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1. ABSTRAKT

U ovoj studiji formirane su radio-kontinuum € 20cm, A =13 cm, A =6cmi A = 3 cm)
mozaik slike galaksije NGC 55 koésEnjem arhiviranih posmattkih podataka sa Australia
Telescope Compact Array (ATCA). Ove nove slike ssoke osetljivosti § < 0.6 m]y). Na
slikama je priméena proSirena radio-kontinuum emisija, koja ne e@dgd njenom optkom
izgledu. Kori€enjem ovih novo kreiranih slika detektovan je vitikoj diskretnih izvora i oni su
klasifikovani na osnovu njihovog spektralnog insiekldentifikovano je 24 objekta od kojih su 5
novi predlozeni ostatci supernovih.
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2. UVOD

Galaksija NGC 55 koja pripada grupi nepravilninlagggija sa préagom nalazi se na
~1.9 Mpc [1] i po tome je jedna od najblizih galaksija uskbj Sculptor grupi. Ova blizina je
prednost jer omodije veoma detaljno istrazivanje, pa u njoj mozermetektovati veliki broj
izvora elektromagnetnog zenja méu kojima su i ostatci supernovih (SNR-s). Prethodne
studije NGC 55 u radio domenu ([2], [3]) se uglaamodnose na mapiranje neutralnog vodonika.
Osnovni ciljevi ovog rada su:

» Detekcija proSirene emisije iz NGC 55
* Merenje gustine fluksa galaksije
» Detekcija i klasifikacija svih objekata na posmatna frekvencijama

Klasifikacija nam je zn&jna, jer na osnovu nje mozemo utvrditi koji je tjekta
detektovan i omogiuje osnovu za deteljnija istrazivanja ovih objekdtakaie nam je zn&jno
da utvridmo broj SNR u galaksiji, jer na osnovu bygja mozemo utvrditi ¢estalost supernova
eksplozija koja je u korelaciji sacestalogu formiranja zvezda (SFR). SFR je jedan od
najzna&ajnijin parametara u astrofizici. Veza izéweSFR i @estalosti supernovih je u nekim
skorasSnjim studijama dovedena u pitanje [4]. Kako ave studije uglavnom oslanjaju na
posmatranja supernovih u afom domenu, pronalaskom novih SNR u radio domé&mo
moci da utvrdimo da li postoje neke supernove kojaesenogu detektovati opki nego samo u
radio domenu, St&e nam pomé u razumevanju korelacije izride westalosti formiranja
zvezda i destalosti supernovih.

Dok sledée generacije radio teleskopa, kao Sto su AustraBgonare Kilometre Array
Pathfinder (ASKAP), Karoo Array Telescope (KAT & BWKAT) i Square Kilometre Array
(SKA), ne p@&nu sa radom ograteni sSmo na e postojéa posmatranja. U ovom radu, je
ispitana véina postojéih arhiviranih posmatranja u radio kontinuumu saCAT nal = 20 cm
(v=14GHz ), A=13cm (v=238GHz ), A=6cm (v=48GHz ) i A=3cm
(v = 8.64 GHz) sa namerom da se posmatranja na svakoj od frel@esjedine u jedinstvenu
radio sliku. Kombinovanjem velikog broja post@je podataka i kori&njem novije generacije
kompjutera u mogtnosti smo da kreiramo nove slike koje imaju i osabvisoke uglovne
rezolucije i odlénu osetljivost. U radu su analizirane nove slikiskutovana je razlika iznde
razlicitih slika. Takale su detektovani objekti u vidnom polju galaksijevrSena je njihova
klasifikacija.

U odeljku 3. je kratak pregled mehanizama odgavoma stvaranje radio-ztanja u
kontinuumu. U odeljku 4. je dat pregled astronomigkiora koji zr&e u radio domenu, a koji su
povezani sa ovim radom, a u odeljkucg. detaljnije biti opisane supernove i njihovi ostat
Nakon toga prelazimo na kratak opis galaksije NGCdbradu podataka, rezultate i diskusiju i
na kraju zakljgak u odeljcima 6., 7., 8. i 9., respektivno.
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3.  MEHANIZMI STVARANJA RADIO-ZRA CENJA U
KONTINUUMU

Najbitniji mehanizmi putem kojih se stvara radie¢enje u kontinuumu su:

1. Sinhrotronsko z&anje ili magnetno-bremsStralung Zemje, koje je netoplotnog
porekla,

2. Zakono zr&enje ili bremStralung - toplotno zfenje razrdene sredine [5].
Pored ovih mehanizama postoje i mehanizmi koji tadilko ¢esti u Kosmosu, a to su:

3.  Toplotno zkeenje guste sredine,

4.  Inverzni Komptonov efekat.

Ovi mehanizmi su navedeni redom koji odgovaratapamehanizma u stvaranju radio-<gaja
u kontinuumu.

3.1. SINHROTRONSKO ZRACENJE

Do sinhrotronskog zt@nja
dolazi prilikom kretanja
relativisticke naelektrisanecestice
(elektrona) u magnetnom polj
(ukoliko je naelektrisanacestica
nerelativisttka zr&enje nazivamo
ciklotronsko [6]). Da bi doslo do
efikasnog zréenja prvo je potrebnc
ubrzati elektron, a zatim treba da ¢
zahvati magnetno polje. Kada ¢
zahvati magnetno polje elektron ¢
krece po helikoidnoj putanji oko
linija sila magnetnog polja uslet
Lorencove sileéF, = g x B, gde je
qg naelektrisanje, v  brzina
naelektrisanesestice, aB magnetna
indukcija, i intenzivno zré& u ravni
normalnoj na pravac polja (sliki Slika 3.1:Kretanje elektrona oko linija sila magnetnog

3.1). Zbog toga je sinhrotronsk pojia i pravci emitovanja sinhrotronskog zemja[6]
zratenje polarizovano.

Ukupna shaga ztanja koju izréi naelektrisanalestica kada se kie ubrzano moze se
izraziti Larmorovom formulom

p =29 42 3.1)

T 3¢3

3
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gde jea ubrzanjecestice naelektrisang, a formula je napisana u CGS sistemu. Ova formula
nam daje snagu zf@nja u nerelativistkom slwaju, metutim elektron se prilikom emitovanja
sinhrotronskog zkgenja krée relativistéki. U tom sliaju moramo primeniti specijalnu teoriju
relativnosti, odnosno Lorencove transformacije ednginu (3.1). Za shagu sinrotronskog
zratenja jednog relativistkog elektrona u magnetnom polju indukdjedobijamo:

P = %JTCﬁZ)/zUB (3.2

2
gde jey =1/4/1 — B? standardni Lorencov faktor, &= v/c. oy = 8—”( e’ ) je presek za

3 \mec?
Tomsonovo! rasejanje, &, = B2/8m gustina energije magnetnog polja. Svedieé su u ovoj
formuli takaie su izrazene u CGS sistemu. Vidimo da je snagautdsrazmerna kvadratu mase,
odakle se moze zakljili da je proces karakterigan za elektrone.

brzing —— brzing ——

-
-
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Slika 3.2:Dijagram snage (i usmerenost)ciklotronskog (leveinhrotronskog (desno) zfanja[8]

Prostorna raspodela Zemja naelektrisangestice u magnetnom polju ima oblik dve latice
(dipolno), tako da je intenzitet nagieu pravcu kretanj&estice. U ostalim pravcima snaga je
umanjena za faktdicos 8)?, gde jed ugao izméu pravca brzine i pravca Z:enja. Kada na ovo
dodamo i relativistiko kretanjecestice, dolazi do deformacije simétre raspodele zéanja,
odnosno do izduzenja latice u smeru kretanja elakira sabijanja one u suprotnom smeru (slika
3.2.). Zbog ove usmerenosti udaljeni posn@aliasinhrotronsko zi&nje jednog elektrona video
kao bljeske prilikom kojih konus uglovne Sirig¢y "prebrise" njegov prijemnik.

Tomsonov presek opisuje verovatndklasinog rasejanja elektromagnetnog talasa o naelektrisssticu. lako u
sluéaju sinhrotronskog ztenja ne dolazi do rasejanja, konstante se mogusgtip ovu konstantu radi konciznijeg
zapisa
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Slika 3.3:Spektar sihrotronskog z#anja grupe elektrona sa jednakom energij@in

Signal koji detektuje posmatranije .
monoenergetski, a ni njegova raspodela el R B B B B
,++

frekvencijama nije simetfha. Spektar
zr&enja je takav da ima maksimum r

frekvenciji 0.29v,, gde je: o \ﬁ#
3y2eB .19 i ig Wg%
Ve = m (33)

karakteristtna frekvencija ispod koje snag
zr&enja  znd&ajno  opadne.  Spekta
sinrotronskog zr&nja grupe elektrona ist
energije prikazan je na slici 3.3.

Ako  posmatramo neku realn
astrofizéku sredinu, elektronte imati neku
raspodelu po brzinama (energijama).
empirijskih podataka dobijenih za raspode £,
kosmitkog zraenja (slika 3.4.) zakliguje se '
da raspodelaV(E) ima stepeni oblik. Po

5,

Fluks Eestica (m® sec sr Mev)!
. 5 & &
'r'l'|'1'n1',—|—|'|'|'n'rr,—l—|'|'|'r|'|7|—l—|'|'|'rnTi—I‘|'l‘|1
o
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3
e
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ST

tome moZemo uzeti da je broj elektrona R B Y
energijom u intervaldE dat kao: Kinetitka energijaiMevt
Slika 3.4:Energetski spektar elektrona iz
d’:; ;E) = kEP (3.4) kosmikog zratenja[7]
gde jek konstanta proporcionalnosti, paspektralni indeks. Ako u jedtiau (3 2) umesto
Lorencovog faktorgq zamenimo njegovu vezu sa relatiikbm energijony = —, dobijamo

da je snaga sinhrotronskog &aja:
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P(E) o« E%B? (3.5)

Kako ¢e sledée izvadenje biti dato samo kvalitativho, uzmamo karakteristnu frekvenciju kao
jedinu frekvenciju zréenja na kojoj zré& grupa elektrona oddene energije. Karakteristia
frekvencija je proporcionalna kvadratu energijep@emo napisati:

E ocyl/2 (3.6)
dE oc v=1/2dy (3.7)

Ukupna energija u intervalu frekvenciyjadov + dv od strane svih elektrona energije u intervalu
E doE + dE bice proizvod snage ztanja jednog elektrona neke energije (3.5) i brég&teona
koji imaju tu energiju (3.4). Po tome, spektar gragbektrona sa stepenom raspodelom ima oblik:

F(v)dv = P(E)N(E)dE (3.8)
F(v)dv < E?B?E~PdE x E*"PdE
F(v) o« v(1-P)/2 (3.9)

Dobili smo da je spektar sinhrotronske~
zratenja za grupu elektrona sa stepentc
raspodelom po energijama isto stepe
zakon sa druggim spektralnim
indeksoma = (1 —p)/2. Na slici 3.5.
se vidi kako se ukupni spekte
sinhrotronskog zk#enja dobija kao t
suma individualnih doprinose
pojedin&nih elektrona. Vidi se taki®
da dok broj elektrona opada ¢
energijom, karakteristha frekvencija
se pomera ka visSim frekvencijama ¢
porastom energije. PoSto spektral
indeks raspodelecestica tipéne za
kosmitko zraenje uzima vrednogt~2,
spektralni indeks sinhrotronsko
zratenjace biti u opseguw = 0.5 — 1.

log,,F

. I Iv,
, v, logpviv,

F ~ 2t

logoF

doprinosi pojedinacnih elekirong

logiy v

Slika 3.5:Sumarni spektar sinhrotronskog Zesja[9].

Kako je sinhrotronsko zEanje najizraZzenije na niskim frekvencijama, onojgdna od
najdominantnijih komponenti z¢anja u radio domenu. Glavni emiteri sinhrotronskagenja u
Svemiru su objekti kod kojih se deSavaju visokogetski procesi koji proizvode relativiskie
elektrone, a kako magnetno polje postoji svudarmgitomora d@i do sinhrotronskog ztanja. U
nasoj galaksiji naj@ emiteri sinhrotronskog zéanja su: Galaktko srediSte, Mléni put u
celini, Sunce u aktivnoj fazi ciklusa, ostatci suqmevih i pulsari; a objekti koji najj@ emituju
sinhrotronsko zr&nje, a nalaze se van naSe galaksije su: aktida&gije i kvazari, a pored njih
se mogu detektovati i ostatci supernovih u drugataksijama.
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3.2. ZAKOCNO ZRACENJE

Za razliku od sinhrotronskog znja koje je netermalne prirode, z&ko zr&enje ima
termalni karakter. U radio podfju mozemo posmatrati ovakvo Zemje iz razréenih sredina.
Do nastanka ovog zanja dolazi prilikom kretanja naelektrisagestice u polju jona, pdemu
ona biva skrenuta sa svoje prvobitne putanje p&dmaglomé, a samim tim dolazi i do njenog
ubrzanog (usporenog) kretanja (slika 3.6.). Zname\vbka ubrzana naelektrisaiestica zrai,
pri ¢emu se zré&enje emituje na tan njene kinetike energije, péestica usporava. Ovo enje

h

b

* EE+

Slika 3.6:Mehanizam zakmog zra’enja. Elektron prolazi pored jona naelektrisarj@e sa
parametrom sudara. Sile koje deluju na elektron tokom njegovog kigtézazivaju zrdenje[7]

ima termalni karakter jer se zadatnu brzinucestice sa kojom ona ulazi u interakciju uzima
brzina odrdena temperaturom sredine u kojoj se ona nalazig4bgace ovaj spektar biti
kontinualan. Prostim razmatranjem mozemo jednostadrediti najbitnije parametre od kojih
zavisi intenzitet zakimog zr&enja. 1z Kulonovog zakona vidimo da Sto jeéeaaelektrisanj€e
jona ucijem se polju krée naelektrisandestica, to je j&e njegovo dejstvo na ttesticu i ona
viSe skrée sa svoje prvobitne putanje, a samim tim se viseava (usporava), tj. intenzivnije
zr&li. Pored toga, Sto je va masaestice na koju deluje jon, oda se viSe odupirati njegovom
dejstvu, tj. intenzitet zakmog zr&enja je obrnuto proporcionalan masstice koja zré. Kako

je proton~2000 puta masivniji od elektrona, zakw zr&enje protona je zanematrljivo u odnosu
na ostale vidove gubitaka njegove energije. Zbam temo analizirati samo zakoo zr&enje
elektrona. Takde, Sto blize elektron pde pored jona, to je zakono zra&enje intenzivnije.
Blizina prolaska se opisuje v&lhom koja se naziva parametar sudardntenzitet zakénog
zratenja pored svega ovoga zavisi i od brzine elekirgea od nje zavisi vreme trajanja
interakcije. Ukupna snaga zemja izr&enog prilikom ubrzanog kretanja naelektrisgastice u
polju data je Larmorovom formulom (3.1). Z&w zra&enje ima neke veoma interesantne
osobine:

 Emitovana snaga je proporcionalna kvadratu naédakfia i kvadratu ubrzanja
naelektrisanéestice,
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* Fotoni se emituju u obliku dve latice (kao i ko&lotronskog zréenja),

» Zratenje je polarizovano. Vektor elekinog polja emitovanog zéanja je paralelan
vektoru ubrzanja naelektrisanja [8].

Posmatréemo elektron koji se E———————.,
ubrzava prolazg pored jona (Slika - .
3.6.). Njegovo ubrzanje nije C ]
uniformno, pa on emituje fotone s i ]
nekim rasponom talasnih duzin: r ]
odnosno spektar. Ukupna snaga k¢ - 1
se emituje moze se iZw@nati iz 3
Larmorove formule tek kada s
odredi ubrzanje kao funkcije i ]
vremena. Kao rezultat dobijam - .
ravan spektar sa odd®m naw ., i \ ]

Weaut

koji je povezan sa vremenor -
interakcije At =b/v , odnosno N N R R R
frekvencijom interakcije w =

1/At=v/b , dt=—dw (Slka
3.7.). Polaz& od jednaine (3.1) Slika 3.7:Spektar koji nastaje prilikom zakwog

1Og(w/wcut}

moze se izvesti izraz za intenzit zracenja[7]
ravhog dela spektra, gde je
w < Weyt-

dw _dw dt e? , 1 _e2 sz e? e*Z? b?

— = XA =0 S X
dw dt dw 3 w? 3 vZ  3m2prv2
__daw(b) _ 8e® z2

T dw  3mc3 m2v2b2

gde jev brzinacestice koja zré, Z je naelektrisanje jonadijem polju dolazi do zré&enja, am je
masacestice koja zré&.

I

(3.10)

Ovi izrazi opisuju emisiju jednog elektrona sagmaetrom sudara i brzinomv. Ovaj izraz
treba uopstiti na grupu elektrona sa datom raspaddbrzina i datom gustinom na nekoj
odreienoj temperatur. Posmatréemo jonizovani gas na temperatiiriRaspodela brzina je u
tom sliaju data Maksvelovom raspodelom:

3/2
f() =4n (%) p2e~Mev?/2KT (3.11)

Tipi¢an parametar sudabau oblaku, izméu elektrona i pozitivnih jona zavisi od koncentjaci
elektrona i jonan, i n;, respektivnho. Ako integralimo jed&iau (3.10) po brziniv i po

parametru sudara, dobijamo ukupnu energiju zakwog zr&enja izr&enog po jedinici
zapremine u jedinici vremena po jedimom frekventnom intervalu:

ff __aw 1 32me® 2m 172 ___ —1/22 —hv/kT
& T Gtavav (4meg)3 3mz/2C3 (3k) foT Znene (3.12)
g{f [erg s‘lcm‘3HZ'1] = 6.8 x 10738G,,T~/22%n,n;e~hV/KT (3.13)
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gde jeGyr Gaunt faktor koji sadrzi kvantnomeheke korekcije i koji je reda vefine 1 u
velikom opsegu temperatura i gustina. IndgKkse odnosi na slobodno-slobodne prelaze.

Spektar prikazan na slici 3.7. je takav pod ustowda je sredina u kojoj nastaje &raje
opticki retka. 1z takve sredine Ztenje moze da iz bez prethodne interakcije sa sredinom.
Medutim, ukoliko je sredina opiki gusta, zréenje koje nastane prelazi male udaljenosti kroz
sredinu (relativno u odnosu na njenu #eli)) pre nego Sto bude reabsorbovano od nje same.
Zbog toga oblik spektra zavisi od emisionih i alpstwnih procesa u datoj sredini, @& spektar
zakainog zra&enja, konano imati oblik prikazan na (Slika 3.8.), tj. id& eksponencijalni
odseak i na malim frekvencijama.

Bremsstrahlung
samo-ahsorpcija

Termalni odsefak

log{I{v)}

e{—hv;"k’l‘)

~ Iavw Ia

Slika 3.8:Efekat samo-absorpcije sredine na spektar za#g zra’enja[7]. Grafik
intenziteta zakénog zr&enja u funkciji frekvencije.

U astrofizici, zakéno zr&enje nam ukazuje na postojanje jonizovanog gasar(#). Takve
sredine postoje u zvezdanim atmosferama, srediSrgégionima aktivnih galakikin jezgara
(AGN) ili kod drugih objekata kod kojih dolazi dd&racije materije. Kod HIl regiona, u kojima
je gas koji okruzuje vrelu zvezdu jonizovan od isr&JV zr&enja zvezda, mozemo detektovati
emisiju zakénog zr&enja od optike do radio oblasti. Galakka jata su izvor zakmog zr&enja
u X oblasti, Sto je jedan od dokaza za postojam@ie materije [8].
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3.3. INVERZNO KOMPTONOVO RASEJANJE

Inverzno Komptonovo rasejanje je proces pri komeekteon visoke energije
niskoenergetskom fotonu prilikom interakcije prandso svoje energije. Snaga ovog cengja
ima oblik veoma sfian sinhrotronskom zéanju:

P = Zorcfy?Uy (3.14)
gde umesto gustine energije magnetnog polja imémgustinu energije fotonskog polja. 1z
ovoga sledi da spektar inverznog Komptonovogemg ima istu zavisnost od energije kao i
sinhrotronsko zré&nje:

Fie(v) oc y(1-p)/2 (3.15)

Za razliku od sinhrotronskog zrnja inverzno Komptonovo zt@nje dominira u oblasti Xy
zraenja. Putem ovog procesa foton moze da primi maksum energijuE,,.x = AVipax =
4hy?v,, gde jev, posetna frekvencija fotona,jaLorencov faktor za visokoenergetske elektrone.

Sunjajev-Zeldoviev efekat je rezultat inverznog komptonovskog eagaj mikrotalasnog
pozadinskog zigenja .73 K) na visokoenergetskim elektronima sa temperatufpm10’ K (

v, ~01c), pri cemu se deo energije visokoenergetskog elektronaepeena niskoenergetske

fotone. Ovaj efekat je bitno napomenuti jer putejaga dobijamo malo pomeren spektar
mikrotalasnog pozadinskog Zemja ka manjim talasnim duzinama, Sto se déhmioslikava i u
radio oblasti.

3.4. ZRACENJE CRNOG TELA

Radio zréenje termalnog porekla kod ofki guste sredine je ztanje crnog tela, koje se
moze opisati Plankovim zakonom. U radio domenu iRlarzakon se jako dobro aproksimira
Rejli-Dzinsovim zakonom:

2KT
Iv(T) = C_vaz
OvdeT, predstavlja temperaturu sjaja izvora, koja je pbniciji temperatura crnog tela koje bi
na datoj frekvenciji imalo isti intenzitet Zf@nja kao i posmatrani izvor. Pored ovoga bitno je
navesti i da je spektralni indeks ove komponerdemjaa = 2.

(3.16)

Izvori koji se detektuju u radio oblasti, a &sao crna tela su Sunce, planete i ostalsta
tela Suevog sistema, naeizvezdana praSina i mikrotalasno pozadinskoieng ciji se
maksimum nalazi na visokofrekvencionom rubu raditasti.
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4. RADIO IZVORI U ASTRONOMIJI

Postoji veliki broj razlitih tipova izvora koji se mogu detektovati u radiomenu. Neki od
njih su aktivno Sunce, planete, ostatci superngifisari, kvazari, normalne i aktivne galaksije,
mikrotalasno pozadinsko zenje, H Il regioni, méuzvezdana prasSina, neutralni vodonik H I,
molekuli u meuzvezdanoj materiji, molekulski maseri, zvezdni ikahzam, galaktki
kanibalizam, kao i mnogi drugi. U ovom rade detaljnije biti opisani samo oni izvori koji su
bitni za razumevanje ostatka ovog rada.

4.1. GALAKSIJE

Galaksije su gravitaciono vezani objekti koji sa&stsje iz ogromnog broja0® — 102
zvezda i méuzvezdane materije. One se prema izgledu svojikta@e mogu podeliti na dve
velike grupe: normalne galaksije, kod kojih vladatandardni mehanizmi zi@nja i koje
spektri se ne mogu opisati na tagimgjer u njima postoje neki ne tigi uslovi. U ovom odeljku
¢e biti opisane normalne galaksije i @&aje u radio domenu koje iz njih mozeméekivati.
Normalne galaksije se klasifikuju po modelu HableilpiSke (Slika 4.1.), na kojoj vidimo da se
one mogu podeliti na spiralne, elite i nepravilne galaksije.

Spiralne galaksije

Elipti¢ne galaksije

» ¥ B

EO E2 E5

SBb

r &

Spiralne galaksije sa precagom

Slika 4.1:Klasifikacija galaksija - Hablova viljuSkHL.O]
Spiralne galaksije se sastoje iz zvezda ¢@elistarosti, méutim za njih je karakteristho

prisustvo mladih i sjajnih zvezda tipa O i B u altisspiralnih grana, koje se stalno formiruju
zbog prisustva velike kaline metuzvezdanog gasa u spiralnim granama. Samim tinralision

11
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galaksijama detektujemo &ieoroj radio izvora kao Sto su H Il regioni i ostiasupernovih (videti
poglavlja 4.2.15.).

Za razliku od spiralnih galaksija eliptie galaksije se uglavhom sastoje iz starih zvezda i
male koltine metuzvezdanog gasa iz koga se mlade zvezde formiZéjog toga kod njih ne
oc¢ekujemo detekciju H Il regiona i supernova ostataka

4.2. HII REGIONI

H Il regioni su oblaci méuzvezdanog gasa koji su jonizovani caajem mladih vrelih
zvezda O i B klase koje se u njima nalaze. Njihomtlhuum zré&enja crnog tela ima maksimum
u UV oblasti, pa velik broj fotona ima dovoljnu eggu da jonizuje atome vodonika u ovom
oblaku. Vrlo sléne karakteristike H Il regionima imaju i planetarmeagline - oblaci
meduzvezdanog gasa koji su jonizovanicajem centralnog belog patuljkgi je jonizacioni
potencijal joS vé jer ima povrSinsku temperaturu od cB®0000 K za razliku od zvezda O i B

klase sa povrSinskim temperaturat@®00 K-50000 K.

Oblast oko zvezde koja se sastoji od 8RA% jonizovanog vodonika i u kojoj konstantno
dolazi do jonizacije i rekombinacije se naziva Btgrenova sfera. Radijus Stromgrenove sfere
R se definiSe kao:

Ry = —uv_ ~ Sluy (4.1)

- 4mnenpB T 4mnip

gde jeLyy, luminoznost jonizujtih fotona (broj jonizujdih fotona izr&enih u jedinici vremena),
B je ukupan koeficijent rekombinacije koji zavisi teineprature sredine (za tipe H Il regione
iznosi B ~ 2.6 x 107*3 cm®s~! [11]), dok sun, i n, koncentracije elektrona i protona,
respektivno. Kako je zastupljenost vodonika u svemb0 % mozemo aproksimirati, =~ n,.
Tipicne koncentracije koje sfemo u ovim regionima sul, ~ 103 cm™3. Stromgrenova sfera je
samo teorijski model, jer su H Il regioni retkorsiie a i fluks jonizujéih fotona je teSko odrediti
jer se O i B zvezde uglavhom nalaze u skupinama.

H Il regioni emituju radio zrgenje u kontinuumu usled termalnog z&kog zr&enja
slobodnih elektrona u polju jona, a postoji i teimazraienje prasSine kao crnog tela. Pamo
termalnog zak&énog zr&enja radio-kontinuuma se moze odrediti temperatukancentracija
elektrona u njima. Pri posmatranju H Il regionaadio kontinuumu se moze videti da njihov
spektar blago opada sa frekvencijom, odnosno oajurspektralni indeke = —0.5.

12
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5. SUPERNOVE IOSTATCI SUPERNOVIH (SNRs)

Supernove su veoma snazne eksplozije zvezda.\®jafle e u eksploziji supernove paa
¢ak 10000 puta, a apolutna magnituda im dosti —17 (dostize sjaj cele gaksije), nakortega
se polako smanjuje tokom nekoliko nedelja, odnosmseci. Do eksplozije supernovih mc
do¢i na dva néina.

Jedan se deSava kod veoma masivnih z\
sa masomM > 8M, u poslednjoj fazi njihovo
Zivota Zvezda pre eksplozije ima ljLastu
strukturu (Slika 5.1.pri ¢emu se fuzione reakci
deSavaju u svakom slogem u jezgru zvezde kc
se sastoji od gvaa i nikla. U ljuskama dolazi d
fuzije u teze elemente jer je energija veze
nukleonu kod jezgara koji ulaze u reakcmanja
od energije veze po nukleonu kod produ
reakcije. M@utim, sa gvodem, odnosno niklor
to nije slkaj. Zbog bga se masa gvozden
jezgra sve viSe uvavado trenutka kada dostig
Candrasekarovu granicl; = 1.4 Mg . Tada
pritisak degenerisanog elektronskog gasa vise
u mogunosti da zadrzi dalje sazimanje jez¢ Slika 5.1:Ljuskasta struktura zvez
odnosno dolazi do procesa neutroniza

e +p-n+v, (5.1)

| jezgro zvezde poinje naglo da se sazima. U ovom procesu nastajtrare i jezgro se pretvara
u neutronsku zvezdu, a najvedeo energije odnose elektronski neutrini, odnosstaje
neutrinski talas (u kome se oslob10°® neutrina, a progea enegija jednog neutrina je ok
10 MeV). Neutronska zvezda ostaje stabilna ukoliko mjezgra ne prée granicu od Mg, a
ukoliko je prete, viSe ni pritisak neutronskog degenerisanog ggsau moguénosti da zadrz
saZzimanje inastaje crna rug Kada nastane neutronska zvezda, spoljasnji slojagio padajt
prema jezgru i dolazi do njihovog kolapsa. ddém, kada oni déu do povrSine neutronsl
zvezde dolazi do njihovog naglog odbijanja i nastg udarnog talasa koji eksplvno razara
spoljasnje slojeve zvezd&nergija ove eksplozi moze kod najmasivnijih zvezda da dosti
¢ak 1053 erg . Pri ovome se misli na ukupnu energiju koja se §idgtenergije neutrina (on&ni
vedinu energije u ovom séaju), kinettku energiju nukleona i energiju elektromagnetn
zratenja. Takav oblik eksplozije je prvi od tima nastajanja superno
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Drugi n&in nastajanja supernove s~
deSava u tesnim dvojnim sistemirr
zvezda, kada je jedna od zvezda zavrSila
svojom evolucijom u obliku belog patuljk:
(to se deSava kod zvezdanih ostataka k
imaju manju masu odCandrasekarove
granice), a druga zvezda je u fazi dzina
superdzina. Ako su ove dve zvez
dovoljno blizu moze dé do pretakanja
materije sa superdzina na belog patulj
(Slika 5.2.). Za takav sistem postoje d
scenarija u zavisnosti od efikasnos
pretakanja materije. Ukoliko pretakan;
nije dovoljno efikasno dolazi do jedne i
vise eksplozija nove (vodonik koji s
akumulira na povrSini belog patuljki
eksplozivno fuzioniSe u helijum i razara spoljasd@ove belog patuljka). Metim, u sliaju
veoma efikasnog pretakanja beli patuljak moze ddigiseCandrasekarovu granicu i tada dolazi
do nezadrzivog kolapsa cele zvezde. Taj snaznpkgtaouzrokuje eksplozivne termonuklearne
reakcije u kojima ugljenik i kiseonik preko siligipa fuzioniSu do gvaia. Pri tome se razara
cela zvezda i oslokda se energija od okt0>! erg. Vetina energije u ovom staju odlazi na
kineticku energiju nukleona. Kako svaki beli patuljak wemswu dozivljava ovaj scenario kada
dostigne té&ano odreenu masu, ovakve eksplozije se nazivaju standasdaie jer su energetski
identicne u bilo kom delu svemira, pa nam mogu koristtodreivanje udaljenosti u svemiru.

Slika 5.2:Tesni dvojni sistem

5.1. PODELA SUPERNOVIH

Podela supernovih je izvrSena na osnovu izgled®vih spektara u ogtkom domenu.
Supernove se na osnovu karaktetisti apsorpcionih i emisionih linija razitih atoma koje
vidimo u njihovom spektru dele na:

e Supernove tipa | - bez linija vodonika

o Tip la - Ove supernove, tzv termonuklearne supernpastaju putem drugog
mehanizma koji je opisan u prethodnom poglavlju.dKgih vidimo duboke
apsorpcione linije silicijuma i jake linije gvda jer su to produkti eksplozivnih
termonuklearnih reakcija. Linija vodonika i helijamse ne vide, jer su oni
razvejani pre nastanka belog patuljika (planetaraglima).

o Tip Ib - Kod njih vidimo apsorpcione linije neutralg helijuma. Nema linija
silicijuma.

o Tip Ic - Nema linija silicijuma. Linije helijumaiihe postoje ili su jako slabe.

e Supernove tipa Il - Imaju veoma izrazene linije @oitta.
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Supernove tipa Il, Ib i Ic nastaju kroz mehanizaokagsa jezgra kod zvezda velikih masa, a
razlikuju se u tome Sto kod tipova Ib i Ic u kasnfazama evolucije zvezde dolazi do
razvejavanja spoljasnjih slojeva vodonika ili i wodka i helijuma, respektivno.

5.2. OSTATCI SUPERNOVIH

Prilikom eksplozije supernove dolazi do osldédaa ogromne energije reda veile
105! erg. Spoljadnji slojevi zvezde se Sire brzinom od @RO00 km/s [12]. Ova ljuska se
krece gotovo bez ikakvog otpora u ggnom stadijumu jer je njena gustina mnogdéaved
gustine okolne miuzvezdane materije. Kako je thevezdana materija male gustine, oko

1 cm3, udarni talas protona koji se ktebrzinom od20000 km/s, bi trebalo da se formira na
udaljenosti na kojoj oni pdel put koji je jednak njihovom srednjem slobodnontupu toj sredini,

a koja je reda valine 500 pc. Medutim, do formiranja udarnog talasa dolazi mnogajeansled
postojanja magnetnog polja u édeevezdanoj sredini. Ovi protoni velike energije Z&wko linija
sila magnetnog poljdija je magnetna indukcij = 3 uG, Sto obezbéuje Larmorov radijus od
R, =~ 10 cm=10"8 pc. Protoni, koje ovo magnetno polje skrene sa potanifaju tanku
barijeru, koju ljuska probija. Na taj &ia se stvara udarni talas, a tdkoi ostatak supernove.
Evolucija ostatka supernove je direktno povezangregagacijom udarnog talasa. Kada se
udarni talas formira, nideizvezdana sredina male gustine nije u stanju darga oslabi, pa
ostatak supernove dostize ogromne dimenzije i greko milion godina. Udarni talas sabija
okolno metuzvezdano magnetno polje i ubrzaiestice do relativistkih brzina i tako nastaju
uslovi za jaku sinhrotronsku emisiju. Mehanizamzalvanjacestica u udarnim talasima se naziva
Fermijev mehanizam ubrzavanja drugog reda[13]. [®ma1dolazi usled uvavanja energije
naelektrisanecestice u prisustvu turbulencija magnetnog polja.olitk se turbulencija
magnetnog polja kée ka naelektrisanajestici, prilikom odbijanjacestice dolazi do njenog
ubrzavanja i obrnuto. Teorijski je utieno dateXe dolazi do ubrzavanja nego usporavanja, pa se
cestice ubrzavaju. Ovaj mehanizam se naziva Fermijdrzavanje drugog reda jer je tagje
energije pri jednom odbijanju proporcionalno kvddrarzine turbulencije podeljenom sa
kvadratom brzine svetlosi#2. Detalji ovog mehanizma su veoma komplikovanid jovek nisu
dovoljno prodeni, pa zbog toga kd&ina relativistékin ¢estica koje oslolda jedan ostatak
supernove u nikizvezdani prostor nije precizno odema.

5.2.1. Klasifikacija supernova ostataka

Ostatke supernovih mozemo podeliti na ostatke reopén tipa | (podela zasnovana na
morfoloSkim karakteristikama u radio i X domenujilse dalje dele na: S (shell like) - ljuskasti
ostatci, plerioni (filled center) - centralno ispemi ostatci i C (composite) - kompozitni; i ostatk
supernovih tipa Il (podela zasnovana nackian karakteristikama) koji se dele na: B (Balmer
dominated) - dominantne Balmerove linije, O (Oxygeoh) - bogate kiseonikom, P/C
(plerionic/composite) - plerioni odnosno kompoziteivoluirani ostatci [14]. Kasnije se definiSu
joS neke vrste kao Sto su npr. MM (mixed morfology)
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Oko 90 % ostataka su ostatci supernovih koji imaju izgledKe (S). NajeZe im je ljuska
sfernog oblika i velika kotina detektovanog z¢éanja dolazi iz vlakana koja obrazuju samu
ljusku.

Plerioni u svom centru sadrze pulsar, alcerge koje se detektuje ne pg@isamo od njega
nego od celog ostatka supernove.

5.2.2. Faze kod ostataka supernovih

Postojecetiri faze u evoluciji udarnih talasa kod supermov®vo je priblizna, empirijska
klasifikacija, tako da se ne mogu svi SNR razvrgtat ovim fazama (najpoznatiji izuzetak je
Rakova maglina).

Prva faza je faza slobodnog Sirenja. U njoj jecekupnu dinamiku odgovorna eksplozija
supernove. Masa gasa kroz koju prolazi ljuska lega8iri je manja od inicijalne masg, a
radijus je proporcionalan vremeiRux t:

R3mp, < M (5.2)

gde je sa leve strane masadume/ezdanog gasa homogene sredijgeje gustingo, kroz koju je
udarni talas proSao, a na desnajgina masa dela zvezde koji je eksplozijom ¢elpa RadijusR
se menja sa vremenom k&ox t, a faza moze trajati od nekoliko desetina do 1§64@ina.
Primer SNR u ovoj fazi je supernova 1987A.

Druga faza je adijabatska faza ili faza Sedov&ohonje u ostatku dominira materijal kroz
koji je ostatak supernove proSao, ali su gubit@rgije na zréenje joS uvek zanemarljivi u
odnosu na ukupnu energiju koja je nastala u ekgpkmpernove. Zbog toga mozemaoiirela
tokom ekspanzije u ovoj fazi unutar ostatka vakomaodrzanja energije, pa se ova faza zbog
toga naziva adijabatska. Tokom ove faze temperamaze dosti vrednost reda veline 10° K.
U ovoj fazi ostatak ostaje dok putem &nja ne izgubi polovinu svoje energije koju je aohi
eksploziji. Kako je zréenje neefikasno u ovoj fazi SNR po nekim modelin@zenda ostane i
preko milion godina. U fazi Sedova vaZix t2/%, pa se moZe dobiti da nakon ove fazepite
ostatka moze biti i prekB00 pc. U fazi Sedova je LMC SNR 0453-68.5, a njena stase
procenjuje nd 3000 god.

Kada ostatak izgubi polovinu svoje energijeipfe treta faza u evoluciji SNR, koja se
naziva izotermalna ili radijativna faza. Ona seivezzotermalna jer je ljuska uvek na istoj
temperaturi zato Sto svu energiju koju udarni tglesda méuzvezdanoj materiji, preko koje
prelazi, ostatak ized 1z ovoga se vidi da energija nijéwvana u ovom sistemu, khgim impuls
jeste. U ovoj fazi ostatak ostaje dok brzina tatgsfronta ne padne ispod brzine zvuka za datu
sredinu $to iznosi nekoliko desetina hiljada godmaazir o« t'/*. Primeri SNRs u radijativnoj
fazi su Cygnus Loop i Vela.

Poslednja faza u evoluciji SNR je faza rasipatjanjoj se ostatak polako razdgrge i
sjedinjuje sa m#uzvezdanom sredinom. U nekim diskusijama o evadlusjataka supernovih
ova faza se ne opisuje kao posebna nego kao zadesnizotermalne faze pri kome ostatak
prestaje da postoji. To se deSava-1@° god.
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5.2.3. Posmatranjeostataka sipernovih na razli¢itim frekvencijama

lako je podela supernovih izvrSena na osnovu iaglgthovih spektara u domenu vidljive
zratenja, njihove ostatakeozemo posmatrati u celom elektromagnetnom speNa slici 5.3.
vidimo Rakovu maglinu u raziitim oblastima elektromagnetnog spektra. Na sviikasha se
moze videti difuzan sjaj koji p@# od sinhrotronskog zi#enja relativisitkin elektrona koj
poticu od centralnog pulsara, koga najbolje vidimo uotneénu.Detaljnijim posmatranjem ovi
slika mozemo videti da se oblast iz koje se emisijghrotronsko zrgenje (difuzan sjaj na
slikama)smanjuje na svakoj narednoj slici koja je na martgasnim duziama. To se deSava

Radio (VLA) Infracrveno (Spitzer) Vidljivo (Hubble)

velitina piksela
B

Visokoenergetsko X (HEFT)

Ultraljubiéasto (Astro-1) Niskoenergetsko X (Chandra) i -
ekspozicija od 15 min

Slika 5.3:Rakova maglina u raziitim delovima elektromagnetnog spek

jer elektroni imaju sve manju i manju energiju kaleoudaljavaju od centralnog izvger je gube
na sinhrotronsko z&enje manjinh talasnih duzir U infracrvenom domenu se por
sinhrotronskog zrgenja (plavo) vidi i vreli gas (crveni a u vidljivoj oblasti se moze videti
filamentarna sturktura gasa. Pored¢erga koje vidimo na ovim fotografijama, Sks zra&e i u
gama oblasti kroz linije radioaktivnih raspada itggu inverznog Komptonovog rasejanja
relativistickim elektronimaKako je Sinhrotronsko ztgnje dominantn&omponenta zkgenja iz
ostataka supernoviloni najintenzivnije zré&e u radio domenu (Sinhrotronski spektar ima o
stepenog zakona).

Postavlja se pitanjeako se u galaksijama mogu razlikovati os supernovih i H Il regioni’
Na slici 5.4.vidimo porelenje tipEnog netermalnog sinhrotronskog rée-zracenja iz ostatka
supernove Cas A sa karaktetistm termalnim spektrom zakoog zr&enja iz Orionove maglin
(H 1l region). Ovi radio spektri se razuju po tome Sto je spektar supernove intenzivraj
niskim frekvencijama i opada po stepenom zakonld,jelapektar koji potie iz H Il regiona slal
na niskim frekvencijama i postepeno raste dok nstigioe neki plato, nakokdega postaj
konstantan po intenzitetodnosno blago opa. Na osnovu ovih razlika u spektru se klasifik
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diskretni objekti u ovom radu. Spektralni indeksateska supernovih jel < a < —0.5, a H I
regionaa = —0.5. Pozadinski objekti imaju jako strmu zavisnosk#a od frekvencije < —1.

netermalno

Cassiopeia A (3C461)

fluks

Relativini

I | INENITEN COINE! SNENE SRS T

100 1000 1000 10 000 30 000 100 000

Frekvencija (MHz)
Slika 5.4:Porefenje sinhrotronskog i zaknog zraenja[6].

Pored ovoga prilikom Sirenja udarnog talasa uR&Ndolazi do ubrzavanjgestica

(elektrona, protona b cestica) koje predstavlja glavni mehanizam ubrzavagglakitkog
kosmikog zr&enja.
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6. GALAKSIJA NGC 55

Galaksiju NGC 55 sa centroRA(J2000) = 00" 14™ 53.6° i DEC(J2000) = —39° 11' 48"
(slika 6.1.) je otkrio James Dunlop 4 avgusta, 18f&line. Njena prividna veina je7.87, a
dimenzije su jop2.4 x 5.6. Ona je jedna od najblizih galaksija iz Sculptoupme, meutim
novija istrazivanja ukazuju na to da je vrlo mégua se NGC 55 zajedno sa NGC 300 nalazi

izmedu Lokalne grupe galaksija i Sculptor grupe vih9 Mpc. Pretpostavlja se da ove dve
galaksijecine gravitaciono vezan par [1].

Slika 6.1:Galaksija NGC 55 u optkoj oblasti[15].

Jos uvek postoji nedoumica oko njene morfolodierazlicitim studijama se klasifikuje ili
kao spiralna galaksija sa pegjom ili kao nepravilna galaksija magelanovog tiS&orasnja
istrazivanja ukazuju na to da je ona zapravo népiygalaksija magelanovog tip@B(s)m, sa
pretagom koja se vidi sa strane.
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7.

7.1. POSMATRACKI PODACI

OBRADA PODATAKA

Da bi se dobile osetljive slike visoke rezoludgariscen je veliki broj posmatranja NGC 55
koja su vrSena sa Australia Telescope Compact AMAYA). Ova posmatranja su preuzeta sa
Australian Telescope Online Archive (ATOA). Posraaja koja su kori&na su prikazana u
tabeli 7.1. ATCA projekat C287 je sniman u mozaikdu i u tabeli je dat broj usmerenja
teleskopa za oddeni datum.

Za sva posmatranja sa ATCA su kao primarni i sdlmi kalibrator kori&eni
PKS 1934-638 i PKS 0008-421, respektivho. PKS j¢alkg radio izvora sa PARKES
tekleskopa. 1934-638 i 0008-421 su Gigahertz-peakedtrum (GPS) radio galaksije prividnih
velicina18.9 i 24.3 koje se nalaze na crvenom pomaks 0.183 i z = 1.130, respektivno[16].
1934-638 se koristi kao primarni kalibrator zatime posmatranja sa ATCA jer ima poznat i
stabilan fluks, a nema ni linearnu ni cirkularnugpzaciju, a za ATCA rezoluciju je t&asti
objekat. Za sekundarne kalibratore je bitho da ak&ze na malom uglovnhom rastojanju od
posmatranog izvora, da imaju stabilan fluks i d@agkasti objekti. Kalibracija se vrsi zato Sto se
stalno menjaju uslovi posmatranja (ratlie Sum koji dolazi od drugih objekata sa zenlje
svemira, dolazi do promene vremenskih uslova amatim i do promene signala, dolazi do
promena u samim antenama usled npr. gravitacije itd

Za obradu i analizu podataka su kéeisi MIRIAD [17], KARMA [18] softverski paketi [19].

prlgjpedkta usrireorjenja R?h(‘:r?gm) D6((;"(:]"2)000) Datumi Instrument kg?itg;r; rsali:ailja v (MHz) (MAI:Z) Ifanzrt;]rzrtglr Skle(iLtj)rr]gtEcl)rrm
C287 3 0015844| -391513.57  1.8.1998 ATCA 750D| 37612378| 128 | 1934-638  0008-42(
C287 8 00152.85| -391640.02 30.3.1994 ATCA 375| 80048640| 128 | 1934-638  0008-42(
C287 8 00152.85| -391640.02 31.3.1994 ATCA 375| 80048640| 128 | 1934-638  0008-42(
C287 3 00158.44| -391513.57  1.4.1994 ATCA 750D| 37612378| 128 | 1934-638  0008-42(
C287 8 001516.47 -391314.01 23.11.1994  ATCA 375| 4800,8640| 128 | 1934-638 0008-421
C287 8 001516.47 -391314.01 24.11.1994  ATCA 375| 4800,8640| 128 | 1934-638 0008-421
C287 3 0015844| -391513.57 12.1.1995 ATCA 375| 37612378| 128 | 1934-638  0008-421
C287 16 001513.41] -3913218 1-2.3.1995  ATCA A50 | 4800,8640| 128 | 1934-638  0008-421
C287 16 001513.41] -39132.18  16.8.1995 ATCA 375| 4800,8640| 128 | 1934-638 0008-421
C287 3 0015844| -391513.57 25101995  ATCA 1.5D| 1344,2378| 128 | 1934-638 0008-421
Tabela 7.1Posmatraki podaci koji su kori&ni u radu
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7.1.1. ATCA

Australia Telescope Compact Array (ATCA) (Slikal.J.je radio interferometar koji se
sastoji od Sest antena {inéka 22 m. Nalazi u Culgoor@5 km zapadno od grada Narrabri u New
South Wales u Australiji na nadmorskoj visini 287 m. Nalazi se na geografskoj Sirini
—30°18’ 46.385" juzno i geografskoj duZzinil49°33'00.500" istotno. Najvée mogue
rastojanje izméu antena koje se moZze p@sje 6 km, pri ¢emu je najzapadnija antena fiksana, a
ostalih pet antena se mogu kretati duz pravca saplad. Teleskop se koristi za posmatranja na
sedam traka na ragiiim talasnim duzinama, odnosno frekvencijama upoasi 0d27 cm
(1.1 GHz) do3 mm (105 GHz). Po ovome mozemo zakdjii da je razdvojna mokoja se postize
u traci nal.1 GHz 9.3”, a u traci nd 05 GHz 0.1"”". Minimalni teoretski fluks koji detektuje za
vreme posmatranja od0 min se krée od 0.03 mJy/beam u traci na1l.1 GHz , do
0.73 mJy/beam u traci nal05 GHz. Njime upravlja ATNF (Australia Telescope National
Facility).

Slika 7.1: ATC/ (Australia Telescope Compact Arr[20])
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7.2. MIRIAD

MIRIAD je softver koji se pokrée kroz terminal Linux-a i sastoji iz velikog brgyaocedura
koje se koriste za obradu astronomskih podatakacelure se izvrSavaju tako Sto se pozove
procedura pomtu naredbenp "ime naredbe” nakotega se izlistavaju svi parametri koji mogu
da se podeSavaju u proceduri, podese se svi paraaéime parametra“="vrednost parametra” i
naredbom go se pokrée procedura. U svakom trenutku se mogu videti vostl parametara
poma:u naredbenp (slika 7.2.). Pored ovih naredbi u MIRIAD-u se mogoristiti i standardne
naredbe terminala (nped "ime direktorijuma” za prelazak na direktorijum).

Terminal
Miriad shell version 1.5, 2007/06/12

miriad% cd 95-10-25/
miriad% inp atlod
Task: atlod
in
out
ifsel
restfreq
options
nfiles
nscans
edge
latlod% in=*.C287
atlod% out=c287.uv

atlod% options=birdie,xycorr,rfiflag,noauto
atled% inp
Task: atlod

*.C287
C287.uv

in
out
ifsel
restfreq
options
nfiles
nscans
edge
atlod% gol

birdie,xycorr,rfiflag,noauto

Slika 7.2:0snovne naredbe u MIRIAD-u i pokretanje procediifeé OD

Sirovi podaci sa ATCA imaju ekstenziju .dat. Ori sakon snimanja prebacuju u FITS
format (Flexible Image Transport System) i u tonrmfatu secuvaju. Veliki broj astronomskih
podataka séuva u ovom formatu i moze secrala je ovo standardni format u kome cesvaju
podaci sa raznih teleskopa (on je i kreiran zads&tanje naénih podataka).

U MIRIAD se witavaju sirovi podaci koji su preuzeti sa http://imnatnf.csiro.au/ i sortirani
po datumima radi lakSeg kasnijeg snalazenja. Za#@nvrsSi kalibracija izvora, stvaranje slike i
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dekonvolucija. Posle izvrSenja neke od procedurRIMD-a nastaje oddeni broj direktorijuma

u kojima secuvaju deliméno obra@eni podaci. U svakom direktorijumu postoji i histdajl u
kome je zapisano koje su procedure i na kofimaraiene. Ovdete prikazom delova history
fajlova ili prikazom slika terminala i objaSnjenje$ta se u kojoj proceduri izvrSava, kako treba
podesiti odréene parametre i Sta predstavljaju neki od paramaianjima biti objasSnjen ceo
postupak kako se dolazi do jedne od slika. Ostéde se dobijaju na slan n&in.

Pomau MIRIAD procedure ATLOD se ditavaju uv podaci (vidljivi podaci koje snima
teleskop) za svaki pojediéan datum, koji su u RPFITS formatu (modifikovanazija FITS-a).
ATLOD procedura takde vrSi i pretvaranje ovih podataka u uv miriad pgkd&oji se smesStaju u
uv direktorijum (Slika 7.3.).

ATLOD: Mriad atlod: Revision 1.37, 2011/12/12 02:32:58 UTC
ATLCD: Executed on: 12MAR19: 08: 14:11.0

ATLOD: Conmmand line inputs follow

ATLOD: i n=*., C287

ATLOD: out =c287. uv

ATLOD: options=birdie, xycorr,rfiflag, noauto

ATLOD: Processing file 95-10-25_0425. C287
ATLCD: RPFITS file version is unknown

ATLCD: Total nunber of spectra selected: 2760
ATLOD: Sumary of spectra flagged

ATLOD: Fl aggi ng Reason Fraction
ATLOD:  --mmmmmmme e ee e e
ATLCD: Antenna of f-source/off-line 18.8%
ATLCD: Bad SYSCAL val ues 36. 2%
ATLOD. - mmmmmmm i
ATLCD: Processing file 95-10-25_0440. C287
ATLCD: RPFITS file version is unknown

ATLOD: Total nunber of spectra selected: 99120
ATLOD: Sumary of spectra flagged

ATLCD: Fl aggi ng Reason Fraction
ATLOD:  --mmmmmmmeme e ee e
ATLCD: Antenna of f-source/off-line 2.95%
ATLCD: Bad SYSCAL val ues 0. 48%
ATLOD. - mmmmmmm i
ATLCD: Processing file 95-10-25_0850. C287
ATLCD: RPFITS file version is unknown

ATLOD: Total nunber of spectra selected: 253680
ATLOD: Sumary of spectra flagged

ATLCD: Fl aggi ng Reason Fraction
ATLOD:  --mmmmmmmeeeee e
ATLCD: Antenna of f-source/off-line 2.01%
ATLCD: Bad SYSCAL val ues 0. 05%
ATLOD: - s mmm e e e e e
ATLCD: Processing file 95-10-25_1752. C287
ATLCD: RPFITS file version is unknown

ATLOD: Total nunber of spectra selected: 21960
ATLCD: Summary of spectra fl agged

ATLCD: Fl aggi ng Reason Fraction
ATLOD:  -------mmm----- e
ATLCD: Antenna of f-source/off-line 1.28%
ATLCD: Bad SYSCAL val ues 1. 00%
ATLOD: s mmm e e e e
ATLOD:

ATLCD: No CACAL data was detected

Slika 7.3:History fajl za proceduru ATLOD. Praznine po vresiay) osi na PGPLOT
graficima koji su dati u radu se javljaju usled g§to antene nisu usmerene prema izvoru
(Antenna off-source/off line) ili usled toga Sttom periodu nije sniman taj objekat.
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Nakon toga se izvrSava naredba UVSPLIT, péunkoje se uv direktorijum razvrstava na
pojedin&ne direktorijume za svaki objekat/usmerenje telpskbza svaku frekvenciju koja je
snimana u tom danu (Slika 7.4.). Kod ove procethatga samo podesitis="ime ulaznog fajla"

o Terminal
atlod% unset options
atlod% inp uvsplit
Task: uvsplit
vis c287.uv
select
options
maxwidth =
luvsplit¥% vis=c287.
uvsplit®% inp
Task: uvsplit
vis = €287.
select
options
maxwidth

uvsplit¥% go

uvsplit: Revision 1.11, 20811/11/24 83:30:40 UTC

1934-638.1344
1934-638.2378
0008-421.1344
0008-421.2378
n55_1.1344
n35_1.2378
n55_2.1344
n55_2.2378
n55_3.1344
.2378

Slika 7.4:Prikaz terminala prilikom izvrSavanja procedure SRLIT
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7.2.1. Kalibracija

Kao Sto je vé reteno u ovom radu se koriste primarni i sekundarhbkator. Kalibracija s¢
vrSi tako Sto se prvo uz porprimarnog kalibratora kalibriSe sekundarni kaltbra nakraju se
pomaiu sekundarnog kalibratora kalibriSe izvor koji sesqmatra. Primarni kalibrator se snil
jedno kratko vreme pre nego Sto se&nm snimati sam izvor i ne mora da se nalazi urbl
izvora. Tada se antene okrenu prema samom i i on se snima, a saemena na vreme se
antene na kratko okrenu prema sekundarnom kalitorat® bi se on snimao, pa se opetaja
na sam izvor. Zbog tog okretanja antena, pozelnaog sekundarni kalibrator bude u bliz
izvora.

Posle razdvajanja po frekvencijama se pris ¢iS¢enju podataka kalibraciji po Semi si
slike 7.5. Poméu BLFLAG procedur seciste loSe téke merenja (bad data) koje s@tavaju na
grafiku kroz program PGPLOT (amplituda u funkcifemena i faza u funkciji vremen Kada
se izvrSi procedur8LFLAG u MIRIAD-u otvara se PGPLOT prozor u kome se moze \
interaktivnocis¢enje, tako Sto se loSede ozn&avaju levim dugmetom miSa (moze se @ma
neka povrSina na grafiku tako Sto se pritisne sjpwvia tastaturi, ozdapovrSina koju je potrebn
odstraniti i klikne desno dugme mi¢ PGPLOT interaktivnaiiSéenje se prekid tako Sto se
klikne desno dugme mishla slici 7.t je prikaz prvog izvrSenja procedure BLFLAG u téeraiu
zajedno sa interaktivnim PGPLOT grafik, gde vidimo da dolazi do promene bojéstea koje L
ovom korakugistimo. Kada s zavrsic¢isSéenje vrse se proceduMFCAL i GPCAL. Procedura

Primarni kalibrator Sekundarni kalibrator lzvor
BLFLAG \) BLFLAG \) BLFLAG Q
\ 4 v
MFCAL MFCAL
\4 v
GPCAL GPCAL
A \ 4
—> GPBOOT > GPCOPY

Slika 7.5:Semaidéenja i kdibracije primarnog i sekundarnog kalibratora i iasa

MFCAL sluzi za utvdivanje "bandpass'funkcije u vidljivom polju podataka i usmerenc
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antena, a prikaz njenog izvrSavanja u terminaldgjena slici 7.7. Usmerenost antena sedulfjer
sa pretpostavkom da izvor nije polarizovan (Sttajao za primarni kalibrator 1934-638) i da ne
postoji instrumentalna polarizacija, Sto nijérta. Procedura GPCAL se Koristi za divanje i
ispravljanje instrumentalne polarizacije, a prikgenog izvrSavanja u terminalu je dat na slici
7.8. Posle toga se opet uradi BLFLAG da se prodarli su se neke nove loSe&ka pojavile
nakon kalibracije. Ukoliko jesu, ceo postupak seguija, a ukoliko nisu moze se praa isti
postupak za sekundarni kalibrator. Jedina razlich $ekundarnog kalibratora je u tome Sto se u
parametapptions kod procedure GPCAL dodajejusolve poredxyvary za primarni kalibrator.
Qusolvedaje reSenja za Q i U stoksove parametre (onnidefistepen linearne polarizacije) i kod
sekundarnog kalibratora se aktivira jer on ima dioeodobru pokrivenost paralakkog ugla
Kona'ni izgled PGPLOT grafika amplitude u funkciji odewnena za primarni kalibratétkS
1934-638 na frekvenciji otl344 MHz je dat na slici 7.9., a na slikama 7.10. i17 fe prikazan
postupakcis¢enja sekundarnog kalibratora PKS 0008-421 sa dwoma izgledom PGPLOT
grafika amplitude u funkciji od vremena na sliclZ.

26



Kotu$ Srdan - Master rad

uvsplit¥ inp blflag
Task: blflag
vis c287.uv
line
device
stokes
select
axis
xrange
yrange
options

blflag% vis=1934-638.1344

ptions=nof, nob

np
blflag
1934-638.1344

device
stokes
select
axis
xrange
yrange
options
% go

/xs
i

nof,nob

blflag: Revision 1.19, 2611/04/12 06:43:30 UTC

Reading the data...

Number of points to edit: 29688
Entering interactive mode...

Define a region - exit with x

pefine a region - exit with x

Applying the flagging...

Total number of correlations: 132340
Number of correlations flagged: 1280

Time

Slika 7.6:Prikaz procedure BLFLAG u terminazajedno sa interaktivnigiséenjem L
programu PGPLOT za primarni kalibrat PKS1934-638na frekvenciji oc1344 MHz.
PGPLOT grafik amplitude u funkciji od vremena:R@ koje se&iste su crvene boj
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Terminal
i inp mfcal

refant

minants

interval

options = nof,nob

tol
imfca vis=1934-638.1344
|mfca
imfca

1934-638.1344

stokes
edge
select
flux
refant
minants
interval
options

1.12 §, SDate: 2011/05/29 23:43:24 S

iSelecting parallel-hand polarisations
Reading the data ...
[### Warnin Correlations flagged or edge-rejected: 8634
INumber correlations accepted: 57536
Number of frequency bands/settings: 1

of polarisations selected: 2

of solution intervals: 35

of passband solution intervals: 1

Using post-Aug94 ATCA flux scale for 1934-638
Using known fregquency variation of 1934-638
Ioenerating initial solution estimate ...
iDoing solution refinement ...
er= 1, Solution Error:
2, Solution Error:
olution ...

Slika 7.7:Prikaz procedure MFCAL u terminalu.
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Terminal
inp gpcal
gpcal
vis = 1934-638.1344
select =
line
flux
refant
minants
interval
nfbin
tol
xyphase

4-638.1344

1934-638.1344

interval
nfbin
tol
xyphase

\pplying bandpass corrections to 1934-638.1344
Number of antennae: 6
Reading the data ...
Number of solution intervals: 34
Total visibilities read: 2545
### Warning: MNumber of flagged visibilities: 121
Number visibilities accepted: 2424
Using post-Aug94 ATCA flux scale for 1934-638.
Using IQUV = 15.0178, ©.0000, 0.0000, 0.0000 at 1.3401 GHz.
1, Amplit/Phase Solution Error: [c]
1, Polarisation Solution Error: [c]
Overall Solution Error: [¢]
Amplit/Phase solutlon Error:
Polarisation Solution Error: 0.
(6]
e
]
e

iy

overall Solution Error:

, Amplit/Phase Solution Error:
Polarisation Solution Error:
Iter= 3, Overall Solution Error:

I flux density: 15.0178

W WM NN

-0.00710), (-0.02815, -0.60765)
5.01162), (-0.00721, -0.00886)
.01262),( 0.01168, ©.01268)
.00745), ( 0.00202, ©.00681)
.00109),( 0.00810, ©.00041)
.00540), ( 0.01881, ©.00174)

Slika 7.8:Prikaz procedure GPCAL u terminalt
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@S ® PGPLOT Window 1

Time

Slika 7.9:Prikaz primarnog kalibratorePKS1934-638na frekvenciji oc1344 MHz posle
kalibracije icis¢enja. PGPLOT grafik amplitude u funkciji od vreme

®®® PGPLOT Window 1

Time

Slika 7.10:Prvi BLFLAG sekundarnog kalibratoiPKS0008-421na frekvenciji oc
1344 MHz. PGPLOT grafik amplitude u funkciji od vreme
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All baselines

Slika 7.11:BLFLAG sekundarnog kalibratoiPKS0008-421na frekvenