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Nauka nam ne obecava ni mir ni srecu, ona nam nudi samo istinu.
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1. Uvod

Ljudsko oko, budu¢i da je osetljivo samo na vidljivu svetlost, predstavlja ograni¢enje
posmatranju nebeskih objekata i pojava. Osim toga, oblaci gasa u meduzvezdanom prostoru
apsorbuju vidljivo 1 infracrveno zracenje, stoga veliki broj objekata je nemoguce posmatrati. Mnoge
kosmicke pojave se ne mogu posmatrati u oblasti vidljivog zraCenja, I zato je za njihovo
proucavanje radio-astronomija od sustinskog znacaja.

Radio-astronomija je grana astronomije koja proucava nebeske objekte kroz merenje
osobina radio talasa koje posmatrani objekti zrace.

Radio-teleskopi funkcioniSu u frekvencionom opsegu koji je istovetan sa talasnom duzinom
dolazec¢ih radio-talasa. Radio-talasi su oblik elektromagnetnog zracenja velikih talasnih duzina.
Radio-talasi imaju talasne duzine od nekoliko milimetara do nekoliko metara.

Radio-astronomski instrumenti omogucéavaju posmatranje objekata i pojava koji proizvode
zraCenje u opsegu radio-frekvencija na sledeci nacin: radio-teleskop skuplja i usmerava radio-talase
iz astronomskih izvora, a zatim se primljeni signal u elektri¢nom obliku prosleduje na dalju obradu
pomocu racunara.

Postoji mnogo kosmickih objekata u kojima nastaje radio-zrac¢enje npr.: komete, planete,
zvezde, pulsari, ostaci supernovih, planetarne magline, kvazari itd.

U ovom radu se analizira najmladi poznati galakti¢ki ostatak supernove koji nosi oznaku
G1-9+0-3. Starost ovog ostatka supernove je odredena kombinovanjem podataka iz NASA's
Chandra X-ray opservatorije i VLA radio-opservatorije.

Njihov sprektar u radio-podru¢ju je uglavnom netermalni i moze se dobro aproksimirati kao
S, ccv™® gde je S, gustina fluksa zracenja po jedini¢nom intervalu frekvencije v, a o predstavlja
spektralni indeks. Pored netermalne (sinhrotronsko zracenje) i moguée termalne emisije u radio-

kontinuumu, ostaci supernove zrace termalne opticke linije kao i u X-kontinuumu (zako¢no i
sinhrotronsko zracenje).

Cilj ovog rada je da ra¢unom jednakog ucesc¢a odredimo vrednost magnetnog polja B,

za minimalnu vrednost ukupne energije E©

min » da se izraCuna spektralni indeks pomocu vrednosti

koje imamo na raspolaganju kao i sama analiza evolucije spektralnog indeksa.
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2. Kratak istorijat

Prva detaljnija istrazivanja radio-talasa izveo je Karl Guthe Jansky tokom 30-tih godina XX
veka dok je radio kao elektroinzenjer u Belovim telefonskim laboratorijama. On je pokusavao da
pronade izvor Suma koji je ometao prekoatlanske telefonske linije. Jansky je konstruisao veliku
antenu koja je mogla da se rotira i usmerava u bilo koju tacku na horizontu. Pomo¢u ove antene, on
je ustanovio da bez obzira u kom pravcu je usmeri ¢uje Sum koji je polako menjao svoj intenzitet u
pravilnim periodima od 23 ¢asa i 56 minuta. Shvatio je da je u pitanju period koji predstavlja
sideri¢ki dan®, odnosno da je izvor Suma lociran van Zemlje. Daljim posmatranjem je otkrio da Sum
dostize maksimalni intenzitet u trenutku kada je njegova antena usmerena ka centru galaksije. Zbog
njegovog doprinosa radio-astronomiji, jedinica koja se koristi kao mera primljene gustine radio-
fluksa je dobila ime Jansky (Jy), i ona iznosi:

1Jy =10 Wm?Hz " | (1)

Ova otkrica je potvrdio Grote Reber 1938. godine nakon $to je saznao za otkri¢a Jansky-0g.
Reber je odlucio da sazna vise o prirodi ovih radio-izvora, pa je sam sagradio vecu i precizniju
antenu od one koju je koristio Jansky. Njegova antena se sastojala od paraboli¢nog tanjira pre¢nika
oko 10 m, koja je fokusirala radio-talase u prijemnik koji je konstruisao sam Reber. Ovaj radio-
teleskop je skoro identi¢an profesionalnim radio-teleskopima koji se danas koriste. Procvat radio-
astronomije je usledio nakon Drugog svetskog rata, i to kroz napredak tehnologije radio-prijemnika,
antena i upotrebe racunara prilikom obrade podataka.

3. Radio-astronomija

lako stara tek oko osamdeset godina, otkri¢a u radio-astronomiji su podjednako znacajna
kao ona iz opticke astronomije. Primenom radio-teleskopa su otkrivene radio-galaksije, kvazari, kao
i pozadinsko mikrotalasno zracenje koje sa temperaturom od 2,7 K predstavlja najraniju sliku
Svemira. Radio-opseg obuhvata frekvencije od nekoliko desetina MHz, preko mikrotalasa,
milimetarskih i submilimetarskih talasa, pa sve do terahercnog podru¢ja. Frekvencija posmatranja
uslovljava tip 1 nacin konstrukcije instrumenta.

LogiCan pristup posmatranja bi bio: usmeriti radio-teleskop u pravcu nekog nebeskog
objekta i snimati signal koji dolazi iz tog pravca. Na taj nacin bi se dobila vremenska zavisnost neke
veli¢ine, pod uslovom da se parametri sistema ne menjaju u vremenu, ili da se ta promena moze
eliminisati kalibracijom. Time bi se mogla pratiti promena intenziteta zracenja Sunca ili npr.
pulsara. U radio-astronomiji se najc¢esce koristi veli¢ina koja karakterise primljeno zracenje jednog
elementa neba 1 naziva se sjaj. Sjaj se definiSe kao primljena snaga na jedinici povrSine 1 frekvencija

iz jedini¢nog prostornog ugla koji pomenuti element zauzima [W -m?.srt. HZ'l] . ZraCenje izvora

se opisuje gustinom fluksa izvora koji predstavlja snagu koju izvor izraci po jedinici frekvencije na
jedinicu povrsine. Meri se jedinicom Jansky (1). Da bi se napravila slika nekog objekta potrebno ga
je skenirati antenom, tacku po tacku. U tom slucaju dobija se mnogo vise podataka o objektu (slika
1).

Slika objekta na radio-frekvencijama predstavlja raspodelu sjaja i izgleda sasvim drugacije
od one u vidljivom opsegu. Na taj nacin se otkrivaju potpuno nove osobine objekta. Sasvim drugi

! Sidericki dan je period rotacije planeta u odnosu na udaljene zvezde. Zemljin sideri¢ki dan je definisan kao vreme
izmedu dva prolaska proleéne tacke kroz meridijan i iznosi 23 sati 56 minuta i 4 sekunde.
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pristup je posmatranje signala radio-izvora na razli¢itim frekvencijama, odnosno snimanje spektra
signala.

..............

Slika 1 — M87 radio-galaksija, snimljena pomoc¢u VLBA (Very Long Baseline Array) na 2 cm
(http://www.blogspan.org/blogs/astronomy-blog.html)

3.1. Radio-teleskopi

Radio-teleskopi su najefikasniji kad su velikih dimenzija jer te dimenzije moraju da budu
veée od talasne duzine zracenja, posto teleskop po svojoj osnovnoj nameni sluzi da sakupi §to je
moguce vise zracenja iz $to je moguce uzeg dela neba. Svi radio-teleskopi su reflektori. Sastoje se
od refleksione povrsine (antena) koja sluzi da sakupi $to viSe radio-zracenja i posalje ga u zizu gde
se nalazi prijemnik. Atmosfera propusta zracenje kracih talasnih duzina od priblizno 30 m (10
MHz). Zbog toga je neophodno da radio-teleskopi budu velikih dimenzija, narocito ako je potrebno
posmatrati na niskim radio-frekvencijama. Difrakcija jako utiCe na kvalitet radio-posmatranja.
Difrakcija je interferencija sekundarnih talasa koja na kruznom otvoru stvara difrakcione prstenove.
Najjaci intenzitet ima krug u sredini, a svaki sledeci prsten je sve slabiji i slabiji. PoSto radio-
teleskop na isti nacin prima zracenje kao $to 1 sam zraci, on sam stvara difrakcionu sliku nezavisno
od zraCenja koje prima sa neba. Teleskop najviSe zra¢i u pravcu svoje ose. Osa teleskopa je
zamiSljena linija koja spaja zizu sa centrom reflektora. Pojava difrakcije je glavni problem za radio-
teleskope sa jednom antenom i ne moze Se izbe¢i ali Se moze smanjiti njen uticaj i to sa pove¢anjem
dijametra reflektora. Medutim i dalje su prisutni problemi konstrukcione prirode.

