swift XRT [33]
528.1 + 1.2
679.2+1.9
GRB 160623A | 84.20 -2.70 789.0 £ 238 XMM-Newton [29]
952 £ 5
1539 + 20
5079 + 64

Tablica 1.2: Tablica bljeskova gama-zracenja pomocu kojih se odredila udaljenost do
oblaka prasine u Mlije¢cnom putu.

2017 [29]]. Na slici se jasno vidi vremensko Sirenje prstena opisano jednadzbom
1.18.

U tablici 1.2 nalazi se lista svih bljeskova za koje je provedena analiza te za koje
su se odredile pripadne udaljenosti jednog ili vise oblaka na njihovim doglednicama.

Za vise informacija o samoj metodi odredivanja udaljenosti pogledati poglavlje 4.1.

1.5 Motivacija

Cilj je ovog rada istraziti jesu li oblaci prasine na kojima se rasprsuje X-zracenje
iz bljeskova gama-zracenja vidljivi u drugim nezavisnim mjerenjima meduzvjezdane

tvari. U ovu ¢emo svrhu Kkoristiti 3D raspodjele prasine dobivene pomoc¢u preciznih
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mjerenja udaljenosti i ekstinkcije u vidljivom podrudju spektra za veliki broj zvijezda
(pogledati poglavlje 2.2). Takoder ¢emo Kkoristiti promatranja meduzvjezdane ma-
terije pomocu radioteleskopa LOFAR [34] koji mapira magnetiziranu i ioniziranu
meduzvjezdanu tvar te promatranja satelita Planck [35] koji detektira emisijsko in-
fracrveno zracenje praSine na nebeskoj sferi (pogledati poglavlje 2.3).

Usporedba ¢e prvo biti napravljena za 6 bljeskova gama-zracenja s detekcijom
prstena iz tablice 1.2 nakon Cega Ce se potraziti detekcija ekspandirajuceg prstena
i za nekoliko drugih selektiranih bljeskova na temelju multifrekvencijske analize
meduzvjezdane tvari u tom podrucju. Koriste¢i 3D raspodjele ekstinkcije, proucit ¢e
se raspodjela prasine na doglednicama ovih bljeskova $to Ce se koristiti kao predvida-
nje za mogucnost detekcije prstena. Za samu Ce se detekciju prstena koristiti podaci
Swift satelita koji detektira X-zracenje iz bljeskova gama-zracenja te pomocu kojih
su se ve¢ detektirali neki prstenovi iz tablice 1.2. Na kraju ¢e se navedeni rezultati
usporediti s predvidanjima podataka telekopa LOFAR i satelita Planck u smjerovima
ovih bljeskova.

Ovim ce se postupkom napraviti usporedba nekoliko nezavisnih nac¢ina mjerenja
udaljenosti meduzvjezdane tvari na temelju cega ¢e se probati predvidjeti detekcija

novih prstenova X-zracenja oko bljeskova gama-zracenja.
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2 Podaci

2.1 Podaci X-zgracenja satelita Swift

Swift je satelit lansiran 2004. godine u svrhu proucavanja bljeskova gama-
zraCenja. Na satelitu se nalaze tri glavna instrumenta [Gehrels, 2004 [11]]: sirokoku-
tni detektor bljeskova gama-zraCenja (engl. Burst Alert Telescope; BAT) te usko-
kutni teleskopi s detektorima za X-zracenje (engl. X-ray Telescope; XRT) i ultra-
ljubi¢astu i vidljivu svjetlost (engl. UV/Optical Telescope; UVOT). Sirokokutni de-
tektor gama-zracenja detektira promptno zracenje novonastalog bljeska na temelju
¢ega mu odreduje poziciju s preciznosc¢u od otprilike 3’. Nakon toga se satelit auto-
matski okre¢e prema ovoj poziciji u roku od 20 do 70 sekundi te s preciznos¢u od
otprilike 5” odreduje to¢nu poziciju bljeska koriste¢i detektor X-zracenja. Najpreciz-
nija (otprilike 0.3”) se pozicija mjeri detektorom ultraljubicastog i vidljivog zracenja
nakon Cega slijedi prikupljanje podataka naknadnog zracenja bljeska gama-zracenja
ovim teleskopima.

Podaci koji se koriste u ovom radu su podaci detektora X-zracenja koji su javno
dostupni na web-stranici Swift satelital. Detektor X-zratenja ima nekoliko naéina

rada:

Slika duge i kratke ekspozicije (engl. Image Long and Short, IM)

Fotodioda niske stope i akumulacijska fotodioda (engl. Low rate, LR and Piled-

up Photodiode, PU)

* Kompresirano vremensko promatranje (engl. Windowed Timing, WT)

Brojac fotona (engl. Photon Counting, PC).

Nacini rada teleskopa se automatski mijenjaju s obzirom na jacinu toka zraCenja iz
promatranog izvora kao Sto je prikazano na slici 2.1, a njihove se glavne znacajke
mogu pronaci u tablici 2.1. U tablici se tok zracenja izrazava u jedinicama Crab po
uzoru na intenzitet Maglice Rakovice, engl. Crab Nebula, koje se u astrofizici koriste
za mjerenje intenziteta X-zraCenja te u rasponu energija 2 - 10 keV iznose: 1 Crab =

15 keV em—2 s 1,

https://wuw.swift.ac.uk/swift_portal/
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Slika 2.1: Graf ovisnosti toka zraCenja u vremenu s oznacenim vremenskim interva-
lima u kojima se koristi pripadni nacin rada teleskopa X-zracenja. [Izvor: The SWIFT
XRT Data Reduction Guide [36]]

Natin rada Moguc'.nost' Mogucnost mjerenja Vremen%a Grani¢ni tok
fotografiranja spektra rezolucija
PUiLR Ne Da 0.14 ms 0.6 - 60 Crab
WT 1D Da 1.7 ms 1 - 600 mCrab
PC 2D Da 25s < 1 mCrab
M 2D Ne 0.1 s (Kratki) | > 140 mCrab
Ne 2.5 s (Dugi) < 5.6 mCrab

Tablica 2.1: Glavne znacajke pojedinih nacina rada teleskopa X-zracenja na Swift
satelitu. [Izvor: The SWIFT XRT Data Reduction Guide [36]]

U ovom ¢e se radu u svrhu trazenja detekcije prstena oko bljeskova gama-zracenja

koristiti podaci rada brojaca fotona koji se koristi za mali broj upadnih fotona u vre-

menu. Tipi¢na ekspozicija iznosi 2.5 s te na detektor upadne prosjecno 1 foton po

pikselu (na podrudju bljeska). Ovakvim mjerenjem dobivamo informacije o ener-

giji upadnih fotona, polozaju upadanja na detektor i vrijeme detekcije koje su nam

potrebne za detekciju prstena (pogledati poglavlje 1.3).

Selekcija bljeskova gama-zracenja za koje Ce se traziti detekcija prstena je naprav-

ljena na temelju nekoliko kriterija:

» Ozracenost (engl. fluence) u podrudju energija 15-150 keV veéa od 10~°

ergs/cm?,

18



75° DR2 processing status at 2021-06-16 11:16:28

3500 000nanil
3.
}':-,5.3. 333

THYIE]
SR
.

St 3 Wi

o
=
%ee

i
3283550000

:u

e  Complete
e  Proprietary
Running

In progress
Failed
Ready
Observed

750 RA.

Slika 2.2: Podrucje neba opazeno teleskopom LOFAR. Zelene tocke oznacavaju
mjesta na kojima je izvrSeno promatranje te Ciji su podaci spremni za upotrebu. [Iz-
vor: LOFAR Surveys: Current observation and processing status [37]]

* Stupcasta gustoc¢a na doglednici ve¢a od 10%' cm 3.

Gornji nam kriteriji osiguravaju da bljesak bude dovoljno sjajan te da sloj prasine
bude dovoljno gust kako bi se uocilo rasprsenje fotona te formacija prstena. Dodatan
uvjet koji smo uzeli pri selekciji ovih bljeskova je da polozaj na kojem se dogodio
bljesak upada u podrudje neba opaZeno teleskopom LOFAR prikazano na slici 2.2.
Selekcija se provela na bljeskovima koji su se dogodili prije 2015. godine ¢ime su
odabrana 3 nova bljeska. Ovi se bljeskovi zajedno s bljeskovima za koje je prsten ve¢

detektiran nalaze u tablici 2.2.

2.2 3D raspodjele ekstinkcije

Udaljenosti oblaka prasine dobivenih promatranjem prstenova oko bljeskova
gama-zracenja usporedit ¢e se s 3D raspodjelom prasine u nasoj okolini dobive-
nom promatranjem ekstinkcije zvijezda u vidljivom podruéju spektra. Ocekujemo
dobro slaganje ovih udaljenosti iz razloga sto ocekujemo da je ista populacija zrnaca
zasluzna za rasprsenje vidljivog i X-zracenja (pogledati poglavlje 1.1.2). Za dobivanje
ovakve raspodjele potreban je velik broj zvijezda s dobro odredenim udaljenostima i
ukupnim iznosima ekstinkcije na doglednici. Samo se mapiranje bazira na tomograf-
skoj inverziji ukupne ekstinkcije ovakvih zvijezda u diferencijalnu ekstinkciju u 3D

prostoru uzimajudi u obzir prostorne korelacije gusto¢e meduzvjezdane tvari u svim
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Ime . . Udaljenost do .
blieska [ [°] b[°] praéjine [pc] Teleskop Literatura
GRB 031203 | 255.74 | -4.80 870 £5 XMM-Newton | [30], [31]
1384 + 9 ’
GRB 050713A | 112.15 | 18.83 364 +7 XMM-Newton [30]
GRB 050724 | 350.37 | 15.10 139 +9 Swift XRT [32]
GRB 061019 | 181.74 | 4.26 930 + 40 Swift XRT [33]
GRB 070129 | 157.20 | -44.70 ;gg Swift XRT [33]
528.1 £ 1.2
679.2 +1.9
GRB 160623A | 84.20 | -2.70 78995'8 i 3'8 XMM-Newton [29]
1539 + 20
5079 + 64
GRB 080319B | 62.55 | 66.88 - Swift XRT -
GRB 140206A | 145.62 | 41.00 - Swift XRT -
GRB 140419A | 173.78 | 35.52 - Swift XRT -

Tablica 2.2: Tablica bljeskova gama-zracenja koji se koriste u ovom radu.

smjerovima.

Postoji nekoliko ovakvih raspodjela prasine dobivenih razli¢itim metodama te ra-
zlicitih velicina i rezolucija. U ovom ¢e se radu koristiti dvije 3D raspodjele ekstinkcije
od kojih jedna dostiZe maksimalnu udaljenost od 3 kpc s najboljom rezolucijom od
25 pc (Lallement et al., 2019 [38]) dok druga postize maksimalnu udaljenost od 0.4
kpc s rezolucijom od 2 pc (Leike et al., 2020 [39]).

U Lallement et al. (2019) se za 3D rekonstrukciju raspodjele ekstinkcije ko-
riste fotometrijska mjerenja dobivena iz Gaia DR2 [40] podataka kombiniranim s
2MASS [41] podacima. Prilikom selekcije zvijezda koristili su se brojni kriteriji kako
bi se osigurala bolja preciznost fotometrijskih podataka uz Sto se jo$ uzela granica od
20% na preciznost mjerenja paralakse. Konacan broj zvijezda nakon primjena ovih
kriterija iznosi otprilike 27 340 000.

Iznosi ekstinkcije pojedinih zvijezda su odredeni proucavajuci fotometrijska mje-
renja u razli¢itim filterima prilikom cega se dobiva informacija o razlici tokova zrace-
nja na vedim i manjim valnim duljinama. Ova je veli¢ina direktno proporcionalna
ekstinkciji jer znamo da je ekstinkcija jaca za kratke valne duljine zbog cega ¢e i raz-

lika tokova npr. plave i crvene svjetlosti biti ve¢a. Ekstinkcija se na kraju odreduje
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koriStenjem spomenute proporcionalnosti te pripadnih empirijskih zakona.

Inverzija iz ukupnih ekstinkcija u diferencijalnu se ekstinkciju dobila primjenom
hijerarhijskog algoritma koji je prilagoden velikim setovima podataka i nehomogenoj
raspodjeli objekata. U svakom se koraku algoritma povecava prostorna rezolucija
na kojoj se provodi regularizirana Bayesova inverzija (engl. Regularized Bayesian
inversion) u svim radijalnim smjerovima uzimajudi rezultat iz prethodnog koraka za
pocetnu tocku. Konac¢na najbolja postignuta rezolucija je 25 pc na udaljenostima do
otprilike 1 kpc od Sunca, dok na ve¢im udaljenostima rezolucija pada na 300 - 500 pc

ovisno o smjeru gledanja Sto se moze vidjeti na slikama 2.3 i 2.4. Konacni su podaci
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Slika 2.3: Presjek podataka diferencijalne ekstinkcije 3D mape Lallement et al.
2019 [38] duz galakticke ravnine. Siva crtkana linija predstavlja granicu do koje
je dobivena najbolja rezolucija od 25 pc.

Slika 2.4: Presjek podataka diferencijalne ekstinkcije 3D mape Lallement et al. 2019
[38] duz ravnine okomite na galakticku u smjeru galaktickog centra. Siva crtkana
linija predstavlja granicu do koje je dobivena najbolja rezolucija od 25 pc.
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dani u obliku kocke veli¢ine 6 x 6 x 0.8 kpc?® s centrom na poloZaju Sunca izrazeni u
diferencijalnoj ekstinkciji na valnoj duljini od 5500 A (oznaka: dA,/dr). Podaci su

javno dostupni na internetu?.

Za konstrukciju Leike et al. (2020) mape, koristio se katalog zvijezda iz Anders et
al. (2019) [42] koji je dobiven koristenjem nekoliko setova podataka: Gaia DR2 [40],
ALIWISE [43], PANSTARRS [44] i 2MASS [41]. 1z kataloga su se uzele udaljenosti
i ekstinkcije zvijezda unutar kocke 800 x 800 x 600 pc® sa srediStem u Suncu. Nada-
lje, koristenjem nekoliko kriterija, osiguran je odabir zvijezda s precizno odredenim
udaljenostima i ekstinkcijama. Konacan broj zvijezda nakon selekcije iznosi 5 096
642.

3D rekonstrukcija za ovu se mapu racunala paralelnim racunanjem 8 oktanata
na koje se podijelila pocetna kocka podataka. Za svaki se oktant racunala dife-
rencijalna ekstinkcija koriste¢i Gaussijsko varijacijsko zaklju¢ivanje (engl. Gaussian
variational inference; MGVI) [Knollmiiller & EnRlin, 2019 [45]] koje stvara uzorak
rjeSenja diferencijalne ekstinkcije uzimajuéi vrijednosti parametara u okolici postav-
ljenih oc¢ekivanih vrijednosti modela te optimiziraju¢i ih u svakom koraku srednjim
gradijentom ovih uzoraka. Model uzima pretpostavke da je diferencijalna ekstink-
cija pozitivna te prostorno korelirana. Konacne se kocke na kraju ponovno spajaju u
jednu kona¢nog volumena 740 x 740 x 540 pc? s rezolucijom od 2 pc, dok je ekstinkcija
izrazena u jedinicama prirodnog logaritma u filteru zelene svjetlosti (engl. G-band)
kojem je srednja vrijednost na 4640 A. Kocka je javno dostupna na internetu? te i u

sklopu Python paketa Dustmaps* koji se koristio u ovom radu.

Kako bismo dobili raspodjelu prasine na doglednicama bljeskova gama-zracenja
iz tablice 2.2 koriste¢i Lallement et al. (2019) podatke koristila se linearna interpola-
cija u smjerovima bljeskova primijenjena direktno na kocku podataka diferencijalne
ekstinkcije. S druge strane, za raspodjelu prasine duz doglednica ovih bljeskova iz
Leike et al. (2020) podataka koristio se Python paket Dustmaps koji nam unosom pri-
padnih koordinata daje srednju vrijednost diferencijalne ekstinkcije duz doglednice

kao i pripadnu gresku.

2http://cdsarc.u-strasbg.fr/viz-bin/qcat?J/A+A/625/A135
3https://doi.org/10.5281/zenodo.3750926 ili na CDS http://cds.u-strasbg.fr/
“https://github.com/gregreen/dustmaps
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Za promatranje okoline ovih doglednica koristit ¢e se joS i 2D grafovi dobiveni
presjekom Lallement et al. kocke okomito na ravninu galaksije. Za ove su se presjeke
opet koristile linearne interpolacije podataka duz paralelnih linija usmjerenih prema
(I = lgrp, b = 0) za razlicite visine s obzirom na ravninu galaksije.

Koristenjem navedenih grafova usporedit ¢e se mjerenja udaljenosti oblaka prasi-
ne ve¢ detektiranih prstenova X-zracenja s mjerenjima udaljenosti preko ekstinkcije
zvijezda te Ce se pokusati predvidjeti detekcija prstena X-zracenja na novoselektira-

nim bljeskovima gama-zracenja iz tablice 2.2.

2.3 Ostali podaci

Osim podataka X-zracenja sa Swift satelita te 3D raspodjela ekstinkcije, u radu
e se za potrebe promatranja prasine u smjerovima novoselektiranih bljeskova gama-
zracenja s mogucom detekcijom prstena X-zracenja koristiti joS dva seta podataka:
podaci sinkrotronskog zracenja prikupljeni radioteleskopom LOFAR te podaci infra-

crvenog emisijskog zracenja prasine teleskopa Planck.

2.3.1 Podaci radioteleskopa LOFAR

Sinkrotronsko zracenje u svemiru nastaje akceleracijom relativistickih elektrona
u lokalnom magnetskom polju. Nastalo zracenje je polarizirano te dominira u radi-
ovalnom podrudju elektromagnetskog spektra. Na putu do nas, ovo zracenje prolazi
kroz meduzvjezdanu tvar gdje mu se polarizacija zakrece zbog efekta Faradayeve
rotacije. Kut zakretanja je direktno proporcionalan jacini komponente magnetskog
polja duz doglednice i gusto¢i elektrona $to nam omogucava pracenje raspodjele
ionizirane materije u meduzvjezdanoj tvari.
Radioteleskop LOFAR (engl. Low-Frequency Array) [34] detektira sinkrotronsko
zraCenje u podrudju radiozracenja izmedu 10 — 240 MHz. Podaci su dani u obliku
tzv. Faradayevih kocki kojoj su dvije dimenzije prostorne dok je tre¢a dimenzija Fa-

radayeva dubina. Faradayeva je dubina definirana s [Bretjens & Bruyn, 2005 [46]]:

& / n. B-dl
— — =0.81 2.1
rad,/m? 08 cm~3 uG - pe (2.1)

gdje je n. gustoca elektrona, a B lokalno magnetsko polje u kojem se dogada Fa-

radayeva rotacija te se pripadni integral izvrjednjuje duz doglednice. Faradayeva
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dubina je stoga direktna mjera jacine zakretanja polarizacije zracenja prolaskom
kroz dani medij. Faradayeva nam kocka daje informaciju o intenzitetu polarizira-

nog zracenja definiranog kao:

P(¢) = /Q(¢) + U2(0) (2.2)

gdje su Q(¢) i U(¢) Stokesovi parametri kojima se opisuje polarizacija zracenja.
Podaci radioteleskopa LOFAR omogucuju nam proucavanje raspodjele ionizirane
meduzvjezdane tvari pomocu polariziranog sinkrotronskog zracenja iz podrucja u
kojima prevladava neutralna materija. Ovi ¢e se podaci usporediti s podacima Planck
satelita te mjerenjima udaljenosti oblaka prasine kako bi se istrazilo mapiraju li ova

neovisna mjerenja isto podrucje neutralne meduzvjezdane tvari.

2.3.2 Podaci Planck satelita

Glavna je misija Planck satelita [35] proucavanje mikrovalnog pozadinskog zra-
¢enja (engl. Cosmic microwave background radiation; CMB) zbog Cega se promatranja
provode od mikrovalnih do infracrvenih valnih duljina. Posto prasina u meduzvjezda-
noj tvari zraci upravo u infracrvenom podrudju (pogledati poglavlje 1.1), Planck sa-
telit nam daje informaciju o 2D raspodjeli prasine u nasoj galaksiji.

Osim same raspodjele prasine, proucavajuci polarizaciju emisijskog zracenja mo-
zemo dobiti i informaciju o komponenti magnetskog polja okomitoj na doglednicu.
Ne sferi¢na zrnca prasine se u lokalnom magnetskom polju ponasaju kao sitne mag-
netne iglice zbog cega se iste orijentiraju u smjeru samog polja. Ovo poravnavanje zr-
naca prasine rezultira u poravnavanju polarizacije emitiranog infracrvenog zracenja
okomito na lokalno magnetsko polje. Zbog ovog se efekta promatranjem Stokeso-
vih parametara moze dobiti informacija o orijentaciji magnetskog polja s obzirom na
nebesku sferu.

U radu se koristi javno dostupna® 2D mapa neba u infracrvenom podrudju sa
srediStem na frekvenciji 353 GHz. Podaci sadrze informaciju o Stokesovim parame-
trima () i U u HEALPix formatu kojima ¢e se odrediti smjer magnetskog polja na

promatranim dijelovima neba.

Shttps://pla.esac.esa.int/#home
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3 Usporedba metoda mjerenja udaljenosti do oblaka
prasine

3.1 Usporedba dosadasnjih mjerenja

Za usporedbu udaljenosti oblaka prasine dobivenih metodom pracenja evolu-
cije prstena oko bljeskova gama-zracenja s 3D raspodjelama ekstinkcije, napravili
su se grafovi raspodjele ekstinkcije duz doglednice svakog bljeska iz tablice 1.2 s
oznacenim pripadnim udaljenostima te 2D presjeci Lallement et al. (2019) kocke
za bolju predodzbu okoline. U grafovima raspodjele diferencijalne ekstinkcije na
doglednicama bljeskova, crvenim su vertikalnim linijama oznacene udaljenosti dobi-
vene promatranjem prstenova oko bljeskova gama-zracenja, narancastim isprekida-
nim linijama njihove pripadne pogreske te plavim isprekidanim vertikalnim linijama
na grafovima Lallement et al. (2019) podataka oznacene su maksimalne udaljenosti
Leike et al. (2020) podataka za pripadne doglednice. Leike et al. (2020) podaci uz
samu raspodjelu srednje vrijednosti diferencijalne ekstinkcije nude i pripadne greske
koje su na grafovima oznacCene sivom bojom. Na 2D grafovima diferencijalne eks-
tinkcije prikazani su presjeci Lallement et al. (2019) podataka okomiti na ravninu
galaksije. Visina na grafu oznacava polozaj s obzirom na ravninu galaksije, crvena
linija oznacava dogledincu do bljeska, a tocke na ovoj liniji pripadne udaljenosti do
oblaka prasSine iz tablice 1.2.

Grafovi raspodjela diferencijalne ekstinkcije za bljeskove gama-zracenja iz tablice
1.2 nalaze se na slikama 3.1 do 3.18. Mozemo primijetiti da se Leike et al. (2020)
i Lallement et al. (2019) podaci vrlo dobro slazu duz doglednica vecine bljeskova
gama-zraCenja. Jedino u slucaju bljeska GRB 050724 vidimo vecu razliku Sto je
moguca posljedica losije rezolucije Lallement et al. (2019) podataka (25 pc na rele-
vantnim udaljenostima) s obzirom na Leike et al. (2020) podatke (2 pc).

Takoder vidimo da se polozaji vrhova u raspodjelama ekstinkcije dobro slazu
s mjerenjima udaljenosti preko bljeskova gama-zracenja. U slucaju bljeska GRB
070129 zanimljivo je primijetiti kako su se pomoc¢u bljeska dobile udaljenosti dvaju
oblaka prasine. Iako obje raspodjele ekstinkcije pokazuju blago povisenje na mjestu
blizeg oblaka, ne bismo ocekivali detekciju ovog prstena s obzirom na ostale pri-

mjere. U radu Vianello et al. (2007) [33] moZe se vidjeti kako je doprinos ovog
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oblaka vrlo tesko vidljiv i u podacima X-zracCenja te da ga se uspjelo detektirati iz raz-
loga sto je prilagodba na podatke time postala nesto bolja. Takoder ne treba odbaciti

ni mogucnost da se na tom polozaju nalaze zrnca prasine koja nesto jace rasprsuju

X-zracenje, a nesto manje vidljivu svjetlost nego u ostalim primjerima.

Leike et al. 2020: GRB 031203
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Slika 3.1: Raspodjela diferencijalne eks-
tinkcije podataka Leike et al. (2020) duz
doglednice bljeska gama-zracenja GRB
031203. Srednja vrijednost diferencijalne
ekstinkcije oznacena je crnom linijom dok
su pripadne pogreske oznacene sivom bo-
jom.

Lallement et al. 2019: GRB 031203
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Slika 3.2: Raspodjela diferencijalne eks-
tinkcije podataka Lallement et al. (2019)
duz doglednice bljeska gama-zracenja
GRB 031203. Crvene vertikalne linije
predstavljaju udaljenosti oblaka prasine
iz tablice 1.2, a crtkana plava vertikalna
linija predstavlja maksimalnu udaljenost
Leike et al. (2020) podataka na dogled-
nici (slika 3.1).
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Slika 3.3: 2D presjek raspodjele ekstinkcije podataka Lallement et al. (2019) okomito
na ravninu galaksije u smjeru bljeska gama-zracenja GRB 031203. Visina se mjeri s
obzirom na poloZzaj ravnine galaksije. Crvena linija predstavlja doglednicu bljeska, a
crvene tocke polozaje udaljenosti oblaka prasine iz tablice 1.2.
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Leike et al. 2020: GRB 050713A
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Slika 3.4: Raspodjela diferencijalne eks-
tinkcije podataka Leike et al. (2020) duz
doglednice bljeska gama-zracenja GRB
050713A. Srednja vrijednost diferenci-
jalne ekstinkcije oznacena je crnom lini-
jom dok su pripadne pogreske oznacene
sivom bojom. Crvena vertikalna linija
predstavlja udaljenost oblaka praSine iz
tablice 1.2, a narancaste isprekidane ver-
tikalne linije njenu pripadnu pogresku.

Lallement et al. 2019: GRB 050713A
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Slika 3.5: Raspodjela diferencijalne eks-
tinkcije podataka Lallement et al. (2019)
duz doglednice bljeska gama-zracenja
GRB 050713A. Crvena vertikalna linija
predstavlja udaljenost oblaka prasine iz
tablice 1.2, narancaste isprekidane ver-
tikalne linije njenu pripadnu pogresku,
a crtkana plava vertikalna linija pred-
stavlja maksimalnu udaljenost Leike et
al. (2020) podataka na doglednici (slika
3.4).

Lallement et al. 2019: GRB 050713A
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Slika 3.6: 2D presjek raspodjele ekstinkcije podataka Lallement et al. (2019) okomito
na ravninu galaksije u smjeru bljeska gama-zracenja GRB 050713A. Visina se mjeri s
obzirom na poloZzaj ravnine galaksije. Crvena linija predstavlja doglednicu bljeska, a
crvene tocke polozaje udaljenosti oblaka prasine iz tablice 1.2.
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Leike et al. 2020: GRB 050724
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Slika 3.7: Raspodjela diferencijalne eks-
tinkcije podataka Leike et al. (2020) duz
doglednice bljeska gama-zracenja GRB
050724. Srednja vrijednost diferencijalne
ekstinkcije oznacena je crnom linijom dok
su pripadne pogreske oznacene sivom bo-
jom. Crvena vertikalna linija predstavlja
udaljenost oblaka prasine iz tablice 1.2,
a narancaste isprekidane vertikalne linije
njenu pripadnu pogresku.
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Slika 3.8: Raspodjela diferencijalne eks-
tinkcije podataka Lallement et al. (2019)
duz doglednice bljeska gama-zracenja
GRB 050724. Crvena vertikalna linija
predstavlja udaljenost oblaka prasine iz
tablice 1.2, narancaste isprekidane ver-
tikalne linije njenu pripadnu pogresku,
a crtkana plava vertikalna linija pred-
stavlja maksimalnu udaljenost Leike et
al. (2020) podataka na doglednici (slika
3.7).

2000 2500 3000

Radijalna udaljenost [pc] prema (I = 350.37 deg, b = 0 deg)

Slika 3.9: 2D presjek raspodjele ekstinkcije podataka Lallement et al. (2019) okomito
na ravninu galaksije u smjeru bljeska gama-zracenja GRB 050724. Visina se mjeri s
obzirom na poloZaj ravnine galaksije. Crvena linija predstavlja doglednicu bljeska, a
crvene tocke polozaje udaljenosti oblaka prasine iz tablice 1.2.
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Leike et al. 2020: GRB 061019
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Slika 3.10: Raspodjela diferencijalne eks-
tinkcije podataka Leike et al. (2020) duz
doglednice bljeska gama-zracenja GRB
061019. Srednja vrijednost diferencijalne
ekstinkcije oznacena je crnom linijom dok
su pripadne pogreske oznacene sivom bo-
jom.
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Slika 3.11: Raspodjela diferencijalne eks-
tinkcije podataka Lallement et al. (2019)
duz doglednice bljeska gama-zracenja
GRB 061019. Crvena vertikalna linija
predstavlja udaljenost oblaka praSine iz
tablice 1.2, narancaste isprekidane ver-
tikalne linije njenu pripadnu pogresku,
a crtkana plava vertikalna linija pred-
stavlja maksimalnu udaljenost Leike et
al. (2020) podataka na doglednici (slika
3.10).

Lallement et al. 2019: GRB 061019
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Slika 3.12: 2D presjek raspodjele ekstinkcije podataka Lallement et al. (2019) oko-
mito na ravninu galaksije u smjeru bljeska gama-zracenja GRB 061019. Visina se
mjeri s obzirom na poloZzaj ravnine galaksije. Crvena linija predstavlja doglednicu
bljeska, a crvene tocke polozaje udaljenosti oblaka prasine iz tablice 1.2.
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Leike et al. 2020: GRB 070129
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Slika 3.13: Raspodjela diferencijalne eks-
tinkcije podataka Leike et al. (2020) duz
doglednice bljeska gama-zracenja GRB
070129. Srednja vrijednost diferencijalne
ekstinkcije oznacena je crnom linijom dok
su pripadne pogreske oznacene sivom bo-
jom. Crvene vertikalne linije predstav-
ljaju udaljenosti oblaka prasine iz tablice
1.2.

Lallement et al. 2019: GRB 070129
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Slika 3.14: Raspodjela diferencijalne eks-
tinkcije podataka Lallement et al. (2019)
duz doglednice bljeska gama-zracenja
GRB 070129. Crvene vertikalne linije
predstavljaju udaljenosti oblaka prasine
iz tablice 1.2, a crtkana plava vertikalna
linija predstavlja maksimalnu udaljenost
Leike et al. (2020) podataka na dogled-
nici (slika 3.13).

2000 2500 3000

Slika 3.15: 2D presjek raspodjele ekstinkcije podataka Lallement et al. (2019) oko-
mito na ravninu galaksije u smjeru bljeska gama-zracenja GRB 070129. Visina se
mjeri s obzirom na polozaj ravnine galaksije. Crvena linija predstavlja doglednicu
bljeska, a crvene tocke polozaje udaljenosti oblaka prasine iz tablice 1.2.
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Leike et al. 2020: GRB 160623A

16
?14
(@]
Q12
<10
£
i 8
o
= 6
—
D 4
(O]
S 2
%% 100 200 300
r[pcl

Slika 3.16: Raspodjela diferencijalne eks-
tinkcije podataka Leike et al. (2020) duz
doglednice bljeska gama-zracenja GRB
160623A. Srednja vrijednost diferenci-
jalne ekstinkcije oznacena je crnom lini-
jom dok su pripadne pogreske oznacene
sivom bojom.

Lallement et al. 2019: GRB 160623A

16
— 14
a
612
©
£ 10
7
5 8 H
=
— 6
o
S 4
3
2 J
0 P P
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

r [pcl

Slika 3.17: Raspodjela diferencijalne eks-
tinkcije podataka Lallement et al. (2019)
duz doglednice bljeska gama-zracenja
GRB 160623A. Crvene vertikalne linije
predstavljaju udaljenosti oblaka prasine
iz tablice 1.2, a crtkana plava vertikalna
linija predstavlja maksimalnu udaljenost
Leike et al. (2020) podataka na dogled-
nici (slika 3.16).

Lallement et al. 2019: GRB 160623A
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Slika 3.18: 2D presjek raspodjele ekstinkcije podataka Lallement et al. (2019) oko-
mito na ravninu galaksije u smjeru bljeska gama-zracenja GRB 160623A. Visina se
mjeri s obzirom na polozaj ravnine galaksije. Crvena linija predstavlja doglednicu
bljeska, a crvene tocke polozaje udaljenosti oblaka prasine iz tablice 1.2.
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Iako je vec¢ina udaljenosti iz tablice 1.2 u skladu s raspodjelama ekstinkcije, pos-
toji jedna udaljenost koja nema ovu potvrdu. Radi se o petom oblaku prasSine na
doglednici bljeska gama-zracenja GRB 160623A. U ovom slucaju se ne vidi nikakav
porast u raspodjeli diferencijalne ekstinkcije na pripadnoj udaljenosti. Ovo je vje-
rojatno posljedica loSije rezolucije Lallement et al. (2019) podataka na ve¢im uda-
ljenostima zbog manjeg broja dalekih zvijezda s precizno odredenom ekstinkcijom i
udaljenos$¢u. Manjak ovakvih zvijezda uzrokuje prividno Sirenje strukture raspodjele
prasine koja je u stvarnosti mozda vise lokalizirana. Ovaj se efekt moze primijetiti na
2D grafovima na velikim udaljenostima.

Mozemo zakljuciti da se raspodjele diferencijalne ekstinkcije vrlo dobro slazu s
mjerenjima udaljenosti do oblaka prasine promatranjem prstenova X-zracenja oko
bljeskova gama-zracenja. U sljede¢em ¢emo potpoglavlju stoga pogledati doglednice
nekoliko bljeskova za koje se prsten jos nije detektirao no koji zadovoljavaju potrebne

kriterije za formaciju istog.

3.2 Predvidanja 3D raspodjela ekstinkcije

Napravili su se grafovi raspodjela diferencijalne ekstinkcije duz triju selektiranih
bljeskova gama-zracenja koji zadovoljavaju potrebne kriterije za tvorbu prstena (po-
gledati poglavlje 2.1) te se nalaze na dnu tablice 2.2. Pripadni se grafovi nalaze na
slikama 3.19 do 3.27.

Raspodjele ekstinkcije za dva od ovih bljeskova ne predvidaju nikakav oblak pra-
Sine na doglednici (na zastupljenim udaljenostima), no za bljesak GRB 140206A obje
raspodjele predvidaju prasinu na udaljenostima 300 - 400 pc. Za ovaj se bljesak stoga
odlucilo analizirati podatke X-zracenja satelita Swift kako bi se potrazila moguca
detekcija prstena na ovim udaljenostima. Rezultati analize su prikazani u poglavlju

4.
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Leike et al. 2020: GRB 080319B
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Slika 3.19: Raspodjela diferencijalne eks-
tinkcije podataka Leike et al. (2020) duz
doglednice bljeska gama-zracenja GRB
080319B. Srednja vrijednost diferenci-
jalne ekstinkcije oznacCena je crnom lini-
jom dok su pripadne pogreske oznacene
sivom bojom.
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Slika 3.20: Raspodjela diferencijalne eks-
tinkcije podataka Lallement et al. (2019)
duz doglednice bljeska gama-zracenja
GRB 080319B. Crtkana plava vertikalna
linija predstavlja maksimalnu udaljenost
Leike et al. (2020) podataka na dogled-
nici (slika 3.19).
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Slika 3.21: 2D presjek raspodjele ekstinkcije podataka Lallement et al. (2019) oko-
mito na ravninu galaksije u smjeru bljeska gama-zracenja GRB 080319B. Visina se

mjeri s obzirom na polozaj ravnine galaksije, a crvena linija predstavlja doglednicu
bljeska.
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Leike et al. 2020: GRB 140206A
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Slika 3.22: Raspodjela diferencijalne eks-
tinkcije podataka Leike et al. (2020) duz
doglednice bljeska gama-zracenja GRB
140206A. Srednja vrijednost diferenci-
jalne ekstinkcije oznacCena je crnom lini-
jom dok su pripadne pogreske oznacene
sivom bojom.
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Slika 3.23: Raspodjela diferencijalne eks-
tinkcije podataka Lallement et al. (2019)
duz doglednice bljeska gama-zracenja
GRB 140206A. Crtkana plava vertikalna
linija predstavlja maksimalnu udaljenost
Leike et al. (2020) podataka na dogled-
nici (slika 3.22).
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Slika 3.24: 2D presjek raspodjele ekstinkcije podataka Lallement et al. (2019) oko-
mito na ravninu galaksije u smjeru bljeska gama-zracenja GRB 140206A. Visina se
mjeri s obzirom na polozaj ravnine galaksije, a crvena linija predstavlja doglednicu
bljeska.
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Leike et al. 2020: GRB 140419A
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Slika 3.25: Raspodjela diferencijalne eks-
tinkcije podataka Leike et al. (2020) duz
doglednice bljeska gama-zracenja GRB
140419A. Srednja vrijednost diferenci-
jalne ekstinkcije oznacCena je crnom lini-
jom dok su pripadne pogreske oznacene
sivom bojom.

Lallement et al. 2019: GRB 140419A
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Slika 3.26: Raspodjela diferencijalne eks-
tinkcije podataka Lallement et al. (2019)
duz doglednice bljeska gama-zracenja
GRB 140419A. Crtkana plava vertikalna
linija predstavlja maksimalnu udaljenost
Leike et al. (2020) podataka na dogled-
nici (slika 3.25).
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Slika 3.27: 2D presjek raspodjele ekstinkcije podataka Lallement et al. (2019) oko-
mito na ravninu galaksije u smjeru bljeska gama-zracenja GRB 140419A. Visina se
mjeri s obzirom na polozaj ravnine galaksije, a crvena linija predstavlja doglednicu

bljeska.
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4 GRB 140206A

4.1 Metoda detekcije prstena

Metoda detekcije prstena koja se koristi u ovom radu bazira se na metodi koja
se koristila u ¢lancima Tiengo & Mereghetti (2006) [30] i Pintore et al. (2017)
[29]. Umjesto promatranja slika prstena u vremenu kao primjerice na slici 1.10,
konstruira se takozvana dinamicka slika (engl. dynamical image). Za to nam je
potrebna promjena koordinata svakog fotona iz x;, y; i t; (koordinate polozaja na

detektoru te vrijeme detekcije danog fotona) u [Tiengo & Mereghetti, 2006 [30]]:

“4.1)
Y = (z; —x)* + (yi —ys)* = ©;

gdje je t, vrijeme detekcije bljeska, a xp i yg koordinate bljeska na detektoru. Svaka
tocka na dinamickoj slici odgovara kutnoj udaljenosti od pozicije bljeska gama-zrace-
nja te vremenu zakasnjenja s obzirom na isti. Fiksirani nebeski objekti se na ovoj slici
prikazuju kao horizontalne linije, dok se vremenski evoluirajuéi prsten s centrom u
poziciji bljeska prikazuje kao nagnuti pravac c¢iji je koeficijent inverzno proporciona-
lan udaljenosti do prasine na kojoj se dogada rasprsenje (pogledati poglavlje 1.3).
Primjer dinamicke slike se moze vidjeti na slici 4.1. Na slici su jasno vidljiva dva nag-
nuta pravca koji odgovaraju dvama prstenovima formiranih rasprSenjem na prasini
udaljenoj otprilike 900 pc i 1400 pc.

Kako bi se odredila udaljenost oblaka prasine, za svaki se detektirani foton racuna

sljedeca veli¢ina [Tiengo & Mereghetti, 2006 [30]]:

D; = 2&—? = 827 T;[s] ©; *[arcsec™?] pc . (4.2)
Rasprseni fotoni koji formiraju prsten zadovoljavaju jednadzbu 1.18 za razliku od po-
zadinskih fotona iz drugih izvora u promatranom polju. Zbog ovoga ce se crtanjem
distribucije n(D) vrijednosti D;, prsten prikazati kao vrh centriran na udaljenosti
oblaka prasine d. Primjer ovakve distribucije za bljesak gama-zracenja GRB 031203
se nalazi na slici 4.2. Distribucija udaljenosti n(D) u ovoj se metodi ra¢una grupi-

ranjem vrijednosti D; tako da u svakom intervalu bude neki zadani broj N detekcija

nakon Cega se ovaj broj dijeli s duljinom pojedinog intervala. Pogreska je stoga jed-
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Slika 4.1: Dinamicka slika bljeska gama-zracenja GRB 031203 dobivena koristeci
podatke s XMM-Newton teleskopa. [Izvor: Tiengo & Mereghetti, 2006 [30]]

naka pogreski prilikom brojanja /V fotona, odnosno jednaka je V/N. Drugim rijecima,

vrijedi:

B N YN
D;“ﬂax _ D;{nn D;nax _ D‘lj’lnll'l

gdje je n;(D) jedna tocka na grafu na slici 4.2, a D" i D™ najve¢i i najmanji iznos
D; koji spada u dani j-ti interval. Uniformna pozadina daje doprinos proporcionalan
D=2 u rasponu od Dy, = 2¢Tax /02, O Doy = 2¢Tin /02, 8dj€ Tiins Tmax> Omin
i On.x 0znacavaju kvadratni dio dinamicke slike iz kojeg su uzeti promatrani fotoni.
Prilagodba se stoga radi uzimajuci zbroj zakona potencije (za ¢iji se indeks ocekuje
vrijednost otprilike -2) i jednog ili viSe Lorentziana kojima se odreduju kona¢ne uda-

ljenosti oblaka prasine na doglednici. Funkcija prilagodbe je stoga jednaka:

“4.4)

gdje suma ide po oblacima prasine duz doglednice. U gornjoj jednadzbi srednja

vrijednost Lorentziana x,; odgovara udaljenosti oblaka prasine od nas, dok je njegova
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Slika 4.2: Distribucija n(D) za bljesak gama-zracenja GRB 031203 dobivena uzi-
majudi fotone sa 1’ < © < 10’ iz dinamicke slike (slika 4.1). Podaci su grupirani tako
da se u svakom intervalu nalazi 100 detekcija. Prilagodba se sastoji od zbroja zakona
potencije (engl. power-law) s indeksom -1.77 i dva Lorentziana centrirana u 870 pc i
1384 pc. [Izvor: Tiengo & Mereghetti, 2006 [30]]

Sirina w; povezana s nekoliko parametara: duljinom pulsa bljeska gama-zracenja,
Sirinom oblaka duz doglednice te kutnom rezolucijom samog detektora.

Primjer prikazan na slikama 4.1 i 4.2 prikazuje primjenu ove metode na podatke
sa XMM-Newton satelita. Posto se u ovom radu koriste podaci sa Swift satelita, treba
se uzeti u obzir bitna razlika u orbitama ovih satelita. Period orbite XMM-Newton
satelita iznosi 2789.9 minute, dok isti za Swift iznosi samo 95.74 minute. Swift sa-
telit stoga u jednom danu napravi otprilike 15 orbita oko Zemlje zbog cega isti Cesto
ne moze snimati jedan dio neba kontinuirano duz vremena koje nam je potrebno za
detekciju prstena (prosjecno nekoliko sati). Zbog ovog ¢e nam podaci sa Swift sate-
lita biti podijeljeni na disjunktne intervale u vremenu na koje ¢emo odvojeno morati
primjenjivati gore objasnjenu metodu. Odnosno, za svaki e se interval pojedinacno
racunati distribucije n(D) na koje ¢e se istovremeno prilagodavati individualni zakoni
potencije (pozadina se mijenja izmedu intervala) i Lorentziani s individualnim am-

plitudama, no s fiksiranom srednjom vrijednosc¢u (udaljenosc¢u do prasine) i Sirinom.
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4.2 Regzultati detekcije prstena oko bljeska gama-zrac¢enja GRB
140206A

Prate¢i metodu objasnjenu u prijasnjem poglavlju 4.1, pokusala se pronaci detek-
cija prstena X-zracenja oko bljeska gama-zracenja GRB 140206A. Analiza se provela
za tri intervala energija: [0.2, 2] keV, [0.2, 3] keV i [0.2, 5] keV. Najbolji se rezultat
dobio za energetski interval [0.2, 5] keV te ¢e se pripadni rezultati prikazati u ovom
poglavlju.

