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1. Uvod

Jedan od najintrigantnijih dogadaja u Svemiru jesu eksplozije supernovih. Ono $to
karakteriSe ovako spektakularan dogadaj jeste sama eksplozija, kao i koli¢ina energije
koja se tom prilikom oslobodi. Upravo zbog toga, zbog te enormne koli¢ine sjaja kojom
ta zvezda zabljesti, takve pojave se mogu (uglavnom) uoéiti i golim okom. U naSoj
Galaksiji supernove su posmatrane iz Zapadne Evrope, Kine, Japana i Koreje. Ovakva
de3avanja prisutna su svega jednom na svakih 50 do 100 godina u nagoj galaksiji.

Veliki broj podataka i informacija vezanih za ostatke supernovih dostupni su
preko radio posmatranja. Radio astronomija je nau¢na disciplina koja istrazuje nebeska
tela i prostor koji se nalazi izmedu njih koristeéi radio-zradenje koje oni emituju. Idealno
mesto za proucavanje ostataka supernovih su Magelanovi oblaci (eng. Magellanic
Clouds, MC ). PoloZaj i same koordinate Velikog Magelanovog oblaka (eng. Large
Magellanic Cloud, LMC) vrlo su povoljne jer, osim $to se Magelanov oblak nalazi blize
juznom polu, nalazi se i na *’najhladnijem’’ delu radio neba, §to znali da se mogu
istraZivati i detektovati radio-zralenja, neometano, od strane :;galaktiékog pozadinskog
zraCenja (Haynes i autori, 1991). SNRs (supernova remnants) zrae predominantno
netermalno u radio domenu. Mills (1955) prvi detektuje LMC na frekvenciji od 85.5
MHz, Shain (1959) na 19.7 MHz (Haynes i autori, 1991), Mills & Little (1959) na 96.8
MHz i 158 MHz. Mathewson i Healey (1964) zna&ajno doprinose svojim posmatranjima
LMC na talasnim duZinama od 21cm (1400 MHz) i 73cm (400 MHz). Alvarez i autori
(1987) na 45 MHz a Mountfort i autori (1987) na 2300 MHz (Filipovié,
www.atnf.csiro.au/research /LVmeeting/magsys_pres/miroslav.pdf). LMC 1 SMC (eng. Small
Magellanic Cloud; Mali Magelanov Oblak) su istraZivani na niskim i na visokim radio-
frekvencijama. Merenja na niskim frekvencijama utvrduju radio-strukturu i ukupan radio-
spektar Magelanovih oblaka na vecim skalama (Haynes i autori, 1991), dok za
individualne objekte u Magelanovim oblacima od znacaja i vaZnosti jesu merenja na
veéim frekvencijama.

Predmet proudavanja ovog rada jeste jedan od najvecih ostataka supernovih SNR
J0450-709 u Lokalnoj Grupi Galaksija.

Cilj ovog rada jeste da se prikaZe multifrekvenciona analiza LMC SNR J0450-
709. Najbolji pristup pri istraZivanju ostataka supernovih jesu upravo multifrekvenciona
istraZivanja, a to podrazumeva i ukljuduje sagledavanje SNR u Sirokom opsegu talasnih
duZina elektromagnetnog spektra. Ostaci supernovih vidljivi su u gama, X, optickom delu
spektra, a emituju i u radio kontinuumu. Takode, neki ostaci supernovih emituju i u
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infracrvenom delu spektra, jer SNR koja se §iri zahvata na svom putu izvesnu koli¢inu
meduzvezdane prasine, koja se zagreva i do 50 — 100 K, dovoljno da rezultuje detekcije u
infracrvenom delu spektra (Dickel & Milne, 1994). U radio domenu SNRs karakteriSe
uglavnom jaka polarizacija i emisija zratenja netermalnog porekla. U opti¢kom domenu
na talasnim duzinama Ho, [SII] i [OIII] uodavaju se morfoloski detalji, kao 3to su
struktura filamenata i simetri¢nost ljuske, $to dalje potpomaZe u klasifikaciji 1
identifikaciji SNR.

Analiza i obrada podataka ovog ostatka supernove zasnovane su na
posmatranjima koja su vriena ATCA interferometrom (Australia Telescope Compact
Array) 6. aprila 1997. godine. Teleskop je lociran u Kalguri (Culgoora) 25 km zapadno
od grada Narabraj (Narrabri), u Novom JuZznom Velsu (New South Wales) u Australiji.

Merenja obradena u ovom radu radena su isklju¢ivo u radio domenu. Radi
potpunije slike o istraZivanom objektu kori$¢ena su istraZivanja drugih nauénih grupa koji
su istraZivali ostatke supernovih na razli¢itim talasnim duZinama elektromagnetnog
spektra, gde se izmedu ostalih ostataka supernovih pojavljuje i SNR J045 0-709.

Kroz podatke dobijene ovakvim posmatranjima dnalizirane su i uoene mnoge
karakteristike SNR J0450-709. Ovaj ostatak supernove ima ljuskastu morfologiju sa radio
— spektralnim indeksom od a = -0.43+0.06 i izmerenim preérﬁ’kom od 101.8x 7521
pe. Detektovan je u proseku priliéno visok nivo polarizacije u maksimalnom iznosu od
P =~40%.
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2. Elektromagnetno zracenje

2.1. Definicija elektromagnetnog polja

Opite je poznato da je glavni izvor informacija o nebeskim telima njihovo
elektromagnetno zraenje koje emituju u Sirokom opsegu talasnih duzina, od kratkih pa
sve do dugih radio talasa. Na njegovoj analizi zasnovana su sva saznanja o raznim
vrstama nebeskih tela. Analizirajuéi takvo zraGenje sti¢e se uvid o njihovoj evoluciji,
starosti, gradi i oblicima materije. Fotometrija, polarimetrija i spektroskopija su tri
osnovne astrofizitke metode, putem kojih se detaljnije meri i analizira elektromagnetno
zralenje nebeskih tela i samim tim se odreduje stanje materije. Saznanja o nebeskim
telima se dobijaju posredno, tj. prijemom i analizom njihovog zrafenja.

Elektromagnetno zraenje sastoji se od oscilujuéeg elektri¢nog i magnetnog polja
koja su usmerena tako da medusobno zaklapaju prav ugao, kao 1 u odnosu na pravac

AY 3

5

pravac
prostiranja talasa

Magnemo polje

Elektriéno polje

Slika 2.1. Pravac prostiranja elekiriénog i magnetno polja

prostiranja (Slika. 2.1) i zadrZavaju takav medusobni poloZaj u toku kretanja. Takvo
zraenje prostire se kroz vakuum brzinom svetlosti ¢. Elektromagnetno zralenje nastaje
kao posledica ubrzanog kretanja naelektrisanih &estica (elektrona). Elektromagnetni talasi
okarakterisani su talasnom duZinom A i frekvencijom v koje su povezane sledeom
relacijom Av = c. Elektromagnetni spektar predstavlja raspodelu frekvencija (ili talasnih
duZina) elektromagnetnog zradenja (Slika 2.2). Prostire se od veoma visokih frekvencija,
kao §to su gama zralenje, X-zradenje, ultraljubicasto (UV), vidljivo, infracrveno zraCenje,
pa do niskih frekvencija (veoma velikih talasnih duZina) radio talasa.
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2.2. Uticaj Zemljine atmosfere na astronomska posmatranja

Zratenje koje dolazi sa posmatranog objekta prostire se pravolinijski sve do
gornje granice Zemljine atmosfere. Prolaskom kroz atmosferu ono trpi niz promena usled
nehomogenosti atmosfere, razlika u pritiscima i temperaturi. Prozracnost Zemljine
atmosfere zavisi od talasne duZine upadnog zratenja. Zemljina atmosfera je za razli¢ite
talasne duzine elektromagnetnog zrafenja razli¢ito propustljiva, dok je za neke delove

spektra potpuno neprozraéna.

| odgovaraju radio talasima koji se

i
Loud £ Ketrar - Coastar Satolna Universty l

" Slika 2.2. Elektromagnetni spektar reflektuju o  jonosferske slojeve.
Medutim, posmatranja sa Zemlje mogu
se vréiti kroz nekoliko uskih atmosferskih prozora. Atmosferski prozori (radio-prozor i
optitki prozor) su “’trake’ (wavebands) elektromagnetnog spektra koje prolaze kroz
Zemljinu atmosferu bez, da se znadajna apsorpcija ili refleksija desi od strane
atmosferskih konstituenata.
Radio prozor propusta zraienje talasnih duzina od 3 milimetra do 30 metara
(otprilike 300 GHz do 10 MHz).
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Optigki prozor obuhvata vidljivu svetlost u intervalu od 400 nm do 700 nm, a
takode ga jo§ ¢ini mali deo UV zratenja blize optitom dijapazonu od 300 nm i deo
infracrvenog zratenja kra¢ih talasnih duzina od 20um . Posmatranja na drugim talasnim
duzinama onemoguc¢ava Zemljina atmosfera, stoga se postavljaju teleskopi van
atmosfere, tj. u Zemljinu orbitu.

2.3. Mehanizmi i zakoni zracenja

Razli¢iti procesi, kao Sto su sudari izmedu &estica, skretanje naelektrisanih
&estica u magnetnom polju, procesi ekscitacije, rekombinacije i anihilacije, mogu dovesti
do emitovanja elektromagnetnog zraCenja. Zraenje koje nastaje putem ovih procesa
moze biti termalno, kao posledica haoti¢nog kretanja atoma i naelektrisanih &estica, koje
emituju sva tela na T > 0 K i netermalno koje se javlja usled promene brzine
naelektrisanih &estica u magnetnom polju.

2.3.1. Stefan-Bolcmanov zakon

Stefan JoZef (1879) eksperimentalno je nasao da ukupna emisiona mo¢ apsolutno
crnog tela je proporcionalna Cetvrtom stepenu apsolutne temperature. Bolcman (1884) je
koristeéi rezultate Maksvelove teorije, dao teorijsku interpretaciju - ukupna koli¢ina
energije koju izradi jedinica povrSine crnog tela u jedinici vremena u svim pravcima i na
svim frekvencijama proporcionalna je ¢etvrtom stepenu temperature. Shodno tome, moZze
se napisati da je ukupni fluks zracenja F (u Wm) sa jedinice povrsine zratenja crnog tela
dat relacijom (2.1):

F=oT* 2.1

Ovde je o =5.67x10* Wm K™ Stefan-Bolcmanova konstanta.
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2.3.2. Vinov zakon pomeranja

T=30K Na slici 2.3. prikazana je

[\ y funkcionalna zavisnost intenziteta

[ .

i ‘\ zratenja apsolutno crnog tela od talasne
o T=250 K . e : )
= ,\ duzine. Razli¢ite krive odgovaraju
w ) N\ T=00K P i%0i

{ / ‘\\ razli¢itim temperaturama. Visoj

jj/ T e temperaturi odgovara vi§i maksimum. Sa
e T

A e porastom  temperature crnog  tela

Slika 2.3. Funkcionalna zavisnost intenziteta maksimum energije se pomera ka kracim

zracenja apsolutno crnog tela od talasne duzine talasnim duZinama. Talasna duZina, koja
odgovara maksimalnoj energiji u spektru,
obrnuto je proporcionalna apsolutnoj temperaturi prema relaciji:
2897
2 =227

max 7 (2.2)

Temperatura tela koja se odreduje primenom Vinovog zakona naziva se temperatura
boje. U oblasti malih talasnih duZina za spektralnu emisiond mo¢ S(A,T) koristi se

Vinova formula (2.3), dok je za visoke frekvencije neophgdno primeniti Plankovu
formulaciju o kojoj ¢e dalje biti reci:
C.

C 2
S(4,7) = /1—5'6 & (2.3)

Eksperimenti koji su vrSeni krajem XIX veka su pokazali su da funkcija 7,(T) ima oblik

kao na slici 2.4.

1

N , I
v] teorijska kriva . A . .
("UV katastrofa") ™ Eksperimentalna kriva se

[

. nije slagala sa danaSnjom
teorijom zralenja. Merenja
T=const T=const

su pokazivala da u oblasti
visokih frekvencija

intenzitet naglo opada i teZi
N A nuli (Slika 2.4a). Teorijska
(2) (b) kriva zradenja, dobijena na

osnovu zakona klasi¢ne
fizike:

Slika 2.4.a,b Eksperimentalna kriva zracenja tela temperature T
Vuki¢evié - Karabin, Atanackovi¢ - Vukmanovi¢, 2004
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2
1,@)=2 kT 2.4)
C

pokazuje da sa porastom frekvencije, intenzitet zradenja raste (isprekidana linija). Ako se
gornji izraz primeni na sve frekvencije, ukupna koli¢ina emitovane energije bi bila
beskonaéna - "ultravioletna katastrofa". Vin je 1896. godine predloZio drugu formulu koja
se dobro slagala sa eksperimentalnim rezultatima, u onoj oblasti spektra u kojoj je Rejli-

81’

3
c

Dzinsova formula p, dv = kTdv neprimenljiva.

Rejli-Dzinsova formula, koja se oslanja na klasi¢nu fiziku, dovodi do zakljucka,

§to je u oStroj suprotnosti sa eksperimentom, da veéi deo energije u spektru toplotnog
zradenja lezi u kratkotalasnom delu spektra. Vinova formula napisana za I, ima oblik

kao jednatina (2.3), gde su ¢, i ¢, konstante. Da bi dosao do ove formule, Vin je morao
da napravi izvesne hipoteze o mehanizmu emitovanja zratenja, prema kojima raspodela
zradenja po udestanostima treba da bude analogna Maksvelovoj raspodeli brzina medu
molekulima gasa. Medutim, Vinova formula je primenljiva samo za kratkotalasnu granu
krive. Postojale su dve formule od kojih je svaka odgovarala éksperimentalnim podacima
u ograni¢enom delu spektra, ali nijedna nije opisivala celu eksperimentalnu krivu.

Maks Plank je 1900. godine uveo pretpostavku koja je temelj kvantne teorije, po
kojoj emitovana energija moZe imati samo diskretne vrednosti jednake celobrojnom
umnosku elementarnih porcija, kvanata energije £ =hv. Ova formula se dobro slagala
sa eksperimentalnim podacima (za visoke frekvencije) i u dva granitna slu¢aja u
savisnosti od talasnih duZina ona je prelazila u Rejli-DZinsovu ili Vinovu formulu.
Plankov matematicki izraz za frekvencije, koji odli¢no opisuje eksperimentalnu krivu
raspodele energije po jediniénom frekventnom intervalu (2.5) ili po jedini¢nom intervalu
talasnih duZina (2.6), ima slede¢i oblik:

2hv? 1
B,(1)- ¢’ exp(hv/kT)-1 @3)

2hc? 1

Bi(1)= explhc/kAT)~1

(2.6)
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To je Plankov zakon koji je fundamentalan za procese zradenja, ujedno i opisuje
spektralnu raspodelu zradenja crnog tela u termodinamickoj ravnoteZi (Slika 2.5).
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Slika 2.5. Plankova kriva za razéicite vrednosti temperéatura

U oblasti zratenja niskih frekvencija hv << kT , Plankov zakon zralenja za niske
. . e i1 TN kT
frekvencije prelazi u klasi¢ni, tj. Rejli-DZinsov zakon I,(T)= ~2—;—v2 .
c

Ovaj zakon koristi se u radio astronomiji i bitno je ista¢i, kao vaznu stavku, da je
intenzitet radio zralenja na izvesnoj frekvenciji proporcionalan temperaturi apsolutno
crnog tela, koji ima isti intenzitet zradenja na toj frekvenciji I, = B, (T) U oblasti
visokih frekvencija kv >> kT , intenzitet zradenja apsolutno crnog tela nakon dostignutog

. hv’ h o

maksimuma naglo opada sa porastom temperature: I, (T) = -2—;/—exp(— Z%) (ukoliko je
c

exp(x)>> 1, ova relacija prelazi u Vinov zakon pomeranja).

2.4. Netermalno i termalno zraenje iz SNR-sa

Radio izvori se mogu podeliti u dve kategorije i to oni izvori za &ije zrabenje su
odgovorni mehanizmi termalnog zralenja i izvori za ¢&ije zratenje su odgovorni
mehanizmi netermalnog zratenja. Kod termalnog zralenja razlikuje se zradenje crmog tela
i zakotno zralenje (bremsstrahlung). Sa druge strane, kod netermalnog imamo
sinhrotronsko zradenje ili magnetno bremsstrahlung.

8
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Vasni mehanizmi koji se javljaju kod SNRs su slobodno-vezani procesi, vezano-
slobodni procesi, zako¢no zralenje, inverzni Komptonov efekat i sinhrotronsko zratenje.
Termalna komponenta zraéenja kod SNRs potide od zakocnog zralenja, jonizacije,
sudara elektrona i jona i radijativnim zahvatom elektrona od strane jona. Raspodela
elektrona kod termalne emisije zracenja opisana je sledeCom relacijom:

N, (v) = exp(—- %:?j Q.7)

gde je N, - broj elektrona, m, — masa elektrona, v — brzina elektrona, & - Boltzmanova
konstanta i T - temperatura u kelvinima. Termalna ravnote¥a nastaje kada &estice imaju
Maxwell-ovu raspodelu energije. Kod netermalnog zratenja raspodela Cestica je izvan
Maxwell-ove distribucije i opisana je stepenim zakonom.

Kod vangalakti¢kih radio izvora dominantani su oni koji zrade netermalno, $to
proizilazi iz ¢injenice da su najintenzivniji emiteri netermalnog porekla. Primeri ovakvih
vangalakti¢kih izvora su galaksije sa aktivnim jezgrima (Active Galactic Nuclei, AGN) i

kvazari.
3

2.4.1. Zracenje crnog tela

Zralenje crnog tela je aproksimacija za gusta tela i koli¢ina radio talasa, koja
pristizu sa ovakvih tela, zanemarljiva su. Rasprostrtim objektima, kojima na niskim
frekvencijama sredina postaje opti¢ki gusta, aproksimacija crnog tela je dobra. Izvori koji
zrade kao crna tela, a detektuju se u radio podru&ju jesu Sunce, Mesec, planete,
mikrotalasno pozadinsko zrafenje na temperaturi od 2.73 K. Rasprostrti objekti, koji su
na niskim frekvencijama neprozratni, dobro su opisani Rejli-DZinsovim zakonom

2kT,
IV(T)= czb

temperatura po sjaju, ¢ je brzina svetlosti.

Orionova maglina (HIL region), je optitki gusta sredina (7 >>1) pri niZim
frekvencijama (tada je temperatura po sjaju jednaka elektronskoj temperaturi) i spektar u
toj oblasti je definisan Rejli-Dzinsovim zakonom. Spektar Orionove nebule pokazuje
zratenje termalnog porekla za frekvencije ispod 1GHz. Grani¢na frekvencija, u odnosu
na koju se povecavanjem frekvencije sredina postaje opticki retka (7 <<1), definisana je

v2, gde je I, sjaj, k je Bolcmanova konstanta (1.38x10'23 JIK), T, je

na sledeéi nadin:

y = 0.30457°% (EMa(y, T))"*" (2.8)
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gde je EM - mera emisije u pc/cmﬁ, a T. - elektronska temperatura. U opti¢ki retkoj
sredini HII region je skoro transparentan.

2.4.2. Radijativna rekombinacija

Slobodno-vezani prelazi nastaju kada je elektron zahvacen od strane atoma i kao
posledica emituje se kvant svetlosti. Ovaj proces se jo§ naziva radijativna rekombinacija,
a suprotan je fotojonizaciji koja je vezano- slobodan proces.

24.3. Zakocno zracenje i Inverzni Komptonov efekat

Ubrzavanjem ili usporavanjem naelekirisane &estice emituje se elektromagnetno

zratenje snage P =2e’Vv’ / 3¢* (Larmorova formula). Naelektrisane estice mogu se
ubrzati elektrostatiékim i magnetnim silama (sinhrotrono zracenje).

7akoéno zralenje nastaje kad se elektron kreée ubrzano ili usporeno u polju jona 1
predstavlja proces stvaranja termalnog zrafenja. Sredina kroz koju ovo zratenje prolazi
mora biti jonizovana i razredena. Takvo zradenje se jo§ moz¢ nazvati slobodno-slobodno
jer elektron ostaje *slobodan’ pre i posle interakcije sa jonom'.:"

Netermalno zako&no zra&enje je slitno termalnom zako&nom zraenju ali potice
od elektrona koji ne podleZu Maxwell-ovoj raspodeli.

Inverznim Komptonovim efekatom stvara se X-zradenje kada visokoenergeetski
termalni elektroni ubrzani do relativistickih brzina intereaguju sa slabim fotonskim
poljima. U takvoj interakciji elektron predaje deo svoje kinetitke energije
niskoenergetskom fotonu, da bi se nakon interakeije fotonu povecala energija, odnosno,
smanjila talasna duZina. Snaga koju izra&i jedan elektron tokom inverznog Komptonovog

efekta je

2
P=§O'T}/2,B2Uf (2.9)

SN2
gde je B = v/c, v je Lorentz-ov faktor relativistitkog elektrona i iznosi y = (l - Zz—} , OT
c

je Thompson-ov efikasni presek , a Ut je gustina energije fotonskog polja.
Termalno zralenje je nepolarizovano. Ravan galaksije je, osim netermalne
komponente, izvor znatajnog radio zratenja sa termalnim spektrom. Ova emisija potie
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od H II regiona i planetarnih nebula u nadoj galaksiji i prouzrokovana je zako&nim
(bremsstrahlung) zratenjem (De Horta, 2009).

2.4.4. Sinhrotronsko zracenje

lako se znalo za postojanje dva tipa izvora radio zradenja, odgovarajuce
objasnjenje mehanizma (netermalnog zradenja) ovakvog zratenja bilo je dugo vremena
nepoznato. I pored toga sto su postojale pretpostavke koje bi ga objasnile, nijedna nije
mogla da d u potpunosti zadovoljavajuée objasnjenje. ReSenje problema objavljeno je
1950. godine u radovima Alfvena i Herlofson-a, kao i Kiepenheuera. Kada bi intenzivno
radio zradenje bilo termalnog porekla, na niskim frekvencijama zahtevalo bi visoke
temperature koje se ne ofekuju u kosmi&koj plazmi.

Alfven i Herlofson su pretpostavili da intenzivni kosmi&ki radio izvori zrae
sinhrotronski. Njihovu ideju su razradili Sklovski i Ginzburg, pa je potetkom pedesetih
godina ustanovljeno da jaki lokalizovani kosmicki radio izvori zrale netermalnim
mehanizmom. Netermalno zra&enje prvi put je detektovano u akceleratorima (uredaji koji
ubrzavaju naelektrisane Eestice koji su nazvani sinhgotroni). Sinhrotronsko zralenje
dobilo je naziv po uredaju pomocu kojeg je prvi put zapazeno. Ovo zrakenje se moZze
javiti u raznim frekventnim oblastima.

SNR su jak izvor emisije sinhrotronskog zradenja koje je netermalnog porekla i
koje je polarizovano. Spektar im je definisan zakonom S o v, gde je S gustina fluksa
posmatranog objekta, v je frekvencija na kojoj se posmatra, a & je spektralni indeks (za
netermalne SNR objekte @ je u opsegu od -0.35 pa do -1.5. Gustina fluksa je veli¢ina
koja karakterie koli¢inu radio zraCenja pristiglog sa nekog objekta i zavisna je od
rastojanja (1/ r?), a definige se kao:

S, = [1,(6,¢)cos 642 (2.10)
Qg

gde je Q, prostorni ugao izvora. Dimenzije su Wm~2Hz!. Medutim, posto su jaline

flukseva koje se primaju sa nekog objekata jako male, koristi se jedinica Janski' (eng.
Jansky), 1 Jy = 102 Wm™?Hz".

™ Naziv je dobila po inZenjeru Karlu Janskom, koji je na talasnoj duZini od 14.6 m otkrio slab ali stalan
radio- um iz pravca centra naSe galaksije. Zbog njegovog doprinosa radio astronomiji, jedinica koja se

koristi pri merenju primljene gustine radio-fluksa dobila je ime Janski.

11
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Izvori sinhrotronskog zradenja pored ostataka supernovih su pulsari, galaksije sa
aktivnim jezgrima (Active Galactic Nuclei, AGN) i kvazari.

Elektroni su ubrzani elektromagnetnim silama do relativisti¢kih brzina u jakom
magnetnom polju. Kreéu se po zakrivljenoj putanji ucestaloséu od v = eB/2mm (m je
masa elektrona, a e njegovo naelektrisanje, B je gustina magnetnog fluksa). Ovakvim
ubrzanim kretanjem eclektrona po kruZnoj putanji u magnetnom polju emituju se
elektromagnetni talasi, stvara se magnetno zako¢no zrafenje. Magnetno polje menja
pravac kretanja naelektrisanih Cestica i kao reztultat promene pravca brzine &estica zradi.

U sludaju da je brzina kretanja elektrona mnogo manja od brzine svetlosti v<<c,
zradenje se zove ciklotronsko, a pri velikim brzinama kada je v=~c, zralenje je
sinhrotronsko. '

Ciklotronsko zradenje nije izotropno, dvostruko veca snaga zraenja emitovana
je u pravcu magnetnog polja. Polarizovano je.

Sinhrotronsko zragenje (Slika 2.6) nije izotropno, polarizovano je, a stepen
polarizacije sluZi kao mera anizotropije magnetnog polja. Elektroni su ubrzani do

R
relativisti€kih brzina i zrade u pravcu svoje trenutne brzine (v, - normalna komponenta) u

vidu jako uskog snopa. Za magnetno polje jadine reda veli¢ing 10*G i velikim brzinama,

Slika 2.6. Kretanje naelektrisane Cestice u
magnetnom polju

sinhrotronsko zratenje doseZe i do vidljivog dela spektra. Za manje brzine i slabija
magnetna polja sinhrotonsko zrafenje je u radio domenu. Osim SNR, ovaj mehanizam
zralenja prisutan je i kod radio galaksija.

Sinhrotronska radio emisija SNRs ima stepenu zavisnost od frekvencije sa
negativnim spektralnim indeksom o (S «cv®), gde na nizim frekvencijama ima jaCu
emisiju zraenja. Termalna emisija koja poti¢e od H 1I regiona ¢ini da oni imaju ravan
spektar iznad frekvencije od 1 GHz. Ispod ove frekvencije opti¢ka sredina ima mnogo
veéu vrednost od jedinice i dolazi do preokreta gde sada vrednost spektralnog indeksa
iznosi 2. Kontinualan spektar Galaktitkih objekata na niskim frekvencijama Cesto se
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koristi da bi se napravila razlika izmedu termalnog i netermalnog izvora zratenja
(Bhatnagar, 2001).

Na niskim frekvencijama sinhrotronsko zratenje moze biti reapsorbovano pre
nego §to pobegne ili se emituje. Tada u spektru dolazi do preokreta, u smislu da pri
poveéanju frekvencije gustina fluksa opada. Slu¢aj kod Orionove magline, gde je
preokret (usled reapso’rbovanja) na frekvenciji od 1GHz, na viim frekvencijama nastaje
opti&ki retka sredina. Elektroni koji su odgovorni za stvaranje sinhrotronskog zracenja su,
razume se, relativistidki, pa su, shodno tome, prilikom opisivanja kretanja ovakvih
destica, neizbeZne su Lorentz-ove transformacije, Makswell-ove jednacine, kao i Liénard-
Wiechert-ovi potencijali.

Mogu se izdvojiti sledeée karakteristike sinhrotronskog zratenja:

- na niskim frekvencijama je intenzivno;

- spektar je kontinualan (ne pojavljuju se ni emisione ni apsorpcione linije u
spektru);

- opstaje u vlaknima ljuski ostataka supernovih, tj. estice i magnetno polje ostaju

dugo vremena visoko kompresovani (Dickel & Milne, 1994);

- intenzitet i stepen polarizacije sinhrotronskog zralenja isklju¢ivo zavise od
geometrije i jafine magnetnog polja sredine u kojoj se’zralenje emituje;

- spektralni oblik krive ovakvog zraCenja je nezavisan od geometrije i jatine
magnetnog polja sredine u kojoj se zratenje emituje.

Sinhrotronsko zratenje koje poti¢e iz meduzvezdane sredine, koja poseduje homogeno
magnetno polje, linearno je polarizovano, a stepen linearne polarizacije

_a-1
P a—5/3

je nezavisan od frekvencije. Opste je poznato da sa poveanjem frekvencije gustina
fluksa opada i da spektralni indeks emitera ovakvog zragenja, kao Sto su ostaci eksplozija
supernovih zvezda, iznosi izmedu -2.5 <a < -0.5, §to ukazuje na visok stepen polarizacije
u intervalu od 84% do 70%. U sluéaju nehomogenog magnetnog polja polarizacija ne
postoji.
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2.5. Polarizacija talasa

Polarizacija pruZa saznanje o uticaju brojnih faktora na svetlost ili nekakvo drugo
elektromagnetno zraGenje sa nebeskog tela. Faktori koji utiu na EM zra¢enje mogu biti
sledeéi: rasejanje na Cesticama praine, intenzivno zvezdano i meduzvezdano magnetno
polje, refleksija itd. Radio zradenje mozZe biti polarizovano i delimi¢no polarizovano.
Monohromatski talas je uvek polarizovan, dok kvazi-monohromatski ravni talasi su
delimiéno polarizovani ili nepolarizovani. Opste stanje polarizacije se moZe opisati
takozvanim Stoksovim parametrima (I, Q, U i V) koji su definisani tako da opisuju
jedinstveno stanje polarizacije.

Kod monohromatskog talasa x i y komponente nisu nezavisne jer obe poseduju
istu harmonijsku zavisnost, sa razli¢itom poéetnom fazom. U dielektri¢noj sredini ravni
elektromagnetni talasi su transverzalni. Vrh elektriénog vektora krecuéi se po povrSini
cilindra opisuje helikoidnu putanju. Talas je elipti¢no polarizovan i ovakva reprezentacija
moZe da se primeni i za elektri¢no i magnetno polje (Slika 2.7).

Pointingov vektor § reprezentuje energiju fluksa elektromagnetnog polja 1 to na
sledeéi nadin S = E x H ; E je vektor elektrinog polja, a H je vektor magnetnog polja.
Ukupan Pointingov fluks (S) polarizovanog talasa jedna{}( je zbiru flukseva dve
ortogonalne komponente koje su definisane u proizvoljno odredenim pravcima i sledeceg
je oblika:

S=E’+E}=E}+E 2.11)

E, i E; su elektri¢ni vektori duZ x i y ose dok su E, i Ey, su parametri polarizacione elipse
duz & i n ose koordinatnog sistema koji se poklapa sa koordinatnim osama sme$tenim

duz velike i male poluose elipse (Slika 2.7).
1Y

‘.‘\

&

Slika 2.7. Polarizaciona elipsa elektricnog vektora elipticno
polarizovanog talasa (Rohlfs, 2009)
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Sistem jednagina (2.12), (2.13), (2.14), (2.15) omoguéuje da se izraGunaju svi znaajni
parametri koji opisuju polarizaciju:

E,

E, g (2.12)
tg2y = —1g20 cosd (2.13)

E

Za —y 2.14

, gX (2.14)
sin2y = sin2a;sind (2.15)

Razlikuje se leva elipti¢na polarizacija i desna elipti¢na polarizacija. Znak fazne
razlike & odreduje pravac u kojem vektor elektriénog polja rotira. Ukoliko je sin é>0,
onda je re¢ o desnoj elipti¢noj polarizaciji, u slutaju da je sin & <0, tada je leva elipti¢na
polarizacija. Pod uslovom da je fazna razlika & =6, - 8, =mn,gdeje m=0,t132,... ,
polarizaciona elipsa se degeneride u pravu liniju i tada je talas linearno polarizovan.
Dakle elipti¢no polarizovan talas moZe se predstaviti superpozicijom dva ortogonaina
linearno polarizovana talasa.

Y
Takode, postoji sludaj kada se polarizaciona elipsa moze transformisati u krug i

tada se dobija kruzno polarizovan talas gde je E, =E, = E. Eliptiéno polarizovan talas

mo¥e se predstaviti superpozicijom dva kruZno polarizovana talasa. Slede desna
polarizacija i leva polarizacija:

Er = l(Ea + Eb)
2
(2.16)
1
El - E(Ea - Eb)
Tada je ukupan Pointingov fluks sledeceg oblika:
S=E'+E! =E'+E} (2.17)

Stanje polarizacije monohromatskog elektromagnetnog talasa moZe se predstaviti
pomocu tri nezavisna parametra:
- amplitude E; i E,, relativna faza & dva ortogonalna, linearno polarizovana talasa;

- amplitude E; i E, i relativna faza & desno i levo kruzno polarizovanih talasa;
- velika i mala poluosa E,, Ey, i ugao polarizacione elipse y .
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Medutim, Poenkare (1892) uvodi jedan drugi na¢in kojim se mogu predstaviti sva

moguca stanja polarizacije i on se manifestuje takozvanom Poenkare-ovom sferom koja
je definisana koordinatama 2y (2.13)1 2y (2.15) i polupre¢nikom S (2.1 1). Koordinate

definisane izrazima (2.13) i (2.15) mogu se posmatrati kao longituda i latituda

respektivno.