Interferometrija je tehnika u kojoj se kombinuje vise teleskopa sa ciljem poveéanja
rezolucije i dobijanja kvalitetnijih radio-slika. Elektronski se simulira efekat veoma velikog tanjira,
koriste¢i signale sa mnogo manjih jednoantenskih radio-teleskopa. Koriste¢i prednost velikih
talasnih duzina radio-talasa, detektori mogu da mere i fazu i intenzitet primljenog zracenja. Ako
jedan par jednoantenskih teleskopa, prostorno razmaknutih, posmatra mali izvor, signal
kombinovan iz antene osciluje u vremenu. To se deSava zbog Zemljine rotacije, jer kako Zemlja
rotira, relativne faze signala primljene od strane ovih antena variraju, onako kako variraju razdaljine
od izvora do svake antene. Razmak izmedu antena interferometara odreduje veli¢inu jasno vidljivog
objekta. Ako izvor koji se posmatra na nebu pokriva mnogo manji ugao nego Sto je odnos
posmatrane talasne duzine i dvostrukog rastojanja izmedu antena, tada signal kombinovan iz antene
osciluje u vremenu. Ovaj odnos se naziva rezolucija teleskopa. Sa povecanjem rastojanja izmedu
antena raste i rezolucija odnosno, opada najmanji ugao na nebu koji antena moze jasno da razdvoji.
Za proucavanje ve¢ih astronomskih struktura koriste se manje rezolucije. Interferometar daje
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najbolje rezultate kada je njegova rezolucijska veli¢ina bliska uglovnoj veli¢ini samog objekta.
Koriste¢i ne samo dve, ve¢ vise antena u interferometarskom sistemu, dodatno se poboljsava
efikasnost ovakvog radio-teleskopa.

Slika 2 — Very Large Array (VLA) - Socorro County, New Mexico, USA
(http://www.upv.es/antenas/Catalogo_fotos/radioastronomia/new _mexico3.htm)

VLA (Very Large Array - slika 2) je radio-opservatorija u Novom Meksiku. Niz se sastoji
od 27 nezavisnih antena, svaka pre¢nika 25 metara i teZine 209 tona. Rasporedene su u tri kraka u
obliku slova Y. Svaki krak je dugacak po 21 kilometar i nalazi se na Zelezni¢kim Sinama po kojima
radio-teleskopi mogu da se pomeraju ¢ime se menja njihova zajednicka apertura. Postoje Cetiri
konfiguracije na VLA: A, B, C i D. Teleskopi VLA u A konfiguraciji se pomeraju do maksimuma,
tako da simuliraju tanjir pre¢nika 36 km. Ova konfiguracija daje najvecu rezoluciju. Pre¢nik opada
sa prelazkom na B i dalje na C i D konfiguraciju. U D konfiguraciji pre¢nik je oko 0.6 km. Nize
konfiguracije sluze za proucavanje celokupne strukture posmatranog objekta.

3.1.1. Antena

Talasna duzina radio-zraenja ~10m je mnogo veca od talasne duzine vidljive svetlosti

380-740x10°m . Stoga da bi se postigla ugaona rezolucija koja se mozZe porediti sa optickom,

radio-teleskop bi trebalo da ima i toliko puta veéi preénik antene. Naravno, ovo nije moguce izvesti
koriste¢i jednu antenu, i to iz konstruktivnih razloga. Najveéi, potpuno upravljivi pokretni radio-
teleskop sa paraboli¢kim reflektorom, ima pre¢nik od oko 100 m (Green Bank i Effelsberg, slika 3-
4).


http://www.upv.es/antenas/Catalogo_fotos/radioastronomia/new_mexico3.htm
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Arecibo (slika 5) teleskop je jednoreflektorski radio-teleskop sa sfernim reflektorom i
pre¢nikom od oko 304 m. Fiksiran tanjir, pomera se prijemnik. Veli¢ina reflektora i frekvencija na
kojoj se posmatra odreduju ugaonu rezoluciju radio-teleskopa, koja se moze proceniti formulom:

HPBW =1.22% @)

gde je HPBW? ugaona Sirina glavnog snopa antene u radijanima, D — prec¢nik a A — talasna duzina.
Pri konstrukciji radio-teleskopa uglavnom se prvo pravi reflektor, a ostavlja se moguénost
prikljucivanja viSe prijemnika na razli¢itim frekvencijama. Problem se javlja sa povecanjem
frekvencije, gde preciznost izrade teleskopa postavlja gornju granicu. Kombinovanjem vise antena
rezolucija se moze dodatno povecati, i u tom slu¢aju mera ugaone rezolucije je rastojanje izmedu
antene (baseline), a princip rada je gore pomenuti interferometrijski (VLBI® ili ALMA* projekat).

Slika 3. Radio teleskop Green Bank, West Virginia Slika 4.Radio teleskop Effelsherg, Nemacka
(http://www.astronet.ru/db/xware/msg/apod/2002-03-11) (http://www.cv.nrao.edu/course/astr534/RadioTelescopes.html)

Drugi problem koji se javlja na visim frekvencijama jeste apsorpcija radio-talasa u
atmosferi. Iz tog razloga se radio-teleskopi uglavnom postavljaju na ve¢im nadmorskim visinama, a
merenja se obavljaju zimi, kada je vazduh suv. Na istim frekvencijama na kojima zrace, atomi i
molekuli apsorbuju zrac¢enje. Zbog toga postoje frekvencioni opsezi na kojima atmosferski gasovi
najmanje apsorbuju zracenje i nazivaju se atmosferski prozori. Na nizim frekvencijama ogranicenje
postavlja jonosfera, od koje se radio-talasi reflektuju.

3.1.2. Prijemnik

U sludaju radio-teleskopa, na antenu je prikljuéen jedan ili vise prijemnika. Cesto se koriste i
radari koji uz prijemnik imaju i predajnik radio-signala. Prijemnik se po principu rada malo
razlikuje od obi¢nog satelitskog prijemnika za TV-signal. Najveéa razlika, osim u opsegu
frekvencije, je i u zahtevnoj osetljivosti, jer je radio-astronomski signal daleko slabijeg intenziteta.
Signal tako malog intenziteta se utapa u sopstvenom Sumu prijemnika i zbog toga je vazno da Sum
generisan u prijemniku bude $to manji. Upravo tu leZi najveéi izazov u konstrukciji radio-
astronomskih prijemnika. Moze se pokazati da je od elemenata prijemnika, po pitanju Suma,
najkriti¢niji aktivni element — pojacavac, koji je najblizi anteni i to zajedno sa prikljuénim

2 Half-Power Beam Width je uglovna §irina snopa na polovini maksimalne snage.
® Very Long Baseline Interferometry
* Atacama Large Millimeter Array
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vodovima i pasivnim komponentama izmedu njega i antene. Najpovoljniji slucaj bi bio kada bi se
pojacavac prikljucio direktno na antenu. Zbog toga je na satelitskoj anteni takozvani konvertor
montiran direktno na drzacu ispred paraboli¢nog ogledala. On sadrzi jedan niskoSumni pojacavac i
konvertor signala, koji sa frekvencije satelitskog signala prebacuje na nizu frekvenciju, na kojoj se
signal zatim koaksijalnim kablom prenosi do prijemnika. Kod termalnog zracenja je snaga Suma
direktno srazmerna temperaturi tela, pa je korisno prijemnik hladiti, da bi imao manje Suma. Ovo se

koristi i do te mere da se mnogi radio-astronomski prijemnici hlade u te¢nom azotu ~200°C il

cak 1 te¢nim helijumom ~ 270°C . Razlog za prebacivanje signala na nize frekvencije je Cisto

tehnicke prirode. Signal je jednostavnije a mozda ¢ak i jedino moguée obraditi ako je na nizoj
frekvenciji, dok u nekim sluéajevima pojedine komponente na dobijenoj frekvenciji signala ni ne
postoje. Aktivni elementi pojacavaca — tranzistori imaju dobre osobine samo do izvesnih
frekvencija. Zbog toga se na visSim frekvencijama na antenu direktno prikljucuje konvertor, a
niskoSumni pojacavac se izostavlja. TV signal se direktno obraduje za prikazivanje na televizoru,
Sto je moguce uraditi i sa kosmi¢kom signalom, ali u praksi to nije tako jednostavno.