Analizirali su se podaci iz prvog opazanja koje u sebi sadrzi 9 orbita satelita Swift
(do otprilike 13 sati nakon bljeska). Skinuti su se podaci prvo morali kalibrirati,
prodistiti, a zatim i filtrirati za $to se koristio programski paket HEASoft®. Za ka-
libraciju se i ciS¢enje koristila naredba xrtpipeline koja koristi najnovije skripte za
prociscavanje podataka te kao rezultat izbacuje novu (procis¢enu i kalibriranu) da-
toteku dogadaja (engl. event file). Nadalje, za filtriranje podataka iz dobivene dato-
teke, koristila se naredba xselect kojom su se filtrirale energije u Zeljenim intervalima
te takozvane ocjene (engl. grades) podataka u rangu O - 12. Ocjene se koriste za pre-
poznavanje dogadaja uzrokovanih nabijenim cesticama i za dobivanje potrebne re-
zolucije u energiji te se definiraju u rasponu diskretnih vrijednosti O - 32 [The SWIFT
XRT Data Reduction Guide [36]]. Filtrirani su podaci spremljeni u novu datoteku
dogadaja koja se nadalje koristi za analizu pronalaska prstena koriste¢i programski
jezik Python.

Za dobivanje dinamicke slike ovog bljeska koristili su se podaci izmedu 40” i 400”
od polozaja bljeska kako bi se minimizirao doprinos zracenja iz samog bljeska te
rubni efekti. Pripadna se dinamicka slika nalazi na slici 4.3. Gledajudi slike 3.22 i
3.23 ocekujemo rasprsenje na prasini koja se nalazi na udaljenostima otprilike 300
pc i 400 pc te su doprinosi ovakvih slojeva prasine oznaceni narancastom i crvenom
linijjom na dinamickoj slici. Duz narancaste se linije moZe vidjeti mogu¢i lagani do-
prinos u nekoliko orbita Swift teleskopa izmedu otprilike 15 000 i 37 000 sekundi.
U orbitama prije 15 000 s je mogudi prsten preblizu samog bljeska te je zasjenjen. S
druge strane, prsten se u nekom trenutku raspline (kada kut promatranog rasprsenja
postane prevelik i nepovoljan) zbog ¢ega smo odabrali gornju granicu vremena ko-

jeg promatramo po zadnjem intervalu u kojem se vidi signal. Vidljivost signala se

®https://heasarc.gsfc.nasa.gov/docs/software/heasoft/
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Slika 4.3: Dinamicka slika bljeska gama-zracenja GRB 140206A dobivena selekcijom
podataka izmedu 40” i 400” od polozaja bljeska. Narancasta i crvena linija prikazuju
prstenove koji bi se formirali rasprSenjem na prasini na udaljenosti 300 i 400 pc,
respektivno.

promatrala pomocu distribucija udaljenosti kao na slici 4.2. Nadalje, uzimajuéi 4
orbite koje spadaju u ovaj interval u vremenu, napravila se istovremena prilagodba
distribucija udaljenosti uzimaju¢i N = 20 za prva tri intervala te N = 15 za zadnji
interval. U zadnjem intervalu je broj detekcija manji pa je potrebno uzeti i manji broj
N kako bi se sacuvala informacija o signalu prstena. Vezani parametri prilikom pri-
lagodbe su srednja vrijednost Lorentziana (udaljenost oblaka) te Sirina Lorentziana
posto su isti povezani s fizikalnim veli¢inama rasprsenja. Parametri zakona potencije
se mijenjanju medu orbitama S$to nije neocekivano jer je to zapravo potpis pozadine
koja je promjenjiva. Velike greske ovih parametara su posljedica promatranja krat-
kog vremenskog intervala, odnosno malog broja detekcija zbog ¢ega su odstupanja
od zakona potencije veca.

Rezultati prilagodbe se nalaze na slici 4.4, a pripadni se parametri nalaze u tablici

| (a) \ (b) \ (©) \ (d) |
A, =500 £ 200 Ap =500+200 | A. = 1100+ 700 | Aq = 300 +£ 300
k,=—-130£0.08 | ky, = —-1.30£0.08 | ke =—-1.4+0.1 | kg=—-1.3+£0.2
AL =20+ 10 AL =10+ 10 AL =30+£20 | AL=40+20
2o = d = (320 £ 10) pc
w = (80 £ 40) pc

Tablica 4.1: Parametri prilagodbi sa slike 4.4. KoriStene su oznake iz jednadzbe 4.4.
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Slika 4.4: Distribucije udaljenosti za 4 promatrane orbite s pripadnim prilagodbama.
Uzeti su podaci izmedu 100 i 3000 pc kako bi se smanjio utjecaj nehomogenosti
pozadine (varijacija koeficijenta zakona potencije).

4.1. Dobivena udaljenost oblaka je dobro odredena s relativnom pogreskom od 3.1%
te je u skladu s predvidanjima 3D raspodjela ekstinkcije sa slika 3.22 i 3.23. S druge
strane, treba pogledati koliko je na$ signal znacajan s obzirom na pozadinu. Relativne
greske amplituda Lorentziana su redom Ra. = 50%, R = 100%, R = 66.7%
1Ry = 50%. Ove pogreske su velike Sto znaci da na$ signal nije jako znacajan s
obzirom na pozadinu te mozemo zakljuciti da je prsten, ako uopce postoji, vrlo slabo
vidljiv.

Iako je sama detekcija prstena iz podataka X-zracenja nedovoljno pouzdana, u
prilog ovom rezultatu ide predvidanje oblaka prasine iz 3D raspodjela ekstinkcije na
jednakoj udaljenosti. Za dobivanje dodatnih informacija o ovom podrudju, pogledali
smo i podatke LOFAR i Planck teleskopa ¢iji su rezultati prikazani u idu¢em potpo-

glavlju.
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4.3 Okolina poloZaja bljeska gama-zracenja GRB 140206A iz po-
dataka LOFAR i Planck teleskopa

Kako bi se napravila usporedba podataka Planck i LOFAR teleskopa, uzeli su se
podaci iz okolice poloZaja bljeska gama-zracenja GRB 140206A velic¢ine 10° x 10° za
oba seta podataka. Pripadna Faradayeva kocka je dio mozaika koji ¢e uskoro biti
objavljen u ¢lanku Erceg et al. te sadrzi raspon Faradayevih dubina od -30 rad/m? do
30 rad/m?. Za samu usporedbu, iz Faradayeve se kocke izratunao maksimum polari-
ziranog intenziteta duz osi Faradayeve dubine za svaki prostorni piksel ¢ime se dobila
2D slika maksimalnih vrijednosti polariziranog intenziteta na spomenutom podrudju.
Ovime dobivamo informaciju o orijentiranosti depolarizacijskih kanala (engl. depola-
rization canals) koji definiraju podrucja na nebu bez polariziranog zracenja. Depola-
rizacijski kanali su ve¢inom linearne strukture te nastaju u mediju u kojem su istovre-
meno prisutni relativisticki i termalni elektroni [Shukurov & Berkhuijsen, 2003 [47]].
Zbog prisutnosti se relativistickih elektrona duz danog medija emitira sinkrotronsko
zracCenje koje je istovremeno zbog prisutnosti termickih elektrona izlozeno Faradaye-
voj rotaciji do izlaska iz medija. Ovaj se efekt naziva diferencijalna Faradayeva rota-
cija (engl. differential Faraday rotation) Cija je posljedica depolarizacija svjetlosti. De-
polarizacijski kanali su stoga potpis ionizirane meduzvjezdane tvari. S druge strane,
sinkrotronska emisija koju opazamo nastaje u dijelovima meduzvjezdane tvari u ko-
joj nema puno termalnih elektrona i opcenito ionizirane tvari, odnosno nastaje u
neutralnim podrué¢jima meduzvjezdane tvari [Van Eck et al., 2017 [48]]. Ovo su po-
dru¢ja koja nas zanimaju iz razloga sto se vecina prasine nalazi upravo u neutralnoj
meduzvjezdanoj tvari [Planck Collaboration, 2011 [49]].