2.5.1. Stoksovi parametri

1 4

Slika 2.8 . Stoksovi parametri
(Rohlfs, 2009)

Stoksovi parametri I, Q, U i V (Slika 2.8) su
Dekartove koordinate tadaka na Poenkare—voj sferi
(Slika 2.9) i definisani su (2.18), tako da je / mera
ukupne snage talasa, Q i U definiu stepen linearne
polarizacije i ¥ opisuje stepen kruZne polarizacije. Sva
&etiri parametra imaju dimenzije gustine fluksa.

Na slici 2.9. prikazana je Poenkareova sfera i
polarizacija na razli¢itim tatkama sfere. Stanju
linearne polarizacije odgovaraju poloZaji na ekvatoru
(2x =0), polozajima na latitudama veéim od nule
(2 >0) odgovara desna “kruzna polarizacija, a na
latitudama manjim od nule (2 y <0) odgovara leva

kruZna polarizacija.

Slika 2.9. Poenkareova sfera

(Rohifs, 2009)
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S=1=E!+E}

S, =0= Socos2zc?s2w (2.18)
S, =U =8, cos2ysin2y

S, =V =_8,sin2y

’, . PRI v . . . . .
Stoksovi parametri mogu biti izraZeni i preko parametara polarizacione elipse na

slede¢i nadin:

S=I1=E!+E;

S, =0=E -E;

S, =U=2EE, cosd
S, =V =2E,E,siné

(2.19)

Iz ovih jedna&ina (2.19), Stoksovi parametri mogu se izraziti preko veli¢ina
dobijenih iz posmatranja. S obzirom na to da su tri od &etiri parametra nezavisni, vaZe
sledeée relacije: S? =S2+82+S82 1 I’ =0*+U*+V*. To je uslov koji mora biti

ispunjen za potpuno polarizovan talas. Uslov za nepolarizovar talas je da parametri imaju
sledeée vrednosti Q=U =V =0, a I =S . Specijalni slu¢ajévi potpune polarizacije su

leva kruZna polarizacija, desna kruzna polarizacija i linearna polarizacija. Za slucaj leve
kruzne polarizacije ( E, = E,,8 = —x/2), Stoksovi parametri imaju sledece vrednosti:

=S

0
2.20

0 (2.20)

1

< Qe o~
I

—-S

Za sludaj desne kruzne polarizacije (E, = E,,6 = 7/2), Stoksovi parametri imaju

sledeée vrednosti:

<

Il
nh © ©

I
Q
; 2.21)
v

Kona&no, za sludaj linearne polarizacije (E, = E,E, =0,y =0), Stoksovi

parametri imaju vrednosti:
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I=S

Q= 109521// 2.22)
U =1Isin2y

V=0

2.5.2. Kvazi-monohromatski talasi

Kvazi-monohromatski talasi su ili nepolarizovani ili delimi¢no polarizovani.
Uslov, koji mora biti ispunjen kod kvazi-monohromatskih talasa, jeste to da srednja

frekvencija samog signala v mora biti veéa od frekvencione Sirine signala Av, tj.

AV .

v
Za delimi¢no polarizovane talase vazi sledee: S 2281 +82+8; i
1?2 Q* +U? +V* ., Stepen polarizacije se moZe izraziti preko Stoksovih parametara kao

odnos polarizovane snage (polarized power) i ukupne snage:

3

JS2+82+5?
d=>" 32 2, 0<d<l (2.23)
Stepen polarizacije ima vrednost jedan kada je talas potpuno polarizovan, a

vrednost nula kada je talas potpuno nepolarizovan. Rezultujuéi talas koji nastaje
superpozicijom medusobno nezavisnih talasa koji se prostiru u istom pravcu, ima
vrednost Stoksovih parametara jednak sumi Stoksovih parametara individualnih talasa.

2.5.3. Faradejeva rotacija

Godine 1845. engleski fizi¢ar Michael Faraday (1791-1867) prvi je opazio efekat
u kojem se polarizacioni ugao svetlosti menja prilikom prolaska svetlosti kroz dielektrik
na koji se deluje magnetnim poljem, koji ima isti pravac kao i pravac kretanja talasa. To
je efekat u kojem je ravan polarizacije elektromagnetnog talasa pomerena usled uticaja
magnetnog polja, koje je paralelno sa pravcem prostiranja talasa. Ovaj efekat se javlja
kod radio talasa kada se prostiru kroz meduzvezdanu sredinu. Faradejeva rotacija ugla
polarizacije se u astronomiji koristi za ispitivanje meduzvezdanog magnetnog polja.
Posmatrajuéi takvo zraGenje koje emituje neki objekat, recimo, pulsar, predstavlja vrlo
znadajan nadin za istraZivanje galaktitkog magnetnog polja. Koli¢ina rotacije ili promena
ugla polarizacije izraZena je u radijanima. Ukupna promena ugla polarizacije iznosi:
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L
Ay =8.1x10°2* [B, (2N, (2)dz (2.24)
0

Mera rotacije (eng. Rotation measure, RM) definisana je sledec¢im izrazom:
]

Ay, - Ay,

py (2.25)

L
RM =8.1x10° [B,N,dz =
0

By (u G) je paralelna komponenta magnetnog polja, N, (u cm’) je koncentracija elektrona
duz puta, L (u pct) je konatno rastojanje koje elektromagnetni talas prede, a talasna
duZina A je u metrima. RM je izraZena u rad/m’.

¥ parsek (pc) je jedna od fundamentalnih jedinica u astronomiji koje se koriste za obelezavanje rastojanja.
Definisan je kao rastojanje na kojem bi zvezda imala paralaksu od 1'"'. Po definiciji rastojanje do
posmatranog objekta iznosi 4 = ﬁ[ el

p "

Takode vazi 1pc =206265A4U =3.086x10" km = 3.26ly
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3. Supernove

£ ]

3.1. Sta su supernove (SN) i kako nastaju?

Supernova je sloZena pojava koja nastaje eksplozijom zvezde. Jezgro zvezde je
okruZeno slojevima goriva koji su nastali procesima fuzije, koje sadinjavaju produkti
razli¢itih kasnih faza evolucije zvezda. Ovo gorivo moZe izgoreti vrlo brzo usled
sazimanja ili kao posledica prolaska udarnog talasa u toku razvoja supernove. [zgaranje
povedava unutra$nji pritisak zvezde koji dovodi do odbacivanja njenih spoljnih slojeva u
okolni prostor. Tokom snazne eksplozije supernove dolazi do odbacivanja omotaga koji
se radijalno §iri pri izuzetno velikim brzinama od oko priblizno 30 000 km/s. Ono §to se
moe videti nakon eksplozije jeste ogromna koli¢ina gasa u obliku ljuske koja se $iri
velikim brzinama (ostatak supernove, supernova remnant - SNR) i jedan objekat koji
potite od jezgra primarne zvezde koja je eksplodirala (crna rupa ili neutronska zvezda).

Odbagen omotag, koji se sastoji od gasa, praSine i materije koja je salinjavala
zvezdu, biva vidljiv tokom narednih nekoliko desetina hiljada godina. Stariji ostaci
supernovih vide se kao vlakna koja obrazuju svetle prstenove. Takode, jaki su izvori
radio i X-zraenja.

Razlikuju se dve vrste mehanizma koja su odgovorna za eksploziju supernovih:
termonuklearne eksplozije i uruSavanje samog jezgra zvezde. Prvi mehanizam je
karakteristiéna pojava kod belih patuljaka, &ije jezgro je degenerisano i pritom je
potrebno da prede tzv. Candrasekarovu granicu. Candrasekar je pokazao da beli patuljak
moz¥e nastati samo ako je masa zvezde ili njenog ostatka manja od kritiéne vrednosti koja
iznosi 1.4 mase Sunca, dakle, predstavlja jednu vrstu limita u masi. Beli patuljak je
stabilan, medutim, ukoliko ima pratioca koji ima veéu masu i ukoliko mu se dovoljno
blizu pribliZi, moZe do¢i do pretakanja mase sa pratioca na belog patuljka putem
akrecionog diska. Degenerisan materijal u belom patuljku sadrZi jezgra atoma kiseonika 1
atoma ugljenika, koji se zapale usled velikih pritisaka, a koji vladaju u samom centru
jezgra, i usled ogromne koli¢ine mase koje primi preko akrecionog diska. Uzimajuéi u
obzir i potpune termonuklearne nestabilnosti sledi razaranje zvezde. Prilikom eksplozije
odbaten materijal sadr2i poveéu koli¢inu radioaktivnog nikla koji kasnije radioaktivnim
raspadima dolazi do kobalta, pa posle do gvozda. Supernove ovog tipa najveéi su izvor
gvozda u svemiru. Kada se nakon izvesnog vremena, usled fuzije hemijskih elemenata, u
supermasivnoj zvezdi se stvori jezgro od gvoida, dolazi do kolapsa zvezde i nastaje

neutronska zvezda ili crna rupa, ako je poéetna masa zvezde bila izuzetno velika. Ukoliko
se masa jezgra zvezde nalazi u intervalu izmedu 1.4M, <M < 3M (gde je M masa
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jezgra zvezde, M, je jedna masa Sunca i iznosi 1.9891x10% kg) nastaje neutronska

zvezda, a ako ukoliko je masa jezgra zvezde M > 3Mg nastaje cma rupa. Jezgro od samog
gvozda nije vide u stanju da termonuklcarnim reakcijama u procesima fuzije generise
energiju, kojom bi se suprotstavljala gravitacionom saZimanju koje je stalno prisutno,
osudena je na potpun kolaps jezgra tj. urusavanje Citave zvezde.

3.1.1. Podela SN

Posmatra&ki gledano svaka SN moZe biti klasifikovana na osnovu svoga spektra i
krive sjaja. Na osnovu krive sjaja razlikuju s¢ supemove tipa I i II. Osim krive sjaja SN,
klasifikacija je izvr$ena i po spektralnim linijama. Krive sjaja supemovih predstavljaju
zavisnost samog sjaja supemove od vremena. Zapravo pokazuju kako sjaj jedne
supernove opada sa vremenom.

Sjaj supernove moze da varira. Za samo nekoliko dana sjaj moZe da poraste iza
20 magnituda veligine. Nakon svog dostignutog maksimuima u sjaju postepen pad se
odekuje 1 traje nekoliko godina. d

Supemove tipa I karakteriSe kriva sjaja koja postepenc-opada cksponencijalno,
dok kod tipa II pad krive sjaja je manje pravilan. Takode je vaZno pomenuti spektre po
kojima se moze odrediti da li posmatrana supemova pripada tipu L ili tipu 1T (Slika 3.1).
Supernove koje u svojim spektrima nemaju linije vodonika karakteristika su tipa 1, dok
supernove tipa II ih poseduju u svojim spektrima. Daljna, finija podela ovih tipova
supernovih zasnovana je isklju&ivo na detaljnoj analizi njihovih spektara u smislu
utvrdivanja postojanja drugih hemijskih elemenata.

SN tipa I imaju podelu na SN Ia, Ib, Ic. SN tipa Ia u svojim spekirima odlikuju se

A
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Slika 3.1. Krive sjaja SN tip I, tip I Deni nskon meksimaine migaitude
(http-/A “W:cii:;‘;;/’i‘ii’;’rg‘;;fg ‘l’)"k/ AI05L Slika 3.2. Krive sjaja SN tipa Ia, Ib, II-P, II-L

(Badenes, 2003)
jakim linijama silicijuma. Javljaju se u spiralnim i elipti¢nim galaksijama 1 imaju vilo
sliéne krive sjaja. Potiu iz dvojnih sistema, a nastaju u termonuklearim eksplozijama.
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SN tipa Ib i Ic bile su stavljene pod istu klasu zajedno sa Ia kao tip SN I sve do
sredine osamdesetih kada su posmatranja supemovih 1983N, 1984L i 1985F ukazala na
postojanje fizickih razlika izmedu njih i SN Ta (Turatto, 2003). SN tipa Ib i Ic karakteriSe
nedostatak linija H i Sill i prisustvo linijja He I. SN I¢ u svojim spektrima imaju slabe
linije helijuma. SN tipa Ib/lc su manje sjajnije od tipa la i svoj Zivot zavrsavaju
uru§avanjem samog jezgra Supernove.

SN tipa II imaju podelu na tipove [I-P, 1I-L, IIb. SN tipa II javljaju se u spiralnim
granama galaksija i imaju razlidite krive sjaja. Razliditosti u krivama sjaja verovato se

thermonuclear core collapse
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Slika 3.3. Trenutna $ema klasifikacije supernovih
(Turatto, 2003)

javljaju usled raznolikosti u masama omotada koje zvezda odbaci sa sebe. Mehanizam
eksplozije koji prati tip I je uru$avanje samog jezgra supermove. Na slici 3.2. je dat
prikaz krive sjaja razlicitih tipova 1 podtipova SN. Svetlosna kriva SN tipa II L (L-linear)
ima linearna pad nakon dostignutog maksimuma u sjaju, dok kod SN tipa II P (P-plateau)
vidljiv je plato na svetlosnoj krivi. SN II-P i SN II-L su glavni konstituenti SN II i Cesto
se nazivaju normalnim supemovama tipa II. Podklase su nacinjene u skladu sa oblikom
opticke svetlosne krive.

Tip supemove zavisi od toga 1 kada je posmatrana, naime novija istraZivanja
pokazuju da su ove podele mo3da netaéne. Trenutna klasifikaciona $ema prikazana je na
Slici 3.3 i kao ¥o je gore navedeno grupiSe SN na osnovu posmatrackih karakteristika
kao i na osnovu mehanizma nastanka.
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Tako nije uobiajeno detektovane su linije He I (A=10830 A) u spektru tipa Ic SN
19941, zatim kod SN 1988L , SN 1990B i kod SN 1999cq. Broj neobi¢nih supernovih
tipa II je grupisano u novu klasu koja nosi oznaku SN IIn, gde n oznacava prisutnost
slabo vidljivih linija emisionih linija u spektru. U spektrima ovih objekata dominantne su
balmerove emisione linije kao i emisione linije He I. Ponekad su prisutne zabranjene
linije [O 1] i [O III] (nije poznato iz kojeg razloga), kao i linije visoko jonizovanih
elemenata kao §to su [Fe VII] i [Fe X] (Turatto, 2003).

Nekoliko objekata se ne uklapa u emu prikazanoj na Slici 3.3. Na primer SN
1993R i mozda SN 1990aj pokazuju odlike tipova Ia i Ib/c u kasnijim epohama. SN
2000er je, kao i prethodno navedene dve SN, klasifikovana kao speculiar (Turatto,
2003).

Benetti i autori (2005) na osnovu fotometrijskih i spektroskopskih istraZivanja na
uzorku od 26 objekata identifikovali su tri podklase SN Ia sa razli¢itim fizi¢kim odlikama
gde je glavni kriterijum bio gradijent brzine ckspanzije fotosfere (Turatto, 2003).
Razlikuju se: -

- Faint (slabe) SN Ia &ija luminoznost i brzina ekspanzije brzo opadaju sa
vremenom (SN 1991bg) '

- HVG (High Velocity Gradient) SN Ia

- LVG (Low Velocity Gradient) SN Ia (SN 1991T)

Poslednje dve grupe HVG i LVG ukljuéuju sve normalne objekte, gde LVG
ukljuéuje sve svetle objekte i one sa polako opadaju¢im gradijentom brzine ekspanzije
fotosfere.

SN 2006gy je detektovana blizu jezgra i iz tog razloga nije se sa sigurnoiéu
moglo reéi da li je to SN IIn ili AGN. Detaljnija posmatranja potvrduju da se radi o SN
odnosno objektu sa jedinstvenim karakteristikama: sporiji rast ka maksimumu (oko 70
dana) i sporiji pad nakon dostignutog maksimuma u sjaju. Izuzetno je svetao objekat Cija
magnituda dostize vrednost od -22. Smith i autori pretpostavljaju da je nastala

eksplozijom zvezde tipa LBV, kao $to je n Carinae, sa pofetnom masom u intervalu
izmedu 100 - 150 M, (Turatto, 2007).

3.1.2. Klasifikacija ostataka supernovih

Klasifikacija ostataka supemovih s¢ moZe izvrsiti na sledeci nadin. Razlikuju se
ostaci supernovih tipa I a to su: S (shell like) - ljuskasti ostaci, plerioni (filled center) -
centralno ispunjeni ostaci i C (composite) ~ kompozitni. Ova podela SNR je zasnovana u
skladu sa morfologkim karakteristikama na radio i X- talasnim duZinama. Kod ostataka
supemovih tipa S u X i radio domenu filamenti su vidljivi u obliku sfeme ljuske koja se
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§iri kroz MZM. U idealnom sluéaju, kada je sredina uniformna, SNR ¢e imati oblik sfere.
Morfologija pleriona je odredena prisustvom pulsara. Pulsar je taj koji kod SNR uzrokuje
centralnu morfolosku strukturu emisije X i radio zradenja. Centralno ispunjeni ostaci
supernovih imaju izgled ljuske i netermalno centralno zradenje.

Rho & Petre defini$u novu klasu SNRs koja nosi naziv mixed-morphology (MM)
(ili composite). Kod ovih SNRs detcktuje se termalna centralna emisija X-zradenja i
ljuske SNRs su vidljive u radio domenu (Williams i autori, 2004).

Weiler i Sramek (1988) prave morfologku klasifikaciju SNR na bazi fizi¢kih
karakteristika. U skladu sa tim razlikuju se ostaci supernovih tipa II: B (Balmer
dominated) — gde su dominantne Balmerove linije®® , O (Oxygen rich) — bogate
kiseonikom, P/C (plerionic/composite) - plerioni odnosno kompozitni i evoluirani ostaci.
Primeri SNR za svaku klasu dati su u Tabeli 1.

Ostaci supernovih koji imaju izgled luske (S) ima najvise i ¢ine 90 % svih SNRs.
Uglavnom im je ljuska sfernog oblika i velika koli¢ina detektovanog zradenja stize iz
njegovih vlakana koje obrazuju samu ljusku. Luminoznost'im zavisi od interakcije same
ljuske sa meduzvezdanom materijom. Nemaju centralni izvor zragenja.

Plerioni u svom centru sadr?e pulsar, dakle izvor zradenja, stim §to detektovano
zraCenje poti€e od celog ostatka supernove, a ne samo od centralnog pulsara. Zradenje
koje potiCe od ostatka supernove moZe se detektovati u razliGitim delovima
clektromagnetnog spektra, na razliéitim frekvencijama.

PWN (Pulsar Wind Nebulag) je mehur od relativisti¢ki ubrzanih &estica, koji
nastaje kada pulsarov vetar intereaguje se svojom okolinom. Imaju jasno definisan
centralni izvor energije i jedan su od najsjajnijih radio i X izvora zraenja u naoj
galaksiji. Primer PWN je Crab koja sadrZi u sebi pulsar sa periodom od 0,033 sekunde.
To je brzo rotirajuca neutronska zvezda koja je nastala od eksplozije SN 1054. Centralni

% Neutralan atom vodonika HI ima linijski spektar u kojem se razlikuju nekoliko grupisanih linija (serija).
1 1 1

Johann Balmer (1885) postojanje ovih serija opisao je matemati¢kom jednadinom ) =R (5-—),
n m

gde je A talasna duZina linije u spektru, R je Ridbergova konstanta i iznosi 1.09737 x 10" m™, n je

glavni kvantni broj (n=1, 2, .....«0), a M je vece od 2. Balmerova serija se formira prelaskom elektrona sa
druge orbite na viSe orbite. Kada se elektron ekscituje na visi energetski nivo i obmuto prelaskom sa viseg
na niZe nivoe emituje se ili apsorbuje foton ili kvant svetlosti. U slu¢aju Balmerove serije elektron prelazi
sa drugog energetskog nivoa na treéi (n=2, m=3), sa drugog na Setvrti (n=2, m=4), sa drugog na peti (n=2,
m=5) itd. ka viSim nivoima, time se stvaraju spektralne linjje. U prvom slucaju H _ linija koja ima

vrednost talasne duZine od 656.4 nm (pripada crvenom delu vidljivog spektra), H s linija koja ima
vrednost talasne duZine od 486.1 nm (u plavom delu spektra), A , Jenad434.2 nm, H jena410.2 nm.
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pulsar generi$e namagnetisan vetar kojeg &ine ultrarelativisticki elektroni i pozitroni koji
emituju sinhrotronsko zradenje preko celog elektromagnetnog spektra (Gaensler & Slane,

2006).

Tabelal. Primeri SNRs u odgovarajucoj klasi

Naziv

Primer

Referenca

S - ljuskasti ostaci

N 103B (B0509-68.7)

http://www.astro.illinois.edu/projects/
atlas/lmc_snr pgs/lmctable.html

SN 1006

Dyer, 2001

Plerioni - centralno
ispunjeni ostaci

LMC B0509-6848

Filipovi¢ 1 autori, 1998a

CTB 80 (G 69.0+2.7) Rho & Borkowski, 2002
C - kompozitni ostaci
Vela (G 263.9-3.3) Rho & Borkowski, 2002
W28 (G 6.4-0.1) Rho & Borkowski, 2002
W44 (G 34.7-0.4) Rho & Borkowski, 2002

MM - Mix-morphology

LMC B0532-71.0

¥
http://www.astro.illinois.edu/projects/
atlaylmc_snr ~pgs/lmctable. html

B — dominantne Balmerove
linije

LMC B 0519-690

Dickel & Milne, 1994

Kepler 1604 (G 4.5+6.8)

van den Bergh, 1988

O - bogate kisconikom

Cas A (G 111.7-2.1)

van den Bergh,1988

LMC B0525-6941

Filipovié i autori, 1998a

P/C - plerioni/kompozitni G 326.3-1.8 Kassim i autori, 1993
Evoluirani ostaci Vela Dyer, 2001
Cygnus Loop Dyer, 2001
PWN - Pulsar Wind LMC B0453-68.5 Gagensler 1 autori 2003
Nebulae Crab nebula Gaensler & Slang, 2006

Tokom poslednjih nekoliko decenija se, kako u naSoj galaksiji tako i u MC,
identifikovalo izmedu 40 i 50 izvora sliénim Krab nebuli — takvi izvori poznati su pod
nazivom PWNe. Kada je PWN okruZen ljuskastim tipom ostatka supemove takav objekt
se naziva kompozitnim. Nedostatak ljuske oko Crab nebule je prvenstveno zbog
neinterakcije sa dovoljnom koli&inom gasa koji je okruzuje (Gaensler & Slane, 2006).
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3.1.3. Meduzvezdana materija

Meduzvezdana materija se proucava u radio i infracrvenoj astronomiji, jer
materija zradi u ovom delu spektra. U njoj se radaju zvezde, naclektrisane &estice se ovde
ubrzavaju do fantastiénih brzina (kosmicki zraci), na niskim temperaturama formiraju se
dzinovski molekuli i takode postoje uslovi za procese koji se na Zemlji ne mogu ostvariti
(zabranjeni prelazi). U MZM je detcktovano, od strane IRAS-a (The Infrared
Astronomical Satellite), postojanje praSinastih tvorevina koje se ne mogu uoliti u
optickom delu spektra. Nazvani u infracrveni cirusi, jer podsecaju na oblake ciruse u
Zemljinoj atmosferi. Ove tvorevine su vidljive samo u infracrvenom delu spektra, ane iu
opti¢kom, jer su vrlo hladne sa tenperaturama od 15-30 K (Filipovi¢, 2007).

Magline su lokalna zgusnjenja meduzvezdane materije. One su nehomogene
strukture, lako se uodavaju na nebu. Prema sjaju magline se mogu podeliti na tamne i
svetle. Svetle magline su gu$ée oblasti MZM u koje su uronjenc sjajne zvezde, Prema
svom mehanizmu svetljenja dele se na refleksione i emisione. Refleksione magline
okruZuju zvezde koje nisu suvise tople, spektralnih klasa od B2 do M. Svetlost tih zvezda
s¢ rasejava na Cesticama praine i kao posledicu toga imamo gvetljenje ovih maglina i
spektri ovih zvezda su sliéni spektrima zvezda koje okruzuju. Emisione magline su topla
komponenta MZM koja svetli na ratun zvezda koje su u njima. Spektar ovih maglina je
emisioni i razlikuje se od spektra zvezda u njoj. Prema poreklu s¢ dele na HII regione,
planetarne magline i ostatke supernovih ili SNR (supernova remnant). (Vukicevi¢ -
Karabin, Atanackovi¢ - Vukmanovi¢, 2004).

Tamne magline su velika zgusnjenja MZM. Koncentracije 10* cm™, hladne su
T=10 K. U njima nema sjajnih zvezda. Zbog velike koncentracije praSine ove magline
blokiraju svetlost zvezda koje se nalaze iza njih, pa se vide kao oblasti bez zvezda
razli¢itih oblika. Sto su nam bliZe te magline to su tamnije. Tesko se nalaze, ponekad se
vide kao siluete spram svetlije magline ili jata zvezda u pozadini.

Koronalni gas predstavlja vrelu komponentu MZM i na nju otpada veoma mala
koli¢ina ukupne mase MZM. Odlikuje se visokom temperaturom reda veliCine
3x10° — 10°K zbog &ega je ovaj gas i jonizovan pa emituje UV i meko X zralenje koje
zagreva okolinu i formiraju se tople oblasti HI koje se detektuju u radio domenu. Takode
je jo§ malajno pomenuti vrlo nisku koncentraciju Cestica (103-107 gestica/om’) i
&injenicu da zauzima oko 50% zapremine spiralnih grana. Ispunjava kaveme (Supljine) za
koje se smatra da su nastale kao posledica eksplozija ostataka supemnovih ili zvezdanih
vetrova.
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3.1.4. Uticaj SNRs na meduzvezdanu materiju

Ostatak supemove (supermnova remnant - SNR) Cini gas, koji okruzuje supernovu
koja je cksplodirala, u obliku ljuske koji se $iri. Taj gas sastoji se od materijala koji je
odbacila supemova prilikom eksplozije i zahvadenog meduzvezdanog gasa. Ostaci
supemovih imaju nezanemariv i izuzetno vaZan uticaj na meduzvezdanu materiju zbog
toga §to je bogate tezim elementima i oslobadaju ogromne koliCine energiju tokom
cksplozije. Udami talasi (shock waves) koji nastaju u eksploziji SNRs zagrevaju i
oblikuju meduzvezdanu materiju, te kompresuju magnetno polje 1 ubrzavaju kosmicke
zrake. Izgled ljuske kruznog oblika Cesto je narusen interakcijom i nehomogenim
sastavom MZM. Dakle SNRs diktiraju ponasanje, sastav, morfologiju i evoluciju MZM, a
isto tako je evolucija SNRs zavisna od okruZenja u kojem se nalazi.

Materijal koji je sa sebe izbacila supemova rezultuje pojavljivanju udamih talasa.
Pocetni udami tala koji zagreva, kompresuje 1 ubrzava cestice sredine kroz koju se
prostire tj. medijum koji okruzuje ostatak supemove i povratni udami talas koji takode
zagreva, kompresuje i usporava Cestice sredine kroz koju se prostire (Badenes, 2005).
Udami talas moZe se okarakterisati kao jedan diskontinuitet:u fiziCkim parametrima
(temperatura, pritisak, gustina) materije (gas, te¢no, évrsto stanje) koja se krec¢e kroz neki
medijum supersoniénim brzinama bez daljnih promena. Nastaje u jakim eksplozijama pri
¢emu dolazi do naglih promena u pritisku, temperaturi i gustini materije koja se krece
kroz odreden medijum.

Udami talas prostire se brzinama reda veliine nekoliko hiljada km/s 1 gubi
energiju na taj nacin §to greje medijum ili sredinu kroz koju prolazi do takvih temperatura
da poCne emitovanje X-zraCenja (Badenes, 2005). Ostaci supemovih emituju i u
optiCkom delu spektra usled zagrevanja MZM udamim talasima ali do temperature
preniskim za X- zradenje (Dickel, & Milne, 1994). Udami talasi mogu se javiti prilikom
zemljotresa, prilikom susreta Sunevog vetra sa Zemljinom magnetosferom i naravno
prilikom eksplozije supernovih.

3.2. Faze kod SNRs

Evolucija SNR se odvija u etiri faze.

Prva faza se naziva faza slobodnog Sirenja gde ostatak sc $iri slobodno kao da
meduzvezdana materija ne utice na usporavanje udamog talasa. Dinamikom u ovoj fazi
diktiraju energetski uslovi eksplozije SN. Masa meduzvezdanog gasa kroz koju je talasni
front profao manja je od poCetne mase omotaca koju je zvezda sa sebe odbacila:
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izﬂ? po<M, , gde je R- radijus zvezde, p,- homogena gustina meduzvezdanog

3
gasa, M - poCetna masa omotada cksplodiraju¢e zvezde. Radijus R se menja sa
vremenom kao R o« f . Ova faza moze da traje od nekoliko desetina do 1000 godina. SN
1987A je primer faze slobodnog Sirenja.

Druga faza se zove faza Sedova ili adijabatska faza. Masa koju ima
meduzvezdani gas kroz koji je talasni front prosao sada je mnogo veca od pocetne mase
omotaca koju je zvezda sa sebe odbacila. Gubici na zradenje su zanemarljivi u odnosu na
koli¢inu energije koju SNR poseduje. SNR se adijabatski $iri §to znagi da energija biva
oduvana untar sistema i samim tim unutar SNR se formira vrela sredina gde je
temperatura reda veli¢ine 10° K. Radijus menja se sa vriemenom po sledeéoj zavisnosti
R o« t¥° . Ostatak izlazi iz ove faze tek kada polovinu od svoje podetne energije izgubi
zratenjem. U ovoj fazi ostatak provede najviSe vremena u toku svoje evolucije. Ova faza
moze da traje cak i do milion godina za ostatke koji se ire u retkoj sredini. LMC SNR
0453-68.5 je u fazi Sedova, starost sc¢ protenjuje na 13000 godina
(bttp://wwwastro.msfc.nasa. gov/Ch4/Ch4_03-1 0_Hendrick.pdf). )

Treéa faza zove se radijativna faza ili izotermalna faza. Energija unutar ovog
sistema nije ouvana ali je oduvan impuls i radijus se menja sa vremenom kao R « TRal
Ostatak je star toliko koliko je karakteristiéno vreme hladenja putem zrafenja. U
radijativnoj fazi SNR prvi put nakon eksplozije znagajno zraci u vidljivom delu spektra.
Ostatak supemove ée ostati u ovoj fazi desetine hiljada godina sve dok ne izra¢i svu svoju
energiju i brzina talasnog fronta ne padne ispod brzine zvuka za datu sredinu. Cygnus
Loop i Vela su SNRs u radijativnoj fazi.

Cetvrta faza s naziva faza rasipanja. Kada brzina talasnog fronta dostigne
vrednost od 10 km/s tj. padne ispod brzine zvuka za datu sredinu nastupa faza rasipanja 1
u njoj ostatak se polako razgraduje i stapa sa okolnom sredinom tj. meduzvezdanom
sredinom., Ovo se desava kada je ¢ ~ 10°godina. (K. Rohlfs, 2009.).

Na Slici 3.4. prikazano je kako s¢ menja radijus ostatka sa vremenom, prolazeci
kroz faze &irenja SNR (Urosevic, D. & Milogradov-Turin, J., 2007).

U gore opisanoj evolucionoj Semi ostataka supernovih bitno je istaci injenicu da
vremenski prelazi izmedu ovih faza mogu potrajati koliko i same faze. Takode, mogu
postojati velike nehomogenosti u meduzvezdanoj sredini u kojoj s¢ nalazi SNR Sto moZze
prouzrokovati da jedan region ostatka supemove se razlidito razvija od ostalog dela SNR.
Neki ostaci supernovih mogu imati regione koji su u fazi Sedova , dok ostali regioni su u
radijativnoj fazi (Dyer, 2001).

Stvarni evolucioni tok SNRs moze se razlikovati od teorijskog (gore navedenog)
zbog slede¢ih razloga (De Horta, 2009): ’
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log 1 (pe)

MZM u kojoj je SNR nastala retko je izotropna i homogena (gustina
nije konstantna) §to dovodi do asimetrije i razli€itosti u samoj SNR.
Ukoliko eksplozija SN se odvije u ve¢ postojecem mehuru sa¢injen od
MZM koji je okruzen masivnom ljuskom gasa, faza Sedova ne mora se
uopste dogoditi, a SNR se ne mora uopte detektovati osim ako
eksplozija ne udari u zidove ljuske.