Slika 5. Radio-teleskop Arecibo, Puerto Rico
(http://www.boston.com/news/nation/articles/2007/09/16/powerful telescope _may be closed/)

Posto se signal utopio u Sum, nije ga moguce direktno izdvojiti - spektar bi izgledao kao
spektar Suma (konstantan sa frekvencijom). Posto je Sum slu¢ajan, a moze imati pozitivne i
negativne vrednosti u vremenu, sabiranjem uzoraka Suma, pozitivne i negativne vrednosti se
ponistavaju, a viemenom se ukupna amplituda Suma smanjuje u odnosu na signal. Signal je manje-
vise isti i stoga se njegove amplitude sabiraju. Na kraju racuna izlazi da odnos signal-Sum raste.
Znaci, da bi se signal filtrirao od Suma, potrebno je uzorke signala jednostavno sabirati dovoljno
dugo vremena. Analizator spektra je laboratorijski uredaj koji, iako moze da meri bilo koju

10
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frekvenciju ima nedostatka u smislu osetljivosti. Prikljucuju se filteri koji propustaju samo jedan
opseg frekvencija, a ostale ekraniraju. Ovi filteri se redaju jedan do drugog, od jedne do druge
granice opsega, sve dok se ne pokrije celokupan spektar koji je od interesa. Ako je pozeljno uoditi
finije strukture u spektru, upotrebljavaju se uzi filteri, a to dalje znaci da je potreban ve¢i broj filtera
za isti opseg. Kvalitetan i uzak filter je skup, a dodatno se cena mnozi povecanjem broja filtera.
Signal se moze detektovati diodom, koja ima kvadratnu karakteristiku, §to znaci da je izlazni napon
detektora direktno srazmeran kvadratu ulaznog napona, odnosno snazi signala. Zbog veé
pomenutog sopstvenog Suma prijemnika, detektori sadrze i dodatni element — integrator, koji sabira
signal dovoljno vremena dok se ne postigne Zeljena osetljivost.

4.  Spektri

Radio-talasi predstavljaju elektromagnetno zracenje velikih talasnih duzina. Talasne duzine

radio-talasa se kre¢u u opsegu od 1 mm do 10° km. Radio-teleskopi skupljaju i usmeravaju signale
iz radio-izvora, a zatim se primljeni signali u elektricnom obliku prosleduju na dalju obradu
pomoc¢u racunara. Postoji mnogo astrofiziCkih objekata u kojima nastaje radio-zraCenje npr.:
komete, planete, zvezde, pulsari, ostaci supernovih, planetarne magline, kvazari itd.

Signal primljen radio-teleskopom se moze okarakterisati amplitudom i fazom u zavisnosti
od frekvencije (spektrom zracCenja). NajcesCe se snima samo Spektar snage. Oblik spektra daje
informaciju kakvim procesom je nastalo zracenje koje je primljeno, i prema tome spektri se dele na
kontinualne (termalne i netermalne), linijske i kombinovane (sloZene) spektre.

Kontinualni spektar je ravnomerno raspodeljen po celom posmatranom opsegu frekvencija.

Mehanizmi zracenja se dele na termalne i netermalne. U prisustvu jakog magnetnog polja
unutar termalno emitujuéeg regiona gasa (npr. zvezde) dolazi do pojave Zeeman-ovog efekta’. Za
razliku od termalnog, kod netermalnog zra¢enja magnetno polje je direktno odgovorno za nastanak
zracenja. Kada se naelektrisana Cestica kre¢e u magnetnom polju nastaje netermalno zracenje. Ako
se naelektrisana Cestica krece sporo u odnosu na brzinu svetlosti, zracenje je ciklotronsko. Zracenje
relativistiCkih Cestica naziva se sinhrotronsko. Za slabija magnetna polja ono se detektuje u oblasti
radio-talasa, dok se za jaca magnetna polja moze javiti i na kra¢im talasnim duzinama. Stepen
polarizacije sinhrotronskog zracCenja je visok. Magnetno polje moze posredno da polarizuje i
termalno opticko zracenje. Na putu ka posmatracu zracenje prelazi vrlo velika rastojanja kroz
meduzvezdani prostor, Koji je ispunjen prasinom i magnetnim poljem. Ako na putu od izvora do
Zemlje signal koji se snima naide na oblak gasa, tada ¢e zraCenje koje prolazi kroz njega pobuditi
neke atome tog gasa, pri ¢emu ¢e biti utroSen neki od fotona. U tom slucaju posmatra¢ ¢e videti
manjak fotona u kontinuumu izvora (apsorpcioni spektar). Medutim, pobudeni atomi se moraju
osloboditi te energije i vratiti u osnovno stanje. Doc¢i¢e do reemitovanja fotona koji su oduzeti od
zraenja kontinuuma. Znaci ako bi se posmatrao taj isti oblak video bi se emisioni spektar linija koji
potice od reemitovanih fotona.

Termalno zracenje emituju sva tela ¢ija je temperatura iznad apsolutne nule, i to na svim
talasnim duzinama. Intenzitet i raspodela termalnog zraenja zavise od temperature tela, i u
idealnom slucaju (apsolutno crno telo) se poklapa sa Plankovim (Planck) zakonom zracenja.
Rayleigh-Jeans-ova aproksimacija®, pokazuje da sjaj opada sa kvadratom talasne duZine.

B = 2kT % @)

® Zeeman-ov efekat je cepanje spektralne linije u magnetnom polju. Efekat nosi ime po njegovom pronalazadu,
Holandskom fizi¢aru Pieter Zeeman-u.

® Rayleigh-Jeans-ova aproksimacija pokusava da opise spektralno zradenje elektromagnetnog zraGenja na svim talasnim
duzinama na datoj temperaturi apsolutno crnog tela.
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U ovoj aproksimaciji sjaj B moze biti predstavljen temperaturom T, i u tom sluéaju se govori
o temperaturi sjaja objekta, koja se najceSce razlikuje od stvarne temperature objekta. Termalno
zraCenje ima istu prirodu kao i termalni Sum. Spektralni indeks ovakvog spektra iznosi n = - 2
(predznak minus se javlja jer je intenzitet obrnuto proporcionalan kvadratu talasne duzine).
Maksimum zra€enja zavisi od temperature crnog tela i sa njenim porastom se pomera ka manjim
talasnim duzinama (Vinov (Wien) zakon pomeranja):

max

b
o =2 )

gde je 4., maksimalna talasna duzina, T temperatura apsolutnog crnog tela a b je Vinova (Wien)

konstanta koja iznosi 2.898x10° m-K.

Na primer, Sunceva fotosfera ima temperaturu od 5600 K, a maksimum zracenja joj je u
vidljivom delu spektra. 1z tog razloga, najvazniji radio-izvori u Univerzumu su objekti koji zrace
kao crna tela. Izvori termalnog zako¢nog radio-zracenja u Svemiru su oblaci jonizovanog gasa,
pretezno vodonika i helijuma. Konjska glava (slika 6.) je apsorpciona maglina i tu moze da se
detektuje zracenje crnog tela koje potice od meduzvezdane prasine. Tamna maglina je veoma gust
meduzvezdani oblak $to apsorbuje svetlost, te je vise informacija moguce dobiti posmatranjem u
infracrvenom delu spektra.

Netermalno zracenje ima pozitivan spektralni indeks, $to znac¢i da se intenzitet zracenja
povecava sa porastom talasne duZine. Ovo zracenje najces¢e nastaje sinhrotronskim mehanizmonm, 1
prvi put je uoceno U akceleratorima naelektrisanih ¢estica (sinhrotronima). U osnovi, pri svakom
ubrzanom kretanju naelektrisane Cestice generiSe se zracenje. Ukoliko je brzina naelektrisane
Cestice nerelativisticka ovo zracenje nazivamo ciklotronsko, dok za relativisticke brzine govorimo o
sinhrotronskom zracenju. Najvazniji izvori netermalnog zracenja su ostaci supernovih npr. dobro
poznata Rak maglina ili Kasiopeja A. Posmatranjem kontinualnih spektara dobija se informacija o
procesima koji se odvijaju u nebeskim objektima koje posmatramo.

Slika 6. Fotografija tamne magline Konjska glava u Orionu.
(http://www.williamsclass.com/EighthScienceWork/AstronomyUniverseBeyond.htm)
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Linijsko zracenje bi u idealnom slucaju dalo liniju odredenog intenziteta na samo jednoj
frekvenciji. Ono je posledica prelaza atoma iz jednog u drugo energetsko stanje i prema tome bi
trebalo dati diskretan spektar. Poredenjem sa linijskim spektrima hemijskih elemenata snimljenim u
zemaljskoj laboratoriji, moze se izvuéi zakljucak od kojih elemenata se sastoji posmatrani objekat.
Takode, merenje parametara linije (frekvencija, intenzitet, Sirina) daje nam informaciju o tome
koliko doticnog elementa ima na mestu posmatranja, kao i uslove u kojima se on nalazi
(temperatura, pritisak, brzina i smer kretanja objekata).

SloZeni spektri predstavljaju kombinaciju gore pomenutih vrsta spektara. To znaci da na
nizim frekvencijama dominira netermalno zraCenje, dok na viSim takode dominira netermalno
zracenje ali je veéi uticaj termalnog zracenja. Spektrometri se razlikuju po konstrukciji s obzirom da
postoji dva tipa spektra. U slucaju kontinualnih spektara, poZeljno je snimiti §to veéi deo spektra,
dok rezolucija po frekvencijama nije od presudnog znacaja. Medutim, konstrukcija komponenata ne
dozvoljava postizanje velike $irine frekvencijskog opsega (Sirokopojasni prijemnik). Ukoliko se
snima linijski spektar (po prirodi uzak) potrebno je veoma precizno podesiti frekvenciju a posto se
spektar veoma brzo menja sa frekvencijom potrebna je visoka frekvencijska rezolucija sa ciljem
registrovanja fine strukture posmatrane linije. Takode je moguée da se dve ili vise linija nalaze
veoma blizu jedna drugoj, pa bi se u slu¢aju male rezolucije te dve linije videle kao jedna.

5. Evolucija zvezda i supernovih

Osnovni empirijski podaci vezani za zvezde dobijaju se posredstvom merenja i analize
njihovog relativnog kretanja 1 zraCenja koje emituju. Sve zvezde, sem Sunca, zbog svoje
zanemarljive ugaone velic¢ine vide se kao taCkasti izvori. Zbog toga je, kada je o zrafenju rec,
moguce direktno meriti samo fluks zraenja u datom spektralnom intervalu u kojem je odredena
zvezdana veli€ina, 1 analizom spektara utvrditi tip i karakteristike spektra za datu zvezdu.

Izucavanje spektralnih karakteristika zvezda daje posebno bogatu informaciju o zvezdama.
Prema tipu i karakteristikama spektra, zvezde su podeljene na spektralne klase. Spektralne klase se
odlikuju prisustvom odnosno odsustvom karakteristicnih linija (apsorpcionih i emisionih) u
zvezdanim spektrima kao i razli¢itim intenzitetima ovih linija. Temperatura je od vaznog znacaja
posto odreduje stepen pobudenja i jonizaciju atoma i molekula (hemijski sastav povrSinskog sloja
zvezda ostaje prakti¢no isti). Stoga se, kao pouzdan indikator temperature zvezde, moze uzeti njena
boja. Preko 90% svih zvezda se mogu svrstati u jedan od sedam glavnih tipova spektralne klase:

Spei\(kltralna Hemijski sastav Boja zvezda

asa
0] Linije jonizovanog helijuma (Hell) Plave zvezde
B Linije neutralnog helijuma (He) Plavo — bele zvezde
A Linije vodonika (H) Bele zvezde
F Manje linija vodonika + linije metala Belo — zute zvezde
G Linije metala Zute zvezde (Sunce G2)
K Pojacane linije metala (K, Call, Fe, Till) Narandzaste zvezde
M Linije molekula posebno TiO Crvene zvezde

Tabela 1

13



Primena metode jednakog ucesca na ostatak supernove G1-9+0-3

Najveci znacaj ima veza izmedu apsolutnih zvezdanih veli¢ina i spektralnih klasa zvezda,
koju su na pocetku proslog veka (1905 — 1914) uocili nezavisno jedan od drugoga danski astronom
Ejnar Herc$prung (Ejnar Hertzsprung) i amerikanac Henri Noris Rasel (Henry Norris Russell).
Zavisnost je prikazana na takozvanom HR dijagramu (slika 7).

Temperatura (K)

25,000 10,000 6,000 3,000
Supe.rdéinovi'
- 50 ' 110%
S of 1102
S " Dzinovi
E .
©
£ + 50 | 1 =
§ Glavni Niz n
<
+10}- 1072
Beli Patulici . o
+15 I | | | I I 1074

O B A F G K M

Spektralna Klasa

Slika 7: HR dijagram stacionarnih zvezda poznatih apsolutnih veli¢ina i spektralnih klasa

Svoju evoluciju zvezde zapocinju na glavnoj grani HR dijagrama. U zavisnosti od svoje
mase zauzimaju mesto na glavnoj grani. U toku sagorevanja vodonika zvezda se pomera popreko
kroz glavnu granu a vreme boravka iskljucivo zavisi od mase zvezde i dato je pribliznom relacijom:

10
t ~10% M ~ 10—3 (5)
L M

gde je vreme t u godinama, ako je masa M u jedinicama mase Sunca. Zvezda zavr$ava svoj boravak
na glavnoj grani kada sadrzaj vodonika u jezgru opadne na oko 1%, posle ¢ega se tempo evolucije
zvezde znacajno ubrzava. Posle silaska sa glavne grane HR dijagrama zvezde u zavisnosti od mase
prolaze razlicite evolucione puteve koji vode ka crvenim dzinovima ili superdzinovima. Supstanca
jezgra predstavlja degenerisani gas elektrona ili jezgara produkta nuklearnih reakcija koje su se
odigravale u toku evolucije zvezda. Odbacujuci svoj omotac, rasejavanjem pod uticajem pritiska
zracenja, ili eksplozivnim procesima koji su karakteristi¢ni za supernove’, jezgro zvezde postaje u
zavisnosti od svoje mase beli patuljak (zvezde malih masa M <1.5M) ili neutronska zvezda

(zvezde velikih masa M >10M ).

” Supernove su izuzetno snazne eksplozije zvezda prilikom kojih se sjaj zvezde povecéava 10* puta i dostize apsolutnu
magnitudu -17.

14



Primena metode jednakog ucesca na ostatak supernove G1-9+0-3

Zavrsnu fazu evolucije masivnih zvezda ¢ini eksplozija supernove, €iji je ostatak neutronska
zvezda. Izradena energija supernove je ~10°erg, $to je samo ~1% ukupne energije eksplozije
supernove. Izbac¢eni materijal koji se Siri nazivamo ostatak supernove (remnant). Ostatak supernove
zapocinje svoj zivot onda kada se formira udarni talas. U ovom slu¢aju udarni talas nastaje u
interakciji izbaCenog materijala sa okolnom materijom i magnetnim poljem. Maksimalna masa
stabilne neutronske zvezde, odredena je karakterom sila izmedu neutrona i drugih u jezgru prisutnih
Cestica i iznosi oko 2.4M . U slucaju ostatka supernove sa M >2.4M_ doslo bi do kolapsa u

kojem bi gravitacione sile dovele ovakvu situaciju do crne rupe.
5.1. Podela supernovih

Prva klasifikacija supernovih izvrSena je na osnovu izgleda njihovih spektara u optickom
podrucju. Na osnovu karakteristi¢nih apsorpcionih i emisionih linija koje se javljaju u spektrima
supernovih. Supernove delimo na (slika 8):

e Supernove tipa | — odsustvo linija vodonika.

o Tip la — duboke apsorpcione linije silicijuma (Si Il na 615 nm), odsustvo
linija vodonika ali takode odsustvo linija helijuma, kod starijih supernovih
uocavamo 1 jake emisione linije gvozda.

o Tip Ib — izraZzene apsorpcione linije neutralnog helijuma pogotovo na 586,7
nm i odsustvo linija vodonika.

o Tip Ic — odsustvo linija vodonika i silicijuma, linije helijuma ili odsutne ili
vrlo slabe.

e Supernove tipa Il — jake linije vodonika.
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Slika 8: Spektri razlicitih tipova supernovih
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Druga klasifikacija je na¢in na koji zvezda eksplodira kao supernova. Postoje dva nacina:
e Prvi nadin i tip je supernova do koje dolazi usled kolapsa jezgra masivnih zvezda
M >10M_, to su supernove tipa Il, Ib i Ic.

¢ Drugi nacin je eksplozija belog patuljka u tesnom dvojnom sistemu, to su supernove tipa
la.

5.2. Podela ostataka supernovih

Najgrublja podela tipova ostataka supernovih je na ljuskaste (S tip) i kompozitne (C tip)
(Weiler & Sramek 1988). Ljuskast tip karakteriSe ljuska koja se najces¢e veoma dobro vidi u radio-
podru¢ju kao posledica jake sinhrotronske emisije. Kompozitni ostaci supernovih predstavljaju

kombinaciju ljuske i pleriona® koji ispunjava centralni deo ostatka supernove « <0.3 . Takode,
postoje i Cisti plerioni kod kojih se ne vidi ljuska ve¢ samo plerion kao $to je Rak maglina (slika 9

b.).

Finija podela (Weiler & Sramek 1988), na osnovu spektra zracenja. Razlikuju se Cetiri
grupe:

e Balmer-dominantne (B ostaci supernovih « >0.3 ) karakteriSe ljuska koja emituje
Balmerove linije vodonika, a slaba je u emisiji Olll i SIl. To su mladi ostaci supernovih koji su
nastali od supernova tipa la. Javljaju se i kao ljuskasti i kao plerion-kompozitni.

Na primer: Tycho (slika 9 a.).

e Ostaci supernovih bogati kiseonikom (O ostaci supernovih), nalaze se blizu HIl regiona i
nastali su eksplozijama masivnih zvezda. Emituju jake linije kiseonika, a u radio-domenu imaju
a >0.3. Ovi ostaci supernovih se Sire u okolini kojom dominira materija izba¢ena zvezdanim
vetrom a ne meduzvezdanom materijom. Javljaju se i kao ljuskasti i kao plerion-kompozitni.
Naprimer: Cassiopeia A (slika 9 c.).

e Plerion-kompozitni ostaci supernovih sastoje se od kompaktnog centralnog objekta i
magline ili ljuske koje obavijaju taj plerion.

e Evoluirane ostatke supernovih odlikuje spor udarni talas i nepravilna, nepotpuna ljuska.
Sve prethodne tri vrste mladih ostataka postaju evoluirani. Spektralni indeks im je sli¢an O i B
ostacima supernovih a zracenje potice od interkacije udarnog talasa sa meduzvezdanom materijom.

Slika 9: a. Tycho (http://www.solstation.com/x-objects/tycho-s.htm), b. Rak maglina

(http://science.hq.nasa.gov/skyspy/html/targets/mlrad.html), c. Cassiopeia A (http://www.wolaver.org/space/casa.htm).
Ostaci supernovih posmatrani u radio-podrudju.

8 Plerion je kompaktna celina koja predstavlja sinhrotronsku maglinu nastalu udarima pulsarskog vetra.
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6. Otkrice SNR G1-9+0-3 i njegove osnovne karakteristike

Eksplozije supernovih u naSoj galaksiji su retki dogadaji. Poslednja eksplozija u Mle¢nom
putu poznata kao Kasiopeja A, dogodila se 1680 godine. Teoreticari kao $to su Berg i Taman (Van
der Bergh & Tamman 1991) predvidaju najmanje tri velike eksplozije u svakom veku — i to zvezda
mase veée od osam Suncevih masa. U poslednjih 2000 godina zna se za manje od 10 ovakvih
dogadaja u nasoj galaksiji, a po teoretiCarima trebalo bi da ih je bar Sest puta vise. Ovaj ocigledni
deficit motivisao je viSe grupa astronoma u Americi, Evropi i Australiji da istraze taj problem.
Ukupan broj poznatih eksplozija supernovih i njihovih ostataka u Mle¢nom putu iznosi oko 300.
Prosecan ,,zivot* jednog ostatka supernove isnosi oko 30000 godina, a neki ostaci prezive i vise od
100000 godina, sto zavisi od sredine (okoline) u kojoj se eksplozija desila. Pre nekoliko godina,
grupa astronoma okupljena oko profesora Stefana Rejnoldsa (Stephen Reynolds) sa North Carolina
State University-a pronasla je novi ostatak supernove u neposrednoj blizini naseg Galaktickog
centra koji je kasnije dobio oznaku G1-9+0-3. Za ovaj ostatak se znalo jo$ od sredine 1984. ali
niko nije bio siguran u starost ovog mladog objekta. SNR G1-9+0-3 je identifikovan od strane
Grina i Gula (Green i Gull 1984) na osnovu posmatranja vrsenih sa VLA. Uglovni pre¢nik ovog
ostatka je oko 1 arcmin $to ga svrstava medu uglovno najmanje ostatke u nasoj Galaksiji. lako
njegova udaljenost nije bila poznata za vreme otkri¢a, bilo je o¢igledno da je u pitanju mlad SNR,
zbog njegove stvarne veli¢ine. G1-9+0-3 je jedan od retkih mladih ali udaljenih supernovih.

1985 VLA (RADIO) 2007 CHANDRA [X-RAY)

Slika 10 — Uporedenje 1985 Radio sa 2007 X-ray
(http://chandra.harvard.edu/photo/2008/g19/media/)

Profesor Rejnolds (Reynolds) koristio je podatke sa Candra (Chandra) opservatorije (u X-
podrucju) i utvrdio da je ovaj veoma neobican objekat u stvari ostatak eksplozije koja se, po njemu,
desila pre 140-150 godina. Pored toga, i VLA radio-posmatranja su pokazala i drugu stranu ove
eksplozije. lako je isti mehanizam (netermalni ili sinhrotronski) odgovoran za oblike ovog objekta,
on je veoma razli¢itog izgleda u X i radio-podrucju na osnovu podataka dobijenih sa VLA (slika
10).

U odredivanju starosti ovog ostatka postoje razlicite teorije. Sama ekspanzija ovog ostataka
supernove izmedu dva VLA radio posmatranja iz 1985. i 2008. indiciraju da je on ipak neSto malo
stariji (oko 200 godina), sto i dalje ¢ini ovaj objekat najmladim u svojoj klasi. Ovaj ostatak je
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udaljen oko 8 kpc. Stoga ¢injenica da se pomenuti SNR nalazi blizu gusto naseljenog centra
Mlec¢nog puta implicira na poteskoce u dobijanju dovoljno podataka.

1985 VLA (RADIO) 2008 VLA (RADIO)

Slika 11 — Uporedenje 1985 Radio vs 2008 Radio
(http://chandra.harvard.edu/photo/2008/g19/media/)

Ostaci supernove zra¢e dominantno netermalno u radio-domenu. Ostaci supernovih imaju
nezanemarljiv i izuzetno vazan uticaj na meduzvezdanu materiju zbog toga §to su bogati tezim
elementima i oslobadaju znatne koli¢ine energije tokom eksplozije. Udarni talasi koji nastaju u
eksploziji supernove zagrevaju i oblikuju meduzvezdanu materiju, te kompresuju magnetno polje i
ubrzavaju kosmicke zrake. Izgled ljuske kruznog oblika je Cesto naruSen interakcijom Sa
meduzvezdanom materijom koja neravnomerno rasporedena u okolini ostatka. Dakle, ostaci
supernovih diktiraju ponasSanje, sastav, morfologiju i evoluciju meduzvezdane materije, a isto tako
je evolucija istih zavisna od okruzenja u kojem se nalaze.

6.1. Uporedivanje posmatranja na 1.49 GHz i 4.86 GHz

Skorasnja radio-posmatranja ovog Galaktickog ostatka supernove su izvrSena na 4.86 GHz
sa VLA i uporedeni su rezultati sa ranijim posmatranjima na 1.49 GHz koji ima uporedivu

rezoluciju 10x4arcsec® . Ovo pokazuje da se radio-emisija od ovog supernova ostatka znacajno

prosirila, za nekih ~15% za poslednje 23 godine, sa spolja$njim pre¢nikom od ~ 92arcsec. Ovakvo

Sirenje dokazuje da je G1-9+0-3 najmladi Galakticki ostatak supernovih dosada otkriven, odnosno
samo nekih ~150 godina starosti. Skorasnja posmatranja na nizim frekvencijama od 1.43 GHz su
takode razmatrana a integrisana gustina fluksa iz ovih rezultata i rezultati posmatranja sa 4.86 GHz
su uporedena sa ranijim podacima. Ovo ukazuje na povecéanje integralne gustine fluksa G1-9+0-3
koje datira od nedavno.

7. Podaci dobijeni iz posmatranja za SNR G1-9+0-3

Publikovano je nekoliko posmatranja ostatka G1-9+0-3 pomo¢u VLA na 4.9 GHz i 1.5
GHz (Green & Gull 1984).
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Skorasnja Candra (Chandra) posmatranja su otkrila da je G1-9+0-3 jedan od retkih ostatka
koji zrac¢i u X-podrucju, i gde dominira sinhrotronsko zra¢enje umesto termalnog.

U daljem tekstu ¢e se predstaviti skorasnja radio-posmatranja (Green & Reynolds 2008)
pomoc¢u VLA koja se mogu uporediti sa starijim posmatranjima na sli¢noj rezoluciji ali na drugim

frekvencijama, sa ciljem odredivanja vrednosti magnetnog polja B i ukupne energije EZ .

7.1. Poredenje posmatranja iz 1985. i 2008.

G1-9+0-3 je 2008. godine bio posmatran sa VLA (slika 2) na 4.86 GHz u C konfiguraciji.
AKO se isti izvor posmatra u sve Cetiri konfiguracije, moglo bi se sakupiti mnogo viSe informacija.
Rezolucija ovih posmatranja priblizno se poklapa sa posmatranjima koja su uradena 1985. godine
na 1.49 GHz u B konfiguraciji.

Posmatranja iz 1985 Posmatranja iz 2008
Datum 16.04.1985 12.03.2008
Konfiguracija B C
Frekvencija 1.49 GHz 4.86 GHz
Ekspozicija 25 min 29 min
Primarna kalibracija 3C286 3C286
Dobijena gustina fluksa 14.70 Jy 7.49 Jy
Sekundarna kalibracija B1829-106 J1751-251
Dobijena gustina fluksa 0.927 Jy 0.569 Jy

Tabela 2 — Podaci preuzeti iz Grin i Rejnolds 2008 (Green & Reynolds 2008)

Nova posmatranja su obradena pomocu standarnih tehnika u AIPS®. Podaci koji su bili
oSteceni su oznaceni, Skala fluksa je bila kalibrisana na osnovu posmatranja koris¢enjem 3C286.
Ranija posmatranja na 1.49 GHz su takode preradena. lako je duzina ekspozicije G1-9+0-3 sli¢no
u oba slucaja, detalji uv pokrivanja su razliéiti, zbog razlike zvezdanog vremena, nedostatka nekih
antena i oznacavanja o$tecenih podataka. Prema tome, sintetisani snopovi su malo drugaciji.

1.49 GHz observed 1985 April 18 4.86 GHz observed 2008 March 12
T T T T T

20" 20"

-27° 10' 00"

- —-27° 10" 00"

20" 20"

-27° 11' 00" = -27° 11' 00"

L L L | L L L L |
17" 48™ 50° 48° 46° 447 42° 17" 48™ 50° 48° 46° 447 42°

Slika 12 — Levo: 1.49 GHz iz 1985. Desno: 4.86 GHz iz 2008 (Green & Reynolds 2008).

Za ispitivanje Sirenja napravljene su slike sa istom rezolucijom radi uporedivanja (slika 12).
Poziciono poravnavanje ovih slika je bilo postignuto pomocu prividne pozicije zbijenog izvora koji
je otprilike 1.4 arcmin prema severu od centra ostatka supernove. Mora se naglasiti da ranija

® Astronomical Image Processing System
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posmatranja na 1.49 GHz najverovatnije nemaju dovoljno informacija da potpuno odrede zracenje
sa G1-9+0-3.

Za posmatranja na 4.86 GHz u C konfiguraciji najve¢a ugaona veli¢ina dobro snimljena sa
punom sintezom je 5 lu¢nih minuta — posto C konfiguracija nema iste razmere kao B konfiguracija
ali ima bolju pokrivenost.

Zbog datih problema sa nedostatkom zracenja velikih razmera u posmatranjima na 1.49
GHz, takode je uradeno i nekoliko kratkih posmatranja G1.9+0-3 na 1.43 GHz u istom
posmatrackom delu kao kada je posmatrano na 4.86 GHz, sa ciljem provere vremenske varijacije u
gustini fluksa G1-9+0-3. Ova provera se sastojala od dva kratka (~4 min) skeniranja G1-9+0-3,
zajedno sa grani¢nim kalibracijskim posmatranjem 3C286 da bi se namestila skala krajnje gustine
fluksa (sa pretpostavljenom gustinom fluksa od 14.7 Jy), i pribliznom sekundarnom kalibracijom
J1751-253. Rezultati ovih merenja i posmatranja ¢e se razmatrati u daljim delovima rada.

7.2. Ekspanzija i struktura

Na slici 12 se vidi da postoji Sirenje ostatka G1-9+0-3 u radio-podruéju izmedu 1985. i
2008. godine. Da bi se odredilo, napravljen je radijalni profil zracenja obe slike (slika 13),
usrednjen po svim uglovima, od centra koji je prilagoden da maksimizuje vrh radijalnog profila iz
2008. Ova pozicija je na 17"48"45°.4, —27°1006 , J2000.0, 3to je blizu geometrijskog centra
ostatka supernove. Ponovno skeniranje radijalnog profila iz 1985. ukazuje na prose¢no Sirenje od
15% izmedu 1985. i 2008. 0.65%/god . Sirenje je nagnuto prema ocekivano sjajnijoj strani

ostatka supernove (severna i severoisto¢na strana).

Ovaj rezultat potvrduje da je potrebno odredeno Sirenje da bi se poklopile granice sa
rezultatima dobijenim X-posmatranjima. Ako pretpostavimo slobodno Sirenje, to bi ukazivalo na
starost od 150 godina za G1-9+0-3, $to onda predstavlja najmladi poznati Galakti¢i ostatak
supernove. Pretpostavlja se da je ostatak supernove tokom ovih godina menjao brzinu S$irenja.
Veoma velika apsorpcija X-zraka ukazuje na to da G1-9+0-3 relativno blizu centru Galaksije. Ako
se uzme udaljenost od 8.5 kpc, starost od <150 godina i spoljasnji radio pre¢nik od 92 arcsec to

odgovara brzini Sirenja od >12000km-s™* (Green & Reynolds 2008).

Tumacenje radijalnih profila na jednostavan nain pomocu radijalnog skaliranja je
problemati¢no zbog razli¢itih efekata:

1. Uv pokrivenost ovih posmatranja se razlikuje, kao §to je ve¢ napomenuto, i
posmatranje na 1.49 GHz ne moze bas najbolje da detektuje zracenje na maloj skali.

2. Posmatranja na razli¢itim frekvencijama, tako da bi bilo koja promena u spektralnom
indeksu u bilo kom delu ostatka izazvala relativnu promenu u zra¢enju izmedu epoha (npr. promena
spektralnog indeksa od 0,05 bi odgovarala promeni gustine fluksa od 6% izmedu 1.49 i 4.86 GHz).

3. Postoje stvarne promene u zracenju tokom 23 godine posmatranja, te promene koje
su vidljive ne poti¢u samo od Sirenja. Sa slike 12 vide se promene u obliku i gustini fluksa radio-
zracenja izmedu 1985. 1 2008. Ovo se posebno primecéuje na severozapadu, gde se oCigledno vidi
produzetak sa spoljasnje svetlije ivice ostatka (slika 12).