S druge strane, iz Planckovih se podataka za isti dio neba koriste¢i Stokesove

parametare () i U dobila orijentacija magnetskog polja koriste¢i jednadzbu:
21 = arctan g (4.5)

gdje je ¢ kut orijentacije polarizacije svjetlosti. Orijentacija se magnetskog polja
nadalje dobila koristei:

x:w+g. (4.6)

Poravnavanje depolarizacijskih kanala s orijentacijom magnetskog polja je ve¢ ra-
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Slika 4.5: Graf maksimalnog intenziteta polariziranog sinkrotronskog zracenja s mag-
netskim silnicama dobivenim iz emisijskog zracenja prasine na podrucju 10° x 10° oko
polozaja bljeska gama-zracenja GRB 140206A (plava zvjezdica na grafu).

nije opaZeno u radu Jeli¢ et al. (2018) [50] u polju 3C 196. Poravnavanje ovih
struktura nam govori da je sinkrotronsko zracenje koje uzrokuje prozore depolari-
zacije pod utjecajem magnetskog polja te da je to magnetsko polje upravo ono koje
uzrokuje poravnavanje zrnaca prasine. Odnosno, ovaj efekt daje indikaciju da depo-
larizacijski kanali nastaju u istoj meduzvjezdanoj tvari u kojoj se nalazi i emitirajuca
prasina.

Ovaj se efekt potrazio i na polju u okolici bljeska gama-zracenja GRB 140206A
izradom grafa koji obuhvaca raspodjelu maksimalnog polariziranog intenziteta iz
Faradayeve kocke te silnice magnetskog polja dobivene promatranjem emisijskog
zraCenja zrnaca praSine iz podataka Planck satelita. Pripadni se graf nalazi na slici
4.5. Na grafu se moZe vidjeti relativho dobro poravnavanje depolarizacijskih kanala
s orijentacijom magnetskog polja iz ¢ega mozemo zakljuditi da sinkrotronska emisija
koju promatramo vjerojatno nastaje u istoj neutralnoj meduzvjezdanoj tvari u kojoj se
nalazi emitiraju¢a prasina. Nadalje, s obzirom da polarizirano sinkrotronsko zracenje
koje opazamo LOFAR teleskopom nastaje na udaljenosti < 500 pc (zracenje izvana

se ve¢inom depolarizira, pogledati npr. Turi¢ et al., 2021 [51]) mozemo re¢i da je
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emisija prasine opazana Planck teleskopom vjerojatno nastala takoder na udaljenos-
tima manjim od 500 pc. Ovo ide u korist predvidanjima 3D raspodjela ekstinkcije
te X-zracCenja satelita Swift koja predvidaju oblak prasine na udaljenosti od otprilike

320 pc.
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5 Zakljucak

Meduzvjezdana se prasina moze promatrati na razne nacine zbog ¢ega je bitno
testirati njihovu medusobnu konzistentnost. Ovaj je rad u tu svrhu istrazio kon-
zistentnost mjerenja udaljenosti do oblaka prasine koriste¢i prsten X-zracenja koji
se formira oko bljeskova gama-zraCenja rasprsenjem na prasini u Mlijecnom putu
s nekoliko drugih nezavisnih mjerenja meduzvjezdane tvari. Koristile su se dvije
3D raspodjele meduzvjezdane praSine dobivene promatranjima ekstinkcije u vid-
ljivom podrucju velikog broja zvijezda u naSoj okolini te promatranja ionizirane
meduzvjezdane tvari radioteleskopa LOFAR i promatranja infracrvenog emisijskog
zraCenja prasine teleskopa Planck.

Usporedba dvaju 3D raspodjela ekstinkcije (Lallement et al. (2019) [38] i Leike et
al. (2020) [39]) dala je vrlo dobro slaganje ovih raspodjela uzimajuc¢i u obzir razlike
u njihovim rezolucijama. Takoder se dobilo vrlo dobro poklapanje ovih raspodjela s
dosadasnjim mjerenjima udaljenosti pomoc¢u promatranja prstenova X-zracenja oko
bljeskova gama-zracenja sto nam je omogucilo predvidanje moguce nove detekcije
prstena X-zracenja oko bljeskova za koje se isti jos nije pronasao. U ovu smo svrhu se-
lektirali bljeskove gama-zracenja koristeci kriterije koji osiguravaju dovoljnu koli¢inu
prasine na doglednici te dovoljno sjajan bljesak. Provodenjem selekcije odabrana
su tri bljeska gama-zracenja za koja su se prvo promotrile doglednice koriste¢i 3D
raspodjele ekstinkcije. Za jedan su od ovih bljeskova (GRB 140206A) raspodjele
pokazale vrh diferencijalne ekstinkcije na udaljenosti od otprilike 300 pc zbog ¢ega
smo odlucili provesti analizu podataka X-zracenja satelita Swift u svrhu pronalaska
prstena.

Analiza podataka X-zracenja je dala vrlo dobro odredenu udaljenost (3.1%) obla-
ka praSine na udaljenosti od 320 pc Sto se vrlo dobro slaze s predvidanjima 3D ras-
podjela ekstinkcije. Nazalost, relativne pogreske jakosti naseg signala su vrlo velike
(> 50%) sSto znaci da isti nije mnogo znacajniji od varijacija pozadine. Kako bi se
dalje istrazila prasina na doglednici ovog bljeska koristili su se podaci radioteleskopa
LOFAR i teleskopa Planck.

Usporedbom orijentacije depolariziranih kanala sinkrotronskog zracenja iz poda-
taka LOFAR radioteleskopa s orijentacijom magnetskog polja dobivenom teleskopom

Planck, dobilo se dobro slaganje. Ovaj nam rezultat daje indikaciju da je emisija
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promatrana radioteleskopom LOFAR povezana s emisijom koju promatra teleskop
Planck, odnosno da iste vjerojatno nastaju u istom oblaku meduzvjezdane tvari.
Znajuc¢i da radioteleskop LOFAR promatra emisiju nastalu na udaljenostima < 500
pc, ovaj nam rezultat daje dobru podrsku prijasnjem rezultatu o oblaku prasine na
udaljenosti od 320 pc.

Provedenom analizom mozZemo zakljuditi da je metoda mjerenja udaljenosti pro-
matranjem vremenske evolucije prstena X-zracenja oko bljeskova gama-zracenja kon-
zistentna s mjerenjima udaljnosti koriStenjem promatranja ekstinkcija zvijezda u vid-
ljivom podrudju spektra. Ovaj rezultat nam omogucava nov nacin predvidanja forma-
cije prstenova X-zracenja koji se moze koristiti zajedno s kriterijima stupcaste gustoce
i toka zracCenja za selekciju novih kandidata bljeskova gama-zracenja. 3D raspodjele
ekstinkcije nam daju dodatne korisne informacije kao sto su gustoc¢a oblaka te njihov
polozaj za razliku od same stupcaste gustote. Predvida se da ¢e ovakav napredak
u selekciji bljeskova gama-zracenja ubrzati pronalazenje novih prstenova X-zracenja
koji nam omogucavaju vrlo precizno mjerenje udaljenosti do oblaka prasine. Na-
dalje, ovakvim bi preciznim mjerenjima mogli u budu¢nosti unaprijediti i same 3D

raspodjele ekstinkcije.
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