Ukoliko je gustina okruZenja u kojem se nalazi SNR dovoljno mala,
postoji moguénost da SNR nestane stapajuéi se sa MZM pre nego §to
hladenje bude od znacaja.

Unutar samog ostatka superove razliGite evolucione faze sc mogu
simultano de$avati na razli¢itim delovima SNR.

Ako MZM poseduje jaGe magnetno polje, tada ¢e se evolucioni put
SNR razlikovati u smislu duZine pojedinih faza i sveobuhvatnog oblika

ostatka supernove.
+
I
. |
faza 1
slobodnog i i
irenja
H i
I
i adijabatska | i‘zmermalna
| faza I faza
| i
1 1

logt {god

Slika 3.4. Promena radijusa ostatka sa vremenom

Urosevié, Milogradov-Turin, 2007

3.3. SNRs na optickim frekvencijama

Linije H, He 1, [OI1], [O III], [N I}, [Ne IIT] i [S II] su nadene u spektrima SNRs
koje su u radijativnoj fazi. Kada se SNRs ne mogu vizuelno identifikovati, koristi s
odnos talasnih duzina [S II}/Ho da bi ih razlikovali od H II regiona (Mathewson &
Clarke, 1973). Kod SNRs odnos [S II}/Ha je izmedu 0.4-0.5, a kod H II regiona je
izmedu 0.1-0.3 (Dyer, 2001).
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Fesen i autori (1985) smatraju da bi se jo§ bolja razlika izmedu SNRs i H II
regiona napravila ukoliko bi se osim odnosa [S II}/Ha gledalo i prisustvo [O I], [O II}
linija u spektru.

Odnosi intenziteta spektralnih linija su korisni jer daju informacije o SNRs kao i o
njihovom okruZenju u kojem se nalaze ukljudujuci temperaturu i gustinu elektrona.

Spektri filamenata evoluiranih SNRs u rasponu od 3500-7500 A pokazuju
prisustvo jakih linija H, [O 1], [0 1], [O TII], [S IT] i [N II], a prisutne su i nesto blede
linije He I, He IL, [O I], [N I], [Ne II1], [Fe II], [Fe III], [Ca II] i [Ar IH] (Fesen i autori,
1985). Proudavanje emisionih linija galaktickih SNRs u opti¢kom delu spektra vrlo je
korisno jer takvim istraZivanjem je moguée da osim odnosa Ha /[S II] se postave dodatni
kriterijumi za razlikovanje SNRs od HII regiona. Dodatni kriterijumi su proucavanje
opsega emisionih linija karakteristi¢nih za svaki ostatak i istraZivanje da li postoje
znadajne evolucione promene kod SNRs u osobinama emitovanog zracenja (na optickim
talasnim duZinama) u funkciji pre¢nika SNRs (Fesen, 1985).

-

3.4. SNRs na X-zra¢nim frekvencijama 3

Energije X- zraenja posmatrane u ostacima supemovih kreéu se od 0.1-10 keV, a
potiéu od jonizovanih elemenata. Radi lakcg shvatanja nastanka X-zradenja, nastali
jonizovani elementi mogu se posmatrati kroz modele atoma vodonika i helijuma. Atom
vodonika je najjednostavniji i najbolje proucen element. Jednalina energija fotona
opisana je slede¢om relacijom:

AE:13.6ZZ[LZ—-17]eV (3.1)
n' n;

gde je Z atomski broj, n, i n, su pocetno i finalno stanje u atomu, a uz to nam pruza

korisnu aproksimaciju za razumevanje i opisivanje emisije X- zraCenja.

Da bi se jednostavno opisali prelazi elektrona u atomima uvodi se nomenklatura
na sledeéi nalin: emisione linije nastaju prelaska elektrona sa visih orbita na drugu orbitu
u atomu. Lajmanova serija spektralnih linija (Slika 3.5) nastaje prelaskom elektrona na
prvi energetski nivo (osnovno stanje n=1). Ly, (gde je n=1, m=2), Ly,, Ly, pripadaju
dalekom ultraljubi¢astom delu spektra, Balmerova serija nastaje prelaskom elektrona sa
vidih energetskih nivoa na drugi nivo, Pasenova serija nastaje prelaskom elektrona na
treéi enrgetski nivo. Tako na primer kod Si zapis Si Ly, zna€i da je jon Si (Si XIV), ima

prelaz elektrona sa drugog na prvi energetski nivo (2p —1s).
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Emisione linijje u spektrima
ostataka supernovih nastaju kod sudara
‘ elektrona i jona. Prilikom sudara joni se

Y Low enetgy photon, . .
\ ‘ ekscituju iz osnovnog u pobudeno stanje
AN gde se vraanjem u osnovno stanje

%
X
Y
&

g

emituje foton X-zraenja. Posmatrane

q =5
ht a=4 | spektralne linije kod ostataka supermovih
\ Paschen kojc:,"emituju X-zradenje su sledece: Ni
BT =3 | Ka ,Fe Ko, CaKa, S KB, S Ka, Si Ky,
Si KB i Si Ka (Dyer, 2001).
=2 Veéi deo materije u SNRs koji je
E-‘g;z talasnim frontom zagrejan vidljiv je na X
ea2gy 4 —frekvencijama i ima temperaturu od 10°
do 10" K. Prethodno s¢ mislilo da
mehanizmi“zraenja se sastoje samo od

Lyman
1

: ™ kY n=i . . . v .
te By zako&nog i linijskog zradenja, medutim
Slika 3.5. Prikaz Lajmanoy.e, Balmerove i PaSenove poznato je da ineki ostaci supernovih
serije

emituju sinhrotronsko X - zraenje koje
potide od ultrarelativistickih elektrona kao $to su PWN i ostataka sliénim Crab. SNRs
koji su S tipa kao §to je SN 1006 emituju sinhrotrono zracenje koje potiCe od elektrona
ubrzani od strane udamog talasa (Vink, 2004).

SNRs vidljivi su na X-talasnim duZinama odmah nakon pocetne eksplozije
(cksplozije SN) i ostaju tako nekoliko hiljada godina (Dyer, 2001).

3.5. SNRs na ostalim frekvencijama

Podaci sa posmatranja na UV i OP talasnim duZinama korisna su za utvrdivanje
brzina talasnih frontova. UV emisija trpi ekstinkciju od strane Cestica meduzvezdane
pradine, a osim toga u Zemljinoj atomsferi UV zracenje je apsorbovano. Kao rezultat
samo nekoliko SNRs detektovano je na UV talasnim duzinama kao $to su Cygnus Loop i
Crab nebula (Blair, 2001).

Veéi deo zraenja od SNRs o&ekuje se da bude u infracrvenom podrucju koje
potide od zagrejanih &estica prasine. Ostaci supermovih generalno se teSko detektuju u
infracrvenom delu elektromagnetnog spektra a naroéito u ravni Galaksije jer su H II
regioni mnogo svetliji (Williams i autori, 2006).

™ Prelazi sa viSih orbitala na osnovnu orbitalu (n=1) u atomu zove se K -prelaz, prelaz sa visih orbitala na
drugu orbitalu u atomu (n=2) L - prelaz i prelaz na trecu orbitalu (n=3) M- prelaz.
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Infracrvene linije SNRs sastoje se uglavnom od osnovnih linija C i Ni ukljuéujuci
linije OL, O I, O IV, Ne I, Ne I1I, S I, S IIT, STV, Ar II, Ar Il i Ar IV (Dyer, 2001).

IRAS (Infrared Astronomical Satellite) posmatranja galaktickih SNRs otkrivaju
da ostaci supernovih tokom veceg dela njihovog Zivota se hlade pritom emitujuéi u IC
delu spektra (Dwek & Rice, 1987).

Prasina moZe biti rasporedena na takva nadin da prou€avanjem polarizacije se
dobijaju informacije o poloZaju i snazi magnetnog polja blizu SNRs (Dyer, 2001).

Saken i autori (1992) ispitivanjem Galakti¢kih SNRs detektovali su jasnu
infracrvenu emisiju na osnovu IRAS podataka. Pronasli su da mladi ostaci supernovih
kao $to su: Tycho, Kepler, Cas A i Crab imaju zna¢ajne vrednosti gustine fluksa na
talasnim duZinama 12-25 pm, dok starije poput Cygnus Loop i Vela su svetlije na
talasnim duZinama od 60 — 100 um (De Horta, 2009).

Rho i Reach (2003) obraduju posmatranja sa ISO i blisko IC zralenje veceg broja
SNRs koje intereaguju sa molekularnim oblacima. Sa ISO (Infrared Space Observatory)
teleskopom detektovane su linije [C II], [N II], [N IIL, 1O I], [O1I], [0 I}, [S1 IO},
[P I1] i [Fe II]. Detektovali su daleku infracrveni emisiju molekuka H,O, OH 1 CO, §to je i
o&ekivano za sredinu u kojoj je vreo i gust gas reda veli¢ine 2 x10° em™. Ovakvi regioni
zagrejani su eksplozijom SN a hlade se emisijom infracrvenih linjja [OII] na 63 pm i
[Si II] na 34.8 um (De Horta, 2009).

Glavni izvori identifikovanja novih SNRs jesu radio — kontinuum istrazivanja.
Deo onoga §to ovakva proudavanja pruZaju jesu informacije o morfologiji, lincamoj
polarizaciji i vrednosti spektralnog indeksa. Sve ovo obeleZja su SNRs. Postoji tehnika
koja uporeduje radio mape snimljenc Effelsberg radio teleskopom sa IRAS mapama na
talsnim duZinama 60 i 100 um, koji imaju sli¢nu uglovnu rezoluciju. Ovaj metod baziran
je na &injenici da je odnos gustine fluksa na IC prema radio talasnim duZinama kod H II
regiona za jednu magnitudu ja&i nego kod SNRs (Reich, 2002).

Veéina SNRs je u adijabatskoj fazi, spektralni indeksi im se krecu oko -0.5. Mladi
SNRs imaju strmiji spektar (-0.6 do -0.8) i radijalno usmerena magnetna polja. U
adijabatskoj fazi vidljivi su izvesni efekti nastali usled interakcije SNRs sa magnetnim
poljima. Na primer bi — simetri¢na morfologija i tangencijalno magnetno polje u ljuskama
SNRs se koristi radi odredivanja orjentacije meduzvezdanog magnetno polja. Studije
emisije OH masera kod SNRs u adijabatskoj fazi ukazuju na manje kondenzacije kod
ljusaka gde jagina magnetnog polja dostize i do 0.5 x 10 G (Reich, 2002).

U radijativnoj fazi ljuske SNRs su visoko kompresovane, a centralni deo ostataka
je vreo i detektovan na X-talasnim duZinama. Morfologija filamenata vidljiva je u radio 1
optickom domenu. (De Horta, 2009)

-
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3.6. Magelanovi oblaci

Maggelanovi oblaci su sateliti nase galaksije Mle¢ni put. Pripadaju Lokalnoj Grupi
galaksija. Vidljivi su samo sa juzne hemisfere jer su smesteni blize juznom polu.
Ferdinand Magellan je prvi evropljanin koji ih je otkrio 1519 godine. Za postojanje
Magelanovih oblaka znali su AboridZani, Maori i JuZni Afrikanci mnogo pre nego §to ih
je F. Magellan otkrio. Magelanove oblake Cine Veliki i Mali Magelanov oblak (eng.
Large Magellanic Cloud, LMC i Small Magellanic Cloud, SMC, respektivno) koji se
zajedno kreéu oko nase galaksije (Slika 3.6. i Slika 3.7.). Veliki Magelanov oblak lezi u

Slika 3.6, Veliki Magelanov Oblak
MCELS

sazvezdu Dorado na rastojanju od oko 3 x 104pc i dok Mali Magelanov oblak lezi u
sazvezdu Toucan i udaljen je od nas 6 x 10 pc (Hilditch i autori, 2005). LMC i SMC su
obogaéeni zvezdama populacije I, i sadrze viSe gasa 1 MZM nego naSa galaksija, Sto
predstavlja idealne uslove za proucavanje HII regiona, ostataka supernovih, itd. LMC ima
inklinaciju od 35° §to je prihvatljiv stepen nagnutosti ravni diska LMC na ravan naseg
posmatranja i smanjuje konfuziju posmatranja u samoj ravni posmatranja (van der Marel
& Cioni 2001, Hughes i autori, 2007., Boji€i¢ i autori, 2007).
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J R Dickel i D.K. Milne (1975) proucavali su SNRs u naoj galaksiji posmatrajuci
ih na radio frekvencijama koriste¢i Parkes 64 m telescope. Nakon dvadeset godina svoje
studije prosirili su na LMC §to implicira detaljnija proucavanja i poredenja karakteristika
i osobina SNRs izmedu ovih dvaju galaksija. Veéina objekata u galaksiji Mle¢ni Put
(Dickel, & Milne nisu precizirali koji su to objekti) je prvo detektovana radio posmatranjima.
Neki od razloga jesu apsorpcija zrafenja od strane meduzvezdane materije u samoj
galaksiji, kao i ¢injenica da je emitovano elektromagnetno zracenje SNRs sinhrotronske

Slika 3.7. Mali Magelanov oblak
MCELS

prirode koje zraéi u radio kontinuumu (Dickel, & Milne, 1994). IstraZivanja su pokazala da
SNRs u LMC i SNRs u nasoj galaksiji pokazuju sliéne osobine, uprkos razlikama izmedu
galaksija. LMC spada u grupu nepravilnih galaksija i sadrzi ve¢i udeo meduzvezdanog
gasa i manji udeo teZih elemenata (Dickel & Milne, 1994). Ono Sto je uslovilo takve
karakteristike SNRs jeste po mnogim teorijskim modelima, svakako svojstvo MZM u
kojoj je eksplodirala zvezda ili u kojoj se nalazi ostatak supernove. Pod svojstvima MZM
podrazumevaju se promene u gustini, temperaturi, okruzenja koje diktiraju razvoj 1
emisiju SNRs. Treba istaéi Cinjenicu da je zbog visokog stepena meduzvezdane
ekstinkcije (u optickom i X- delu elektromagnetnog spektra) duz ravni Mlecnog puta kao
i nesigumosti u odredivanju daljina do galakti¢kih objekata, proucavanje galaktickih
SNRs dosta oteZano. Za razliku od Mle&nog puta i drugih galaksija, Magelanovi oblaci se
nalaze na istoj udaljenosti od nas i zbog toga izu¢avanje SNRs i HII regiona u MC ima
vise prednosti. Osim toga u prilog prou¢avanju SNRs u Magelanovim oblacima ide i to
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da su smesteni van galakticke ravni, pa je uticaj gasa, prasine i okolnih zvezda znatno
manji (Filipovic & Staveley-Smith, 1998).

Filipovi¢ i autori (1995; 1996; 1997) koriste¢i se Parks teleskopom oformili su
katalog radio izvora u Magelanovim oblacima. Na tom projektu je barem na jednoj od
(vie) posmatranih frekvencija identifikovano ukupno 483 rado izvora ka LMC 1 224
radio izvora ka SMC. Odatle je potvrdeno oko 60 SNRs i moguc¢ih SNR kandidata u
LMC i 20 u SMC (Filipovi¢ i autori 1998a). Na Slici 3.8. prikazan je SMC u radio-
kontinuumu na 2.3 GHz (4 =13cm). Na Slici 3.9. prikazan je LMC sa objektima koji se
nalaze u njemu.

Slika 3.8. Radio-kontinuum slika @Iosaic) S]\ZC na 2.3 GHz (A =13cm)
Miroslav D Filipovi¢ & Lister Staveley Smith, 1998c¢
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Slika 3.9. Veliki Magelanov oblak, sa oznacenim objektima
http://www.astro.uiuc.edu/projects/atlas/lmc_snr_pgs/optlme_snr_Igjpg
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4. Dosada$nja posmatranja SNR J0450-709

LMC SNR J0450-709 jedan je od najve¢ih ostataka supernovih u Velikom
Magelanovom oblaku (Mathewson i autori, 1985, Williams i autori, 2004). Identifikovan je
kao ostatak supemove prvi put od strane Mathewson i autora (1985) na osnovu posmatranja u
opti¢kom H_i MOST surveys (Molonglo Observatory Synthesis Telescope) pri ¢emu
uglovni dijametar iznosi 390" x 280.8" (94.6 x 68 pc, uzeto je rastojanje od S0kpc). McGee
i autori (1972) su posmatranjima na 6 cm talasne duZine klasifikovali ga u svom MC katalogu
kao MC11, u Parkes-ovom katalogu nosi oznaku PKS B0450-709. U MC4 katalogu
identifikovan je kao SNR 0450-709 (Clarke, Little, & Mills, 1976). The Parkes-MIT-NRAO
(PMN) surveys na frekvenciji od 4850 MHz ga detektuju i dodeljuju oznakom PMN J0450-
7050 (Wright i autori, 1994).

Filipovi¢ i autori (1995,1996) su izvrsili daljnju potvrdu u korist identifikacije ovog
objekta kao ostatka supernove posmatranjima na radio kontinuumu sa Parkes — ovim
teleskopom u Sirokom opsegu frekvencija. Posmatranja su vzSena na frekvencijama od 1.40
GHz, 2.45 GHz, 4.75 GHz, 8.55 GHz (Filipovi¢ i autori, 1995), c}ok je posmatranje na 4.85
GHz vrieno sa Parkes-MIT-NRAO survey. .

Filipovi¢ i autori (1998) nisu detektovali emisiju u X ‘oblasti zralenja sa X-ray
surveys kao §to su RASS (ROSAT All-Sky Survey) ili Einstein survey. lako je veliki broj
kandidata za SNR identifikovano preko ROSAT (ROentgen SATellite) satelita, SNR J0450-
709 se ne nalazi medu njima. Takode ROSAT PSPC i/ili HRI posmatranja nisu pokrila deo
neba na kojem je SNR 0450 — 709. Uopsteno je sa ROSAT satelitom registrovano vise od
60000 izvora u pogledu celog neba. Kori¥¢enjem ovog satelita obezbedena su kvalitetna
posmatranja ¥to omogucuje registrovanje izvora sa mnogo slabijim intenzitetom nego §to bi
se mogli detektovati drugim satelitima.

SNR J0450-709 je detektovan i u dalekoj ultraljubiastoj oblasti FUSE (Far
Ultraviolet Spectroscopic Explorer) satelitom, pri &emu mu je dodeljena oznaka D90401.
Kao jedva primetan objekat detektovan je na talasnim duzinama ugljenika koji je dva puta

jonizovan [CIM] (A4 =977.020 A) i pet puta jonizovanog kiseonika [OVI]

(A=1032 A, A = 1038 A). X — zraci se &ni da su svetliji u unutrasnjosti ljuske. (Blair,
Ghavamian, Sankrit & Danforth, 2006).

Posmatranja u opti¢kom delu spektra pokazuju ljusku nepravilnog oblika sa svetlim
vlaknima du¥ istotnog i zapadnog regiona ljuske kao i u samom centru. Emisija u H, liniji
vodonika sa SNR J0450-709 pokazuje ljuskastu strukturu. Brzina ekspanzije kojom se §ir
iznosi 220 km/s. Posmatranjima u radio domenu na frekvenciji od 4800 MHz moZe se videti

difuzna radio emisija preko cele povrine SNR (Williams i autori, 2004). SNR B0450-709 je
detektovan na H,, [S1I] i [O DI| emisionim linijama sa AAT narrow-band IPCS image data

(Mathewson et al, 1985). Usrednjena vrednost odnosa [S II]/Hm iznosi priblizno 0.7, Sto
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prema Mathewson-u i autorima (1985) zadovoljava kriterijum za klasu evoluiranih (tzv. large
diametar) ostataka supemovih. Kasnije Williams i autori (2004) takode posmatraju u
optikom delu spektra 1 to sa Curtis Schmidt Telescope (Cerro Tololo Inter- American

Observatory, CTIO) kao deo Magellanic Cloud Emission-Line Survey u H, (4 = 6561 f‘&,)
+ [NI] (A4=6548 A4 =6583 A,), [SI] (4 =6716 A,A=6731 A) i crvenom
kontinuumu (A4, = 6850 A, A1 =95A). Filipovi¢ i autori (1998b) su koristeéi Parks
teleskop na niskoj rezoluciji sa multifrekvencionom analizom izmerili vrednost spektralnog
indeksa na o =-0.39+0.08. Nedavno su Payne i autori (2008) u svojim istrazivanjima
LMC SNRs na opti¢kim talasnim duzinama prouc¢avali i SNR 0450-709 i izmerili vrednost
odnosa [SII]/HD‘ uiznosu od 0.5 §to je tipi¢no za SNRs.

Razni teorijski modeli predvidaju razliGite vrednosti starosti ovog ostatka supemove i
kre¢u se u intervalu od 53 000 do 95 000 godina. Faktori koji uti¢u na procenjivanje starosti
SNR jesu unutraSnji pritisak, sastav i gustina MZM. Prema Williams i autorima (2004)

starost se procenjuje na 95 000 godina stim da su posli od pretpostavke da se ostatak sporije
hladi i razvija u sredini sa manjom gustinom MZM (0.01 cm™).
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5. Obrada podataka

5.1. Posmatracki podaci

Posmatranja SNR BO0450-709 su vrSena sa Australia Telescope Compact Array
(ATCA) 6. aprila 1997. godine sa EW375-m antenskom konfiguracijom na talasnim
duzinama od 6 cm (4.8 GHz) i 3 cm (8.64 GHz). Rastojanja koja su formirana sa $estom
ATCA antenom su izostavljena, dok su ostalih pet antena organizovane u kompaktnu
konfiguraciju. Posmatranja su izvedena u takozvanoj tehnici **snap-shot”> moda. Izvor PKS
B1934-638 uzet je za primarnu kalibraciju, dok je PKS B0530-727 uzet za sekundarnu
kalibraciju.

MIRIAD (Sault & Killeen, 2006) i KARMA (Gooch, 2006) softveri kori§¢eni su za
obradu 1 analizu podataka, pri ¢emu je za dobijanje slika koje su predstavljene u delu teksta
koji sledi, upotrebljena multifrekvenciona sinteza (Sault & Wieringa 1994).

Slike su pripremljene, o¢iS¢ene i dekonvoluirane koristeci se Miriad paketom. Jedan
od najefikasnijih metoda za dekonvoluciju jeste CLEAN algoritam.

Australia Telescope Compact Array (ATCA) (Slika 5.1) je radio teleskop koji se
sastoji od Sest 22-metarskih antena. Teleskop je lociran u Kalguri (Culgoora) 25 km zapadno
od grada Narabraj (Narrabri), u Novom Juznom Velsu (New South Wales) u Australiji.
ATNF (Australia Telescope National Facility) upravlja ovim teleskopom.

Shika 5.1 ATCA (Australia Telescope Compact Array)
(http://’www.narrabri.atnf-csiro.au/)
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5.2. Miriad

Miriad softverski paket je program koji se sastoji od mnos§tvo naredbi neophodnih za
obradu astronomskih podataka. Podetni ili 'sirovi’ ATCA podaci imaju ekstenziju .DAT.
Podaci sa posmatranja su skladi$teni u FITS formatu (Flexible Image Transport System). To
Je standardan zapis astronomskih podataka. FITS je mnogo viSe od samog zapisa slike (poput
JPG ili GIF-a) i primarno je kreiran da skladi$ti nauéne podatke. Posmatracki podaci mogu se
jo§ zapisati u obliku RPFITS-a koji je modifikovana verzija FITS-a u kojem su podaci
dobijeni iz ATNF-a inicijalno zapisani.

Kompletan proces obrade posmatrackih podataka ostatka supernove J0450-709 je
izvr§en pod operativnim sistemom LINUX. Glavni softveri pomoc¢u kojih su podaci dalje
procesuirani su: MIRIAD, KARMA i PGPLOT , takode instalirani pod LINUX-om,

Miriad shell je okruZenje koje je pogodno

MIRIAD za odabir potrebnih instrukcija i opcija za miriad
zadatke. Miriad sastoji se od Sirokog spektra
naredbi koje se aktiviraju u zavisnosti od toga sta
se Zeli dobiti, obradit} itd.. U njemu se ekstrahuju

ATLOD Load the dsra sirovi podaci koje interferometar skladisti u toku
posmatranja. Zatim vr$i se kalibracija odabranih

i izvora, dekonvolucija i stvaranje slike. Odabir

e izvora kalibratora zasniva se na {injenicama da

- dan and
possibly form charsiet-0 Flag the dota to moraju biti jaki izvori, da se nalze u blizini
‘ posmatrackog objekta, a uzimaju se iz kataloga.
Sintosi Karma je softver u kojem se nakon odradenih
Splitinte sinple scurce
UVSPLIT

single and files dekonvolucija u miriadu slika dalje obraduyje.
Pgplot se koristi za crtanje.
Za citanje ATCA podataka koji su u

Slika 5.2. Sema proih naredbi koje se RPFITS formatu, koristi se naredba ATLOD. Pre
koriste u ucitavanju podataka.

nego §to se bilo kakva obrada zapotne potrebno
je sirove podatke pretvoriti u miriad format, a to se postize naredbom ATLOD (Slika 5.2).
Nakon toga stvara se uv fajl iz kojeg se dalje ekstrahuje nekoliko data setova, gde svaki od
ovih podataka ima jedinstvenu frekvenciju, ovo se postize naredbom UVSPLIT. Ovde je sada
iz 0450.uv fajla ekstrahovan primarmni, sekundami kalibrator 1 posmatracki objekat na jednoj
od posmatranih frekvencija. U zavisnosti od toga da li je dovoljno dugo drugi izvor koji je
uzet za kalibraciju (u ovom slu€aju PKS B0530-727) posmatran, pristupa se sledecoj Semi
Slika 5.3. U ovom slucaju sekundarni izvor koji je uzet za kalibraciju posmatran je dovoljno
dugo odnosno dovoljno neba je pokriveno po svakom baseline-u (razmaku izmedu antena).
Prvi i drugi izvor koji su uzeti za kalibraciju isto se obraduju stim $to se kod drugog izvora u
naredbi GPCAL pod opcijama osim xyvary dodaje i qusolve.
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Primary Calibrator Secondarjicxlibrawr Progrant Source
MFCAL MFECAL
' '
GPCAL GPCAL
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Slika 5.3. Sema kalibracije primarnog i sekundarmog kalibracionog izvora.

5.2.1. Kalibracija primarnog i sekundarnog izvora

Kalibracija prvog izvora radi se pomocu sledeceg niza naredbi kao §to su: BLFLAG,
MFCAL i GPCAL. BLFLAG naredbom C(iste se loSe tatke merenja (bad data) koje se
ofitavaju na grafiku (vreme u funkciji amplitude ili vreme u funkciji faze). Ovo se ponavlja
sve dok se lode tacke koje ¢e smetati u daljnjoj obradi ne uklone (Slika 5.4, Slika 5.5, Slika
5.6, Slika 5.7 1 Slika 5.8).
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G~ N
miriad$ inp blflag
Task: blflag
vis
line

device
stokes
select
axis
options =
t1flaqs device=/ss
blflagh stukessi
Elflagh axis=tine,phase
blflag% options=nobase
blflagh vis=1%34.633. 4746
Elflagk inp
Task: blflag

vis w 1G34-633, 4736

line -

device = f3s

stokes =

szlect =

axls = time, phase

optivns = nobase
Hlflagy go

BlFlay: version 9S-Dct-593
Peading the data ..,

Entering interactive mede ...

b1flags avis=tine,anp
blflagh inmp
inup: Command not found.
biflaqy inp

Task: hiflag

yis = 1934-638,4736
ling =

deyice = /us

stokes =1

sglert =

axis = tine,amp
sptions = nobase

blflags go
BlFlag: varsion 05-Oct-9Q
Rzading the data ...

Entering interactive mode ...

Slika 5.4. BLFLAG primarnog kalibracionog izvora PKS B1934-638
na frekvenciji od 4.8 GHz u miriadu.
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Time

Slika 5.5. Primarni kalibracioni izvor PKS B1934-638 na firekvencijizod 4.8 GHz nakon flagiranja.

Grafik vreme u funkciji faze po svim baseline-ovima.

ations | Pleces 2 : aristing

Slika 5.6. Primarni kalibracioni izvor PKS B1934-638 na frekvenciji od 4.8 GHz pre flagiranja.

Grafik vreme u funkciji amplitude po svim baseline-ovima.
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Slika 5.7. Primarni kalibracioni izvor PKS B1934-638 na frekvenciji od 4.8 GHz nakon flagiranja. Grafik

vreme u_funkciji amplitude po svim baseline-ovima.
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stokes =i
select =
ais = time,phase
optisns = nchase
bl lagh go

B1Flayg: wersion 05-0ct-93
feading the data ...
Entering intzractive mode ...
blflag% axis=time.amp
t1flagh innp
inwp: Command not found,
b1flag% inp

Task: blflay

vis = 1934-538, 4785

line =

device = sxg

stokes =1

select =

axis = timz, amp

options = nchase
blflag% go

BlFlag: vyersion 05-0rnt-99
Reading the data ...

Entering interactive mode ...
b1flagd go

B81Flay: versionm GS-Tct-99
Reading the data ...

Entering intsractive modz ...
t1flagk go

B81Flag: version €5-0¢t-93
Reading the data ...

Entering interactive mode ...
blflagk go

BlFlag: version 05-0Ct-93
Peuding the data ...

Entering interwctive mode ...
fpplying the flagging ...
Total nuwber of correlations: 16899
Number of zorrelations flagoed: &S24
blflagh go

B1Flag: varsion @5-0ct-58
Peading the data ...

Entaring interactive wode ...
b1flagh

Slika 5.8. Nakon flagiranja u polju vidljivosti (uv field) primarnog kalibracionog izvora PKS B1934-638 odstranjene

su loSe taéke. Prikaz u miriadu.

MFCAL utvrduje bandpass funkciju u vidljivom polju podataka i usmerenost antena.
Usmerenost antena je bazirana na predpostavci da je izvor ne polarizovan (§to je tatno za
primarni kalibrator PKS B1934-638) i da je instrumentalna polarizacija jednaka nuli §to u
ovom slu¢aju nije tatno. Naredbom GPCAL se ovo ispravlja odnosno utvrduje polarizacija
instrumenta (Slika 5.9). Da bi se videlo curenje ’leakage’ korsti se naredba UVPLT. Ova
naredba omoguéuje da se vidi curenje na grafiku koji redstavlja zavisnost vremena od
amplitude i vremena od faze koji smo postigli sa naredbom MFCAL.
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Iter= 1. Zolution Error

Tter= 2, Salution Error: 0.000

Saving solution ...

nfcalt inp gpeal
Task:  gpeal
vis 1934-638, 4736
select
line
fluz
refant
minants
interval
1ol
xyphase
optinns =

gpcald options=xyvary

gpeal% go

Gpcal: version 1.0 7-Oct-G4

zpplying bandpass corrections to 1934-838.478%

Numbetr of antennae: &

Reading the data ...

Number of solution intervals: 8

im e m R U0 AT
w

##3 Warning: Using post-AugB4 ATCA flux scale for 1934-53%
Using IQUW = 5.8431, 0©.GOAO. ©.0600, O, 0094,

##¢ Informational: Source is a recognised flux calibrator
Iter= 1, Amplit/Phase Solution Error: 0.185

Iter= 1, Polarisation Solution Error:  @,037

Iter= 1, Qverall Solution Error; Q.72%

Itar= 2, Amplit/Phagse Solution Error: G, 082

Iter= 2, Polarisation Solutien Errer:  C,00U

Iter= 2, Overall Sclution Error: @.004 o

Iter- 3, Amplit/Fhese Solution Error:  G.081

Iter= 3. Pplarisation Solutien Errer: €.060

Iter= %, Overall Sclution Error: Q. 081 3

I flux density: 5.843
Leakage terns: sy

ant 1:0x,0y = (-0.619, 6.G25),{ G.0087, G.026)
Mt 2:0x,Dy = (-0.007, 0.607},{ 0.080, €.053)
ant 3:0x.0y = (-0.009, 0.402).{ 6.005, ©,010)
st 4:Dx,Dy = ( 0,001,-0.027), {-6,005, -C.024)
ant 5:Dx.Dy = { 0.008.-0.609).(-6,612,-0.010)
At 6:0«,0y = {-0.001, -0,G05}, {-G.01Z, -G.005)
gpcals I

Slika 5.9. Prikaz u miriadu nakon GPCAL naredbe.

Sve se ovo isto ponovi za drugi kalibrator, stim da se kod GPCAL naredbe u opcijama
stave qusolve, xyvary. Opcija qusolve brine se za Q i U flukseve i u ovom slu¢aju kod drugog
kalibratora je aktivna jer ima dovoljno dobru pokrivenost paralakti¢kog ugla. Slika 5.10 1
5.10a.
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S
SRR

Tters 3. Solution Errar: 0.008

I flux density: 0.205

saving solution ...

nicals inp gpcal
Task: gptal
vis = 0539-727.4786
select
line
flux
refant
ninants
interval
tol
xyphase
options =

gpeal% options=xyvary, qusalve

gpcals go

opeal: version 1.4 7-Oct-04

applying bandpass corrections to G530-727.4785

Nunber of antennae: 5

Reading the data ...

Nusber of solution intervals: 74

Total visibilities read: 2835

g2 Warning: Mumber of flagged visibilities: 987

Number visibilities accepted: 1343

##¢ Warning: Mo data present far antenna 6

Iter 1, Amplit/Phase Solution Errof: 9.168

fter< 1, Polarisation Solution Error:  0.G3%

fter= 1, Overall Solution Error: 1.391

Iter= 2, AmplitsPhase Solution Error: 0,042

Iter= 2, Polarisation Sulution Error:  0.008

Tter= 2, Overall Solution Errors 0.823

Iter= 3. AmplitsPhase Solution Error: 0,001

Iter= 3, Polarisation Salution Error:  G.0R6

Iter= 2, Overall Solution Error: 0,601

1 flux density: ©.295

Percent Q:  -2.904

percent U:  -2.801

Leakage tarms:

E W oRonon Rk E
w

ant 1:00,Dy = {-0,608, ©.027},( 0.007. 0.025)
ant 2:0x.Dy = (-0.005, 0.667).( & 002, -0.063)
Ant 3:D¢.Dy = (-0.007 0.087), { 0.004, 0.609)
Ant 4:0¢,08 = ¢ 0.G03, -§.028), {-6.@35. -0.825)
Ant 5:Dx,Dy = { 0.068,-6.010), { 0,614, -0.010)
ant 6:Dx.Dy = { 0.000, 0.099).{ 0.009, 0. 500
gpcal‘-’s[]

Slika 5.10. Prikaz GPCAL naredbe drugog kalibracionog irvora PKS B0530-727 gde je u skladu sa ostalim

moguénostima u opcijama pored xyvary dodato i qusolve.
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’ i Applicstions Places: System ¥risting i 03 Mon Aug 3101007 RN

05307274708 48420 Gilz 1-3 YN 0EI0-727 4706 15420 GHz d-4
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Slika 5.10a. Prikaz pokrivenosti paralaktickog ugla kod sekundarnog kalibracionog izvora po svim baseline-
ovima. Uocava se zadovoljavajuca pokrivenost neba sa 1-6, 2-6, 3-0,

4-6, 5-6 antenom.

U cilju odstranjivanja losih tacaka kod posmatranog objekta LMC SNR 0450-709 koriS¢ena
jenaredba BLFLAG kao 1 kod kalibracionih izvora (Slika 5.11, Slika 5.12a, Slika 5.12b).
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SRR

Iter= 2, Polarisation Solution Errar

Iter= 2, Overall Solution Error: Q,023
Iter= 3, Amplit/Phase Solution Error: 0,801
Iter= 3, Polarisation Solution Errer: 0,000
Tter= 2, Qverall Salution Error: Q.0601
I flux density: @.265

Percent Q:  -2.8%%

Percent U: -2.895

L=akage terms:

Ant 1:Dw,Dy = (-0.605, 0,027}, { 0.007, ©.025)
Ant 2:0x,0y = (-0.605, 0.007),{ ©.000,-0,E32)
ant 3:0x.Dy = {-0.807. 0.8Q7),{ 0.004, 0.00B)
ant 4:Dx,Dy = ( B8.G03,-0.027), (-0.005. -0.025!
ant S:Dx.Dy = { 0.008,.0.006), (0,614, -8,012)
Ant &:Dx.Dy = £ 0.600, 0,000}, ( C.000, 0.000)
gpcal% inp biflay

Task: hlflag

vis - 0530-727,4786

line =

device = /¥8

stokes =1

select =

axis = tiwe phese

options = xyvary.qusolve
blflagk vis~lng bO4SH-70.4736
blflaghs axismreal,imag
blflags options=nobase

blflagd inp
Task: blflay
vis = lnc_bG453-70, 4786
line -
device = /xs h
stokes =1
select =
axis = real,imag ?
optians = nobase
blflags go o

BlFlag: versien 05-(ct-99

Reading the data ...

Entering interactive mode ...
Rpplying the flagging ...

Total number of carrelations: 79860
Mumber cf cerralations flagged: 260

Slika 5.11. BLFLAG-om su odstranjene suvisne tacke kod posmatranog izvora SNR 0450-709.
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&; Applications  Places System 0¥.43 BB Kristing g wed aug1e, 1 &{E

All ‘baselines

|
:;
d
]

‘ Slika 5.12a. Graficki prikaz objekta SNR 0450-709 po svim baseline-ovima na realnoj i imaginarnoj osi pre

nego Sto su se odstranile lose tacke.

% applications | Plares System Kristina

| ‘boselines

Slika 5.12b. Graficki prikaz objekta SNR 0450-709 po svim baseline-ovima na realnoj i imaginarnoj osi
‘ nakon flagiranja.
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Nakon izvrSene kalibracije sekundamog kalibratora potrebno je naredbom GPBOOT
ispraviti gustinu fluksa drugog kalibratora (Slika 5.13). Gustina fluksa sekundarnog
Kalibratora odredena je predpostavkom da je rms amplituda usmerenosti jednaka jedinici.
Iako su usmerenosti antena pre pocetka posmatranja izjednalene (§to je uobilajena praksa)
greska ove predpostavke Ce biti mala, pa je potrebno izvrsiti vrlo male izmene. Obzirom da
znamo gustinu fluksa primarnog kalibratora, izmene gustine fluksa mogu biti izvedene za
sekundami kalibrator. Usmerenosti antena sekundamog kalibratora mogu se poboljsati da
pokazuju pravu gustinu fluksa sekundamog kalibratora. Sada se kalibracione ispravke (tabele
usmerenosti antena, polarizacionih curenja, frekvencionih tabela i bandpass itema) kopiraju

ili spajaju iz sekundarnog izvora u posmatrani objekat. Ovo se postize naredbom GPCOPY
(Slika 5.13).

:§ Apbslicatwns Flaces S\msm ¥

Changed flags set to TRUE {data flagged as good)
Total nusber of records selected: 5700; out of 5700 records
Antennas used: 1,2.3,4,5,6

Counts of correlations within selected channels

channel  Originally Currently

G00d: 71760 798G *
Bad: B340 <} Changed to qood: 8040
wide originally Currently 3
Good: ¢l b
Bad: ] 4} Changed to good: o}
uvflag% inp gpboat
Task: gpbaot
vis = lwe_bG4s0-70.4786
cal =
select =

gphoot® vis=1924-638. 4786
gpbontd cal=0530-727, 4786
gpbuots inp

Task:  gpboot

¥15 = 1534-638. 4786
cal = (830-727. 47056
select =

ypbroth go

GpBoot: version 21-Jan-91
Secondary flux density scaled by: ©.%33
gpboot® 1np gpropy

Task:  gpcopy

vis = 1034-638, 4736
out = 0450, u¥

node =

vptions =

gpcopyd vis=D530-727. 4786
gpcopy% out=tmc_bO450-7G. 4786
gpcopy® inp
Task:  gpeopy
vis - §533-727.4786
aut = lm¢_boas0-79, 4786
node "
aptions =
gpcopys ga
Gplapy: version 23-Jan-%7
Copying leakage tahle
Capying gain table
Interpolation tolerance set to f{minutes): 720.96
Capying bandpass table
gpoopy®

Slika 5.13. GPBOOT i GPCOPY. Ispravka gustine fluksa sekundarnog izvora i kopiranje odredenih tabela iz
sekundarnog izvora u posmatrani objekat SNR 0450-709.
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5.2.2. Dobijanje slike na 6 cm

Naredbom INVERT (Slika 5.14) formiraju se takozvane prljave slike ili "dirty image’
iz vidljivih podataka. Formiraju se dve slike i to slika sa glavnim snopom u uv ravni sa
mno$tvo sporednih snopova (Slika 5.15) 1 slika koja predstavlja, tzv. image za I Stoksov
parametar (Slika 5.16). Isto se na ovaj nacin mogu oformiti slike za Q i U Stoksove parametre
na potrebnoj frekvenciji. Sledeca etapa odnosi se na dekonvoluciju, §to znali da ove slike
treba oCistit. Najefikasniji algoritam za dekonvoluciju jeste CLEAN algoritam,
Dekonvolucija pokusava da odstrani sporedne snopove koji su prisutni na dirty beam-y (Slika
5.15).

invert% insize=240

inverts cells7

invert% sup=0

invertt select=-ant{6)

invert% stokes=i

invertt aptions=double.mfs

invert% inp w
Task:  imvert
vis = lac_bO450-70, 478G
nap = lncsne8. imap 3
hean = lacsnrs. bean
imsize = 243
cell -7
offset
Fwhim
sup
robust
line
ref

. select

i stakes

‘ options

modE
slop
’ inverts qo

(ol

-anti{6)

1
doublz.mfs

T LR e

invert: Yersion 1.3, 2007,G4/03 G0:01:00 UTC

I Feading the visibility data ...
: Applying handpass corrections to lmc_hG45R-70.4786
; applying gain corrections to lac_bU450-70,4736
‘ tpplying polarization leakage corrections to imc_b2450-70.4786
Making MFS iwmages
g2 Aarming: ¥isibilities rejected: 950
Mean Frequency {(GHzl: 4.79
Sidelobe suppression area is 717 arcsec
... this corresponds to natural weighting
: applying the weights ...
| Thesretical rms noise: 1.778E-04
Forming the bean ...
Finished gridding 5% ...
Forming Stokes I 1mege ...
Complated 100
inverts |

Slika 5.14. INVERT
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Slika 5.15. Formirana je slika primarnih i sekundarnih snopova (dirty beam). U centru se nalazi glavni

snop, dok ostale koncentricne kruznice predstavljaju sporedne snopove koje treba ukloniti.

Slika 5.16. Prikaz slike za I Stoksov parametar koja je dobijena naredbom INVERT - *“dirty image’’. U
centru slike nazire se posmatrani objekat, dok sa desne strane svetla tacka predstavlja drugi objekat ili

pozadinski izvor.
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CLEAN algoritam prikazuje sliku kao ogroman broj tatkastih izvora posmatranog
objekta. TraZi najsvetliji piksel (tzv. Clean component) u odredenom podrugju slike.
Iterativnom procedurom nalaze se poloZaji i jatine ovih ta¢kastih izvora. Idealno bi bilo kada
bi se samo nale pozitivne komponente (ovo vazi samo za Stoksove I slike, ane za Q, Ui V),
medutim i negativne komponente se pojavljuju. Na mestu gde se nalazi najsvetliji piksel
CLEAN “"operiSe’ sa slikama dirty beam (Slika 5.15) i dirty image (Slika 5.16) u smislu da
i ih oduzima jednu od druge i kao rezultat ovog oduzimanja nastaje *’residual image’’. Ovo se
ponavlja sve dok se ne redukuju sporedni snopovi koji su vidljivi na slici ispod nivoa $uma
(Slika 5.18). Nakon §to se iskoristi naredba CLEAN u miriadu (Slika 5.17) za *’prljavu’
sliku i sliku beam-a formira se tzv. CLEAN component image koja ima gustinu fluksa
izraZzenu u Jy/pixel.

Kristina 4

R

o SRR

clean% speedwi

clean% inp
Task: clean
nep = Imesnré.1mep
beam = lmcsnrs. bean
nodel -
out = lmcsnré. icop
gain = 0,01
options = double,nfs

i cutoff =0

) niters = 6500

! regicn =
phat -
ninpatch = 250
speed -1
node =
tlip =

clean% qo

clean: VYersion 1.4. 2007/12/12 00:22:23 UTC

#£x£ Fatal Error: Unrecognised optisn double
clean® unset options
clean% go

clean: Version 1.4, 2007/12/12 00:22:23 UTC

Bagin itarating

Clark Iterstians: 97

Residual min.max,rms: -9 512E-03 1.264E-02  3.183E.63
Total CLEANed flux: 1.607E-52

Clark Iterations: 1448

Residual min.max.rms: -5, 013E-&* 5.016E-03 1.99Y6E-03
Total {LE&Ned flux: 6,518E-02

Clark Iterations: 6530

Residual min.mas,rws:  -1,751E-03 1.684E-83  6.165E-04
Total CLEANad flux: 7.840E-02

Stopping -- Maximuw iteratipns performed

clean% kvis

Port allocated: 11865

Waming: Cannot allocate colormap entry for *black®
_kwin_)11_g=t_colour: error allocating colour: "green® im visualID; Gsx2h
_kwin_¥11_get_colour: errar sllocating colour: *white" in visualID: Ox2h
Computed unscaled mim: -§,0015435 max: G,065673423

Computed unscaled ain: -0.66173752 max: D.00558262

clzan%

Slika 5.17. CLEAN
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Slika 5.18. Dobijena slika nakon CLEAN-a ili nakon dekonvolucije.

s wrw

Da bi se videlo $ta je ostalo na slici nakon “’¢i§¢enja’’, naredbom RESTOR sada se
slika nakon CLEAN-a (Slika 5.18) oduzima od originalne dirty image (Slika 5.16). U Karmi
se moze videti ono $to je ostalo nakon upotrebe CLEAN-a i RESTOR-a, a prikazano je na
Slici 5.20.

Ovo se ponavlja sve dok se efekti sporednih snopova ne odstrane i ne dobije jasna
slika posmatranog objekta, a onda se daljna podeSavanja izgleda slike vrSe u Karmi. Tako
dobijena slika posmatranog objekta na 6cm prikazana je na Slici 6.5. koja se nalazi u
narednom poglavlju.
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siaapM {3

S
Residual min,maz,rns -5.013E-03
Total CLEsNed flux: §.518E-02

Clark Iterations: 6500
Residual min.max.rms: -1,751E-03 1.6B4E-G2  6.1G5E-G4
Total CLEANed flux: 7.B4DE-02
Stopping -- Maximum iterations performed
clean% kvis
Part allocated: 11865
Marning: Cannot allocate colormap entry for "black"
_kwin_x1_get_colour: error allocating celour: "green" in visualID: 6x2b
_kwin_£11_get_colour: error allocating colour: "white" in visuslID: ©x2b
Conputed unscaled win: -0.0015435 wax: 9.0
Computed unscaled min: -2.02173752 max: O,
claan% kvis
Port allocated: 11885
Narning: Cannot allocate colormap entry for "black"
_kwin_X11_get_colour: error allocating colour: "green" in visuslID:
_kwin_x11_get_colour: error allocating colou white" in visualID:
Comnputed unscaled min: -0.0015435 wmax: O.00573428
drote PostScript file: “lmcsnréicmp.ps”
X connection to :6.G broken {explicit kill or server shutdownl.
lean% inp restor
Task: restor
madel
bean
nap
mode
fwhn
pa
out lmcsnré.icmp
restors model=lmcsnré.icmp
restor® out=lncsnré.icln

A8262

mcsnrs. bean
lncsnri, inap

LU I

restor¥ inp
Task: restor
madel = lmesnré.icmp
hean = lucsnré, hean
map = lncsnré.imap
mode =
Fwhm = £
pa =
out = lmcsnré.icln

restars go -
Restor: version 1.3 97- Feb-2002

Using gaussian beam fwhm of 35,398 by 33,248 arcsec
Position angle: -19.3 degrees.

restars |

Slika 5.20. Slika koja se dobija nakon naredbe RESTOR. U centralnom delu slike
Je posmatrani objekat. e
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Citav proces naredbi poev od INVERT-a, CLEAN-a i RESTOR-a se ponovi, da bi se
kreirale slike Stoksovih parametara Q i U i upotrebile za formiranje slike lineame
polarizacije. Potrebno je obraditi ove Q i U slike jer se preko njih formira slika koja pokazuje
oblasti sa poviSenim stepenom polarizacije. Odnosno formira se slika posmatranog SNR na
kojoj su oznaceni regioni sa poviSenom polarizacijom (Slika 6.6 u narednom poglavlju).
Naredba IMPOL (Slika 5.21) koristi sada o¢i§¢ene Q, U 1 I slike da bi formirao sliku linearne
polarizacije SNR na 6cm (Slika 5.22).

impoly inp

Task
in

aptions

devi

ce

inpal
= Q. restor, du. restor, &i. restor

.poln
pa
, TU6E-G4, 2, 7642 54
.5

NN,

= fx8

impol% sigmaml,770E-04.2.801E-04
impol% inp

Task
in
poli

impol
= 63.restor,®). restor, 51, restor

polm n
pa
sigma
sncut
pacut
rm
optians
device

impolt go

[
8
70E-94,2,811E-04

O

-p
P
7
B

e
79

impel: Version 1.8, 2607/08/14 G&:56:55 UTC

tutput blanked when /signa < 2,00

{ompute bias plots

F_true / sigma
P_true ¢ sigma
F_true / sigma
P_true / sigma
P_true / sigma

(SR Mo RA]

P_true /7 sigma
P_true / sigma
F_trie / sigma = 4.172
P_tfue / sigma = 3.960
F_true / sigma = 3,748

EpnnmnnnRn
AhALLW
WU @K bt
gDGI\Jme

slika linearne polarizacije.
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O EYPY

cgdisp inp
Tagk:  <gdisp
in = 6i.rester,5.poln, 5,pa
type = pix,amp,ang
ragion = ahspix,box {220, 200,300, 300]
xybin
chan
sley
levsl
levs2
levs3
catsl
range
vectac
boxfac
dzvice
nxy
labtyp
beamtyp
options
fornat
lines
break
csize
scale
olay

cgdisp% go

CgDisp: version 29-Jan-02

1.1.1.1
palplot.ps/cps
hns, dns

b.l
wadge. full

nE 8 X 4N 8P R ®E N DT N0WNH SR

4ssuming E & N to the left and top

Charscter sizes {exes & velocity) are: 1.8, 1.0

Linear x and y scalas per mn » 2,15005%CE-05, 2. 160050E-05
Beginning plane 1

Finding image minisum and maximum

Tebulating linear black and white table

cqdisph devicew/xs

£gdisp% qo

tgDisp: version 29-Jan-52

sssuming E & N to the left and top

Charscter gizes (axes & velority) are: 1.0, 1.0
Tabulating linear black and white tabla

cgdisph device=/ps

cgdisps qQo

Slika 5.22. U CGDISP-u detaljnijim podedavanjima criaju se polarizacioni vektori i sintetizovan snop.
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6. Rezultati i diskusija

Ostatak supemove ima ljuskastu morfologiju. Primecena je izduZenost u pravcu
sever-jug, kao i da poseduje izbo&inu sa zapadne strane. Koordinate centra, rektascenzija i
deklinacija, su:

RA (J2000) = 04"50™33.4°
DEC(J2000) = -70°50'43.5"

Veli¢ina ove SNR je 420" %310 +5 (7 x 5.16) ¥to je u relativnom slaganju sa
optickom velidinom koju mere Williams i autori (2004) 6.5° x 4.7°. Neka je d rastojanje do
SNR i iznosi 50000 pc, neka je a uglovni pre¢nik SNR 420" x 310" tada se radijus SNR (u
parsecima) rauna na sledeci natin:

a r
tan —=— *©
2 d
E]
r:dxtang :
2

¥, = 50000 pc x tan4—220—=50000 pc x tan 210" =50.9 pc

r, = 50000 pc x tanﬂg—= 50000 pc x tan155" =37.6 pc
2

Kako su dobijene vrednosti za # i 7, radijusi, sledi da pre¢nik SNR iznosi
D=101.8x75.2+1 pe.

Merenje gustine fluksa izvr¥eno je na talasnoj duZini od 6 cm (4.8 GHz) i iznosi 0.448
Jy.

Takode su vrSena nova merenja na 0.843 GHz (LMC MOST, Slika 6.4), 1.4 GHz,
8.64 GHz (mosaic slike prezentovane u radu Filipovi¢a i autora, 2009 i Hughes i autori,
2007). Koriste¢i vrednosti gustine fluksa dobijene sa posmatranih frekvencija date u Tabeli 2.
na Slici 6.1. prikazan je grafik zavisnosti frekvencije od gustine fluksa, gde se dobijena
vrednost spektralnog indeksa ostatka supernove procenjuje na a =-0.43+0.06. Dobijena
vrednost spektralnog indeksa potvrduje netermalnu prirodu ovog objekta kod koga je jo§
uvek dominantan netermalni mehanizam zrafenja.
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Tabela 2. Integrisane vrednosti gustine fluksa SNR 0450-709

S; (0408 GHz) | S; (0.843GHz) | S; (1.4 GHz) | S 4.8 GHz) | S (8.64 GHz)
SNR J0450-709 1470 mly 837.3 mly 643.7 mJy 448 mly 360 mly
: Clarke 1 Mills 1 autori
[ Ref , ) ) .
eference autori. 1976 1984 Ovaj rad Ovaj rad Ovaj rad

Kori§éen je linearan fit (log frekvencija vs log gustina fluksa) radi dobijanja vrednosti
spektralnog indeksa —0.43 (definisan kao S «c v*, predstavljen je na Slici 6.1) koji je neito
’ravniji’’ u poredenju sa tipi¢nom i ofekivanom vredno$¢u od - 0.5 za SNRs (Mathewson i
autori, 1985).

Uro$evi¢ 1 Pannuti (2005) su u svom radu prikazali modele za dva sludaja kada SNRs
mogu proizvesti zna€ajnu koli¢inu termalne emisije i dalje diskutovali o doprinosu te
termalne emisije na sam izgled spektralnog indeksa u radio kontinuumu. Uro$evi¢ i Pannuti
(2005) dosli su do “’ravnije’’ empirijske Z-D relacije koja je u dobrom slaganju sa prethodno
modifikovanim relacijama koje su dobijene teorijskim put;m. Razlike izmedu Z-D relacija
‘ koje su teorijskim i empirijskim putem dobijene mogu se barem jednim delom objasniti
| uzimajuéi u obzir termalnu komponentu zradenja SNRs na radio frekvencijama koje se nalaze

u pojedinom evolucionim fazama kao i u odredenim okruzenjima. U slu€aju posmatranog
objekta LMC SNR 0450-709 ovo ukazuje na starost ostatka, gde doprinos termalne
komponente moZe biti od znadaja, sli¢no kao u primeru prikazanom u radovima Uro8evi¢ i
autort (2007) i Oni¢ & UroSevi¢ (2008). Takode LMC SNR 0450-709 najverovatnije se
nalazi u guéoj n ~ 1-10 cm™ i toplijoj sredini. Opite je poznato da na ve¢im frekvencijama
gustina fluksa SNRs opada, $to se moZe videti na Slici 6.1.

Odstupanje vrednosti na 408 MHz (Tabela 2; Slika 6.1.) koja je pomerena od linije za
fit, najverovatnije je zbog toga $to je ta vrednost produkt obrade podataka iz 1970-ih godina.
Takode se prmacuje odstupanje jo§ dveju vrednosti i to na frekvencijama od 843 MHz i 1400
MHz koje su malo pomerene od linije za fit. Ovakav ishod objadnjava efekat 'missing short
spacings'. Da bi se eliminisao gubitak gustine fluksa podleze se kombinovanjem podataka
dobijenih sa interferometra i jednoantenskog teleskopa. S obzirom da je veliki prostor izmedu
prve i druge antene, pa pomenutim kombinovanjem sa jednoantenskim teleskopom kao §to je
Parkes 64-m, moZe se donekle popuniti ta praznina. Kako ostaci supernovih ne spadaju u
taCkaste izvore ve¢ u rasprostrie (eng. extended), ovaj efekat je utoliko izraZeniji i u 99%
slucajeva uvek prisutan. GreSke gustine fluksa sa svih ATCA mosaic slika kori§¢ene u ovoj
studiji (prikazane dalje u tekstu) su manje od 10% za svaku frekvenciju pojedinacno.
Frekvencije na kojima su merenja vriena date su u tabeli 2. zajedno sa rezultujuéim
integrisanim gustinama fluksa.
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Flux Density, S, {Iy)
8.5

0.2

LMC SNR J0450~708
a=-043 1% 0.06

Ad. N
1 10
Frequency, » (GHz)

é).l

Slika 6.1 Radio kontinuum spektar SNR J0450-709

-

3
Multifrekvenciona sinteza je tehnika koja se sluzi merenjima dobijenih sa razlifitih

posmatralkih frekvencija prilikom formiranja slike u radio interferometarskoj aperturnoj
sintezi. Ova tehnika pospeSuje pokrivenost pregleda ¥-v polja instrumenta. Koordinate u-v
ravni izraZene su u jedinicama talasnih duZina. Interferometar je uredaj koji sluzi za merenje
funkcije prostorne koherentnosti, koja predstavlja funkciju vidljivosti V(,v) u u-v ravni koja
je vezana za mesto na kom se nalazi interferometar. Na Slikama 6.2, 6.3 i 6.4 prikazan je
izgled LMC SNR B0450-709 na frekvencijama od 4800 MHz, 1400 MHz i 843 MHz,
respektivno. Ovo su mosaic slike koje su nastale preklapanjem primamih snopova teleskopa.
Na svakoj slici je sa desne strane data skala koja predstavlja vrednost piksela i data je u
jedinicama mJy/beam. Primecuje se da je kod SNR u kontinuumu (1400 MHz) jasnije izraZen
slojevit rast vrednosti gustine fluksa/beam (piksela) gledajuéi od samog ruba SNR ka njenom
centru u relativno pravilnim intervalima. Slika 6.4 poti¢e sa MOST (Molonglo Observatory
Synthesis Telescope) na 843 MHz. Vrednost piksela najveca je u unutragnjosti SNR.
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Declination (J2000)

Declination (J2000)

LMC SNR B0450-708 (ATCA 4.8 GHz — mosaic)

—70°45'

-70°60"

mlJy/Beam

-70°55' 9

—71°00" |
4b51™ 50™ 49™

Right Ascension (J2000)

Slika 6.2. ATCA posmatranja SNR 0450-709 na 6¢cm (LI.SGHZ). Skala sa desne
strane pokazuje vrednost piksela u jedinicama mJy/beam.

LMC SNR B0450-709 (ATCA 1.4 GHz — mosaic)

—48'
10
g
@
U
—-50'¢ E
8
2
g
_52’ -
[}
—54'
4

—56'

4h51™ 50™ 49™
Right Ascension (J2000)

Slika 6.3. ATCA posmatranja SNR 0450-709 na 20cm (1.4 GHz). Skala sa desne strane

pokazuje vrednost piksela u jedinicama mJy/beam.
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ilion (J2000)
mdy,/ Beam

Declin

Slika 6.4. SNR 0450-709 na 843MHz, MOST. Skald sa desne strane pokazuje
vrednost piksela u jedinicama mJy/beam.

LMC SNR JO450—-708 (ATCA 6cm)
T T

T T T T T
—70°46'|— ' # ' T J
-48'— —
3
= L a
(=]
g - -
= 50 - g
§ 1. &
= >~
a - 412 =
4 g
E L i
Q
R —
- -
L .
r 1 B
—B4'— —
C 1 l 1 ‘l i 1 1

| L
4"51=00° 50™30° 50=00%
Right Ascension (J2000)

Slika 6.5. ATCA posmatranja SNR 0450-709 na 6cm (4.8GHz).
Skala sa desne strane pokazuje vrednost piksela u jedinicama
mJy/beam.
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| Na slici 6.5. su rezultati dobijeni sa ATCA posmatranja SNR 0450-709 na 4300 MHz.
Primecéuje se povecana vrednost gustine fluksa po snopu u izvesnim regionima u odnosu na
ceo ostatak supernove. Oblasti sa pove¢anom vredno$¢u u iznosu od oko 3 mJy/beam javljaju
se u severo-zapadnom, jugo-zapadnom i istocnom delu ostatka supernove.

3x10

DEC (J2000)

s | . EETS ] 3 i 7- i x "I 3
51™20° 510" 40° 20° 50™0"

RA (J2000)

Slika 6.6. ATCA posmatranja SNR 0450-709 na 6¢cm (4.8 GHz). Plavi krug u donjem levom uglu

predstavlja sintetizovan snop od 21 "% 19", aplava linija ispod kruga je polarizacioni vektor u
vrednosti od 100%. Skala sa desne strane pokazuje vrednost piksela u jedinicama Jy/beam.

Linearna polarizacija SNR J0450-709 na 4.8 GHz prikazana je na Slici 6.6. koja je
formirana koriS¢enjem Stoksovih Q i U parametara. Sintetizovani snop koji je predstavljen
plavim krugom u donjem levom uglu zavisi od konfiguracije antena i frekvencije na kojoj je
izvrSeno merenje (4.8 GHz), dok r.m.s je priblizno 0.5 mly/beam. Oblasti delimi¢ne

polarizacije prikazane su polarizacionim vektorima (narandzasta boja), uglavnom severo-
zapadno od centra ostatka supernove. Slike linearnih polarizacija za svaku frekvenciju su
formirane koriste¢i se Stoksovim Q i U parametrima. Pouzdana polarizacija na talasnoj
duzini od 3 cm nije detektovana. Bez pouzdanih merenja polarizacije na kracoj talasnoj
duzini, nije bilo u mogucénosti utvrditi prisustvo Faradejeve rotacije. Srednja vrednost
delimi¢ne polarizacije na 6 cm izraCunata je u miriadu koriste¢i se gustinom fluksa 1
polarizacije prema sledecoj relaciji:

Lol
P=Y2_"" 100% 6.1)
SI
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gde su Sq, Sy i Sy integrisane vrednosti za Q, U i/ Stoksove parametre. Maksimalna vrednost
polarizacije procenjuje se da iznosi oko P =~ 40% .

LMC SNR 0450-7050 (MCELS)

J2000)

>
[

(

Declination

4851™00° 50™30° 50™00° 49™30°
Right Ascension (J2000)

Slika 6.7 Opticka slika (MCELS) SNR 0450-709. (RGB = H,[SII] [OI1L]).

Opticka slika SNR J0450-709 nastala je kao kompozicija emisije zraGenja na talasnim
duzinama H linije vodonika (crvena), jednom jonizovanog sumpora (zelena) i dvostruko

jonizovanog kiseonika (plava). Opticka slika (Slika 6.7) preuzeta je od MCELS, Magellanic
Clouds Emission Line Survey.

Rezultati koji su dobijeni ATCA posmatranjima SNR J0450-709 u Velikom
Magelanovom oblaku jesu slike 6.1 - 6.6, zatim izmerena je vrednost spektralnog indeksa
koja iznosi @ =-0.43£0.06 i dijametra D=101.8x75.2+1 pc. Detektovan je relativno
visok stepen polarizacije sa maksimalnom vrednos¢u od 40%. Sve navedene dobijene
vrednosti ukazuju da je LMC SNR 0450-709 stariji ostatak supernove.
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7. Zakljucak

Razligiti objekti emituju zratenje u razli¢itom delu elektromagnetnog spektra. Od
velike je vaznosti posmatrati objekte na svim talasnim duZinama jer se time dobijaju
celokupne informacije o zratenju tog objekta. Tada upoznaju¢i se sa tipom zraCenja i
uporedujuci dobijene informacije sa razli¢itih talasnih duZina, u zavisnosti od toga na kojima
posmatrani objekat zragi, otkrivaju se i obja$njavaju razlidite pojave koje karakteridu sam
objekat. Radio posmatranja su izuzetno bitna prilikom proutavanja novih SNR, jer
omogucuju njihovu detekciju.

Zvezda u toku svog Zivota podevsi od vodonika, kasnije helijuma, stvara sve teze i
teze elemente, da bi na kraju prilikom eksplozije rasula sav svoj materijal po kosmosu i na taj
nadin ga distribuirala dalje u svemir. Vaznost u prou¢avanju supernovih ogleda se izmedu
ostalog u saznanju porekla hemijskih elemenata koji su vaZani za Zivot, a bitne su i zbog
nukleosinteze teskih elemenata. Na taj na¢in dolazi se do nekih saznanja vezanih za istoriju
nastanka Kosmosa. ,

U ovom radu analiziran je jedan od najvecih ostataka supernovih u Lokalnoj Grupi
Galaksija. Predstavljeni su novi ATCA radio-kontinuum rezultati posmatranja ostatka
supernove u Velikom Magelanovom oblaku — SNR J0450-709. Iz merenja koja su izvrSena u
radio domenu, kao i analizom i obradom podataka, dobijene su vrednosti parametara koje
karakteri$u ovu SNR. Zakljuceno je da ovaj ostatak supernove ima ljuskastu morfologiju koja
je tipina za ovu vrstu objekata sa radio—spektralnim indeksom od a=-0.43%0.06 i
preénikom od 101.8 x 75.2 £ 1 pe. Detektovan je u proseku prili¢no visok nivo polarizacije u
maksimalnom iznosu od P =~ 40%.
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