Postoji mala indikacija Sirenja i na slici iz 1985. ali manje izrazena nego na snimku iz 2008.
Isto¢ni deo ostatka takode dokazuje slabo Sirenje posebno na snimku iz 2008, ali na mnogo manjem
opsegu azimuta nego na prethodno pomenutom severozapadnom Sirenju. Linija grebena zracenja na
severoistoku se ocigledno razlikuje kroz epohe posto je konkavna (prema centru ostatka) na slici
1985, ali malo konveksna na snimku iz 2008. (oznaceno sa R). Ako se snimak dobro pregleda i
ocisti, onda ovo ocigledno pokazuje na blago isto¢no proSirenje, koje odgovara severnoj ivici X-
zraCenja sa spoljasnje strane glavne ivice. Takode, maksimum svetlog grebena se menja izmedu dve
epohe (npr. maksimum na severoistoku iz 1985. se razdvojio na dva maksimuma na snimku iz
2008.).
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Slika 13 — Gornja slika: radijalni profili radio emisije za G1-9+0- 3, isprekidana linija je iz 1985. dok je puna
linija iz 2008. godine. Donja slika: skaliran profil iz 1985. prosirenjem od 12% (tackasta kriva), 15% (isprekidna linija)
i 18% (tackasta kriva), (Green & Reynolds 2008).

Na slikama 12 i 14 vide se upecatljive razlike izmedu ukupne strukture G1-9+0-3 na radio i
X talasnim duzinama, §to moZe ukazivati na razlike u stopama ubrzanja Cestica ili efikasnosti na
razli¢itim polozajima. lako je kontura ostatka skoro kruzna u radio-talasima, sjajnost na radio-
frekvencijama varira znatno u azimutu (severoisto¢na ivica je oko 50 puta sjajnija od najslabijeg
zraCenja na jugu). Ako bi se koristio lokalni gradijent gustine da se objasni ova velika razlika u
sjajnosti, onda vise nije ocigledno zasto ostatak odrzava ovakav kruzni oblik.

Sa druge strane, X-zracenje ostatka pokazuje bipolarnu strukturu, najsjajniji je u isto¢noj i
zapadnoj oblasti, §to ukazuje na jako magnetno polje koje je potrebno za efikasno ubrzanje Cestica
koje su odgovorne za X-zraCenje. Najsjajnije zracenje u isto¢noj i delimi¢no u Severozapadnoj
oblasti odgovara relativno slabom radio-zracenju.

U severozapadnom regionu ovo je spoljasnji nastavak koji se vidi na radio snimku iz 2008.
koji verovatno odgovara regionu koji obuhvata spoljasnji udar sa najve¢om brzinom.
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Chandra X-ray observed 2007 February/March
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Slika 14 — X-posmatranja Candra (Chandra) teleskopom. Kontura sa izprekidanom plavom linijom je 4.86-
GHz radio slika iz 2008. godine (slika 11). (Green & Reynolds 2008)

7.3. Povecanje sjaja

Posto je G1-9+0-3 mlad ostatak supernove, ocigledno je zapitati se kako se gustina radio-
fluksa menja sa vremenom. Tabela 3 pokazuje dostupne vrednosti gustine fluksa G1-9+0-3 u
literaturi. Ova posmatranja su napravljena raznovrsnim instrumentima i rezolucijama, ali gustina
fluksa nije na konzistentnim skalama, $to pravi poteskoce pri poredenju. Ipak, postoji dokaz da se
gustina fluksa G1-9+0-3 povecavala tokom poslednjih nekoliko decenija.

Kombinovanje integrisane gustine fluksa iz novih posmatranja na 1.45 GHz i 4.86 GHz daje
spektralni indeks o za radio emisiju G1-9+0-3 (gustina fluksa je proporcionalna frekvenciji kao
Scv™)od 0.62+0.06 (Green & Reynolds 2008). Greska u ovom spektralnom indeksu koristi 5%

varijacije u pojedinim gustinama fluksa, ne ukljucujuéi bilo koju moguéu sistematsku neodredenost
relativne skale posmatranja gustine fluksa.
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Gustina radio fluksa za G1-9+0-3

v | MHz S/ly AS | Jy Vreme . Referenca
posmatranja

Clark &
Crawford
(1974)

Altenhoff et
4875 0,20 0,05 1974-1975 al. (1979)

Caswell et al.
5000 0,20 0,03 1975 (1975)

Tabela 3 — Tabela preuzeta iz Grin & Rejnolds 2008 (Green & Reynolds 2008) sadrzi dostupna merenja gustine
fluksa SNR G1.9+0-3 ostatka. Istim bojama su oznacene grupe godina (epohe) za koje su u daljem radu posebno
raCunati spektralni indeksi.

Radio-posmatranja supernovih pokazuje povecanje sjaja tokom vremena (do nekih godinu
dana nakon eksplozije supernove) zbog smanjivanja neprozra¢nosti. Nakon toga, radio supernove
pokazuju stabilno opadanje zracenja.

Predvidanja povecanja sjaja se mogu napraviti samo na osnovu teorije o ubrzanju Cestica i
uticaja magnetnog polja. Sirenje radio-izvora sa vremenom se pokorava stepenom zakonom.
Promena veli¢ine ostatka se povinuje stepenom zakonu gde je nezavisna promenljiva vreme. Iz tako
definisanog modela moZe da se izraCuna gustina energije relativistickih Cestica, magnetno polje a
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stoga i sinhrotronska luminoznost. Posle formiranja povratnog udarnog talasa gotovo svi modeli
ukazuju na smanjenje sjaja sa vremenom.

Dok ostala objasnjenja ne budu odbacena, najprirodnije objasnjenje je da se sa efikasnoséu
kojom udarni talas predaje energiju relativistickim elektronima i magnetno polje mora povecavati sa
vremenom.

8.  Spektralni indeks za SNR G1-9+0-3

Spektralni indeks koji su Grin i Rejnolds (Green & Reynolds 2008) dobili iznosi «=0.62 a
dobijen je pomoc¢u samo dva merenja koja su oni izvrSili. Posto ve¢ imamo na raspolaganju vise
merenja (tabela 3) iz raznih godina, iskoristicemo sve dostupne podatke da odredimo spektralni
indeks koji ¢emo koristiti u daljem racunu.

Koris¢enjem vrednosti iz tabele 3 dobijamo slede¢i grafikon (Grafikon 1) koji nam
predstavlja funkciju gustine fluksa od frekvencije $to zavisi od spektralnog indeksa koji nam je
nepoznat.

* Gustina fluksa
— Allometric1 Fit of Gustina fluksa

Equation y = a*x"b
Adj. R-Square 0.83621
3.0 5 Value Standard Error
E Gustina fluksa a 127.70396 84.60558
Gustina fluksa b -0.71623 0.09496
2.5
g 20 - \
- \
~— \
@®© \
n \
N _
S 15 \
U— \
©
s I
m 104 [N 3
5 .\\ 9
0.5 - e .
_fz
0.0 4
I ¥ I ¥ ] ¥ ] ! ] ! | !
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Frekvencija (MHz)
Grafikon 1

Za izradu grafikona je koris¢en OriginPro 8. Da bismo utvrdili vrednost spektralnog indeksa

primenjujemo nelinearan fit oblika S=C-v“. Posle fitovanja dobijamo da spektralni indeks na
osnovu svih merenja (Tabele 3) iznosi «=0.72 (Grafikon 1).

Ova vrednost spektralnog indeksa dobijena je uz pretpostavku da je spektralni indeks
konstantan tokom vremena. Medutim, u pitanju je mlad ostatak supernove i1 njegov spektralni
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indeks bi trebalo da raste sa vremenom (Bell 2011). Obzirom da su nam dostupna merenja izvrSena
tokom Ccetiri decenije, sledece Sto zelimo je da proverimo da li i kako se spektralni indeks ovog
ostatka menja sa vremenom. Sva merenja smo grupisali u 3 epohe date u tabeli 3 i oznacene
razli¢itim bojama, Zutom bojom oznacena su posmatranja obavljena u preiodu od 1969-1975
godine, zelenom od 1981-1991 godine dok narandzastom 1993-2008 godine. Posle ove podele za
svaku epohu posebno je izracunat spektralni indeks na isti nacin kao na Grafikonu 1, i dobijene
vrednosti spektralnog indeksa za ove tri epohe predstavili smo na Grafikonu 2, u cilju analize
njegove evolucije. Medutim, kao Sto se vidi iz Grafikona 2 statistika je mala a greske su nam velike,
i trend rasta sa ovim podacima ne moze da se potvrdi.

Equation y=a + b*x
Adj. R-S -0.84812
Value Standard

12 Error
. Spektraln Intercept  7.36155 5.14829
11 - i indeks
. I Spektraln Slope -0.00337 0.00261
1.0 1 f J I |1indeks
[ 0_9_- m  Spektralni indeks
9 ] —— Linear Fit of Spektralni indeks
£ 0.8+
E '
@ 0.7 1 P
x i e S
o e S
%) 0.6 4
0.5
0.4
0.3 ' — 1 — 71 r r - r - 1171t

T T
1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Posmatrana epoha (god)
Grafikon 2 — Spektralni indeks po epohama

9.  Racun jednakog ucesca

NajceS¢e koriS€en nacin za odredivanje vrednosti jacine magnetnog polja iz radio-
sinhrotornske emisije je raCunom jednakog uceS¢a tj. koris¢enjem pretpostavke priblizno
podjednakog ucinka energije kosmickih zraka i magnetnog polja. Ovaj metod, koji je ekvivalentan
metodu minimuma energije, je detaljno prezentovao Paholj¢ik (Pacholczyk 1970.)

Odlican rezime o racunu jednakog ucesc¢a nalazi se u knjizi Urosevi¢ i Milogradov-Turin iz
2007 godine. Ovde ¢e, uglavnom, biti pomenuto samo ono najvaznije za dalju diskusiju.
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Minimalna vrednost ukupne energije, neophodna za pokretanje sinhrotronskog mehanizma,
se moze odrediti iz posmatrackih podataka u slucaju priblizno jednakog uceSéa energije
relativisti¢kih Cestica i energije magnetnog polja (UroSevi¢ i Milogradov-Turin 2007).

Mi ¢emo odrediti minimalnu vrednost ukupne energije koja bi obezbedila da se
sinhrotronskim mehanizmom stvori dovoljno zracenja da bi izvor uopste bio detektovan. Ukupnu
energiju i magnetno polje ¢emo izraziti preko luminoznosti koja se dobija preko veli¢ina koje se
mogu dobiti iz posmatranja (Tabela 4).

SNR - G1.9+0.3

Podaci: Grin (Green 2009)
http://www.mrao.cam.ac.uk/surveys/snrs/snrs.G1.9+0.3.html

Frekvencija v =1GHz
Gustina fluksa S, =0.6Jy

Spektralni indeks a=0.72
Udaljenost d =8.5kpc

Odnos energije sadrzane u teSkim Cesticama i K = 40
energije sadrzane u elektronima -
Opseg zratenja v, , =10" —10"Hz

Dijametar D=3.8pc

Radijus r=1.9pc

Deo zapremine ostatka koji je zahvaceno $=0.25

ljuskom
Tabela 4 — Veli¢ine dobijene posmatranjima.

Koriste¢i parametre iz Tabele 4 i metodom jednakog uc¢esca (Pacholczyk 1970) odredi¢emo
vrednost magnetnog polja za minimalnu vrednost ukupne energije:

B= 45 27 14k 217 _C122/7 o .¢_2/7 T2 10 (6)

E® =Cp, ar - 1+k g7 7147 )

L — luminoznost™
C, a iC, a -—konstante koji se odreduju iz tabele (Pacholczyk 1970.).

PoSto nam nisu tacno poznati unutrasnji i spoljasnji pre¢nik ljuske koristimo ¢ =0.25. Prvo
Sto treba da uradimo je da odredimo luminoznost na frekvenciji od 1 GHz

L, =S, -4 7-d?, (8)

1% Ovakav metod za izra¢unavanje B naziva se metodom minimuma energije.
! Ukupna snaga izradena sa cele povrine ostatka u celom opsegu frekvencija.
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I-1000 = S1000 4 z-d?
L, =6x10% .47 8500-3.08x10' *
Ligo =5.17x10% erg| .

Posto gustinu fluksa netermalnog izvora piSemo kao S, =Ky, tada i luminoznost po
frekvenciji mozemo definisati kao L, = K,v~. Potom treba da odredimo konstantu K.
Ako u jednacinu (8) zamenimo S, dobijemo:

L, =K-v“-4r-d?
Ky =K-v“-4r.d*
K,=K-4r-d?

logL, =logK, —a-logv
log K, =10g5.17 x10* +0.62-log10°
K, =1.95x107.

Sada treba da odredimo ukupnu luminoznost za dati opseg frekvencija u nasem slucaju
10" - 10" Hz:

L= fj L dv
L=K,- J:;HV’“dV
1

—062+1
L =7.53x10"erg-s™|.

-0.62+1

L=1.95x10%. 10t "t 107

Potom odredujemo konstante C,, i C,; za o =0.72 ali posto su trazene konstante date samo

za neke vrednosti u tabelama (Pacholczyk 1970), da bismo nasli vrednosti koje su izmedu zadatih
koristi¢e se interpolacija.
Iz tabele za C,, imamo:

C, 0.7 =2.8x10’

C, 0.8 =3.9x10’
dok za C; :
C, 0.7 =1.7x10"

C, 038 =2.0x10*
Onda:

az_al_clz a, —C, o

a-oqg C, a -C, o
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0.8-0.7  3.9x10"—2.8x10’
0.72-0.7 C, 0.72 —2.8x10’

01  3.9-28 x10'
002 C, 0.72 —2.8x10’

C, 0.72 =2.2x10° +2.8x10’

C, 0.72 =3.02x10'|.

Dok za C,, dobijamo:

C, 0.72 =1.76x10|.

tot
min *

Sad imamo sve §to nam je potrebno da izratunamo Bi E

217

B= 45 217 1+k _C122/7 o .¢—2/7 .r—6/7 . L2/7

=217

B= 4527, 41%". 302x10" *7. 025 ¥7. 1.9.3.08x10® . 7.53x10% 2"

B=1.84x10"Ga|.

417

E tot

min

E® —176x10%- 41 %7 0.25%7. 1.9.3.08x10" ° . 7.53x10%

min

:C13 a - 1+k ¢3/7 . r9/7 . L4/7

417

EY =6.68x10" erg|.

min

Dobili smo minimalnu vrednost ukupne energije koja obezbeduje da se sinhrotronskim
mehanizmom stvori dovoljno zrac¢enja da bi ostatak supernove G1.-9+0-3 bio uspesno detektovan.
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10.  Zakljucak

U ovom radu je prezentovan i diskutovan ostatak supernove G1-9+0-3. Cilj ovog rada bio
je da se iz dostupnih podataka o ostatku G1-9+0-3 izra¢una vrednost magnetnog polja i vrednost
ukupne energije. Metodom jednakog uéesc¢a izracunate su vrednosti:

B=184uGa i EX =6.68x10" erg .

Za racun su koriS¢eni najnoviji dobijeni parametri preuzeti iz Grin 2009 osim spektralnog
indeksa koji je zasebno izrac¢unat u ovom radu.

Rezultate sam takode uporedio sa online PHP aplikacijom (Arbutina, Urosevi¢, Andjeli¢,
Pavlovi¢, Vukoti¢ 2011. http://poincare.matf.bg.ac.rs/~arbo/egp/) koja koristi drugi metod
ekviparticije i uzima u obzir jos i brzinu Sirenja (ukoliko je poznata). Za procenjenu brzinu Sirenja
od oko 14000 km/s (Carlton et al. 2011.), vrednosti za magnetno polje i energiju su:

B =98.5nGa

E% =1.47x10%erg

Rezultati dobijeni koris¢enjem metoda Arbutine sa saradnicima (2012) razlikuju od rezultata
predstavljenih u ovom radu. Rezultat ovog rada je skoro 2 puta veca vrednost magnetnog polja u
odnosu na vrednost dobijenu pomoc¢u PHP aplikacije.

Za analizu promene spektralnog indeksa sa vremenom nazalost nemamo dovoljno podataka
da bi mogli da utvrdimo bilo kakav znacajan trend opadanja ili porasta.

Dobijena vrednost magnetnog polja u ovom radu pokazuje da je meduzvezdano magnetno
polje (prose¢na vrednost oko SuGa), osim $to je kompresovano, znafajno i pojacano i to za

vrednost koja je 20 puta veca, §to pokazuje da se magnetno polje pojacava u mladim ostacima
supernovih §to je 1 teorijski predvideno (Bell 2004).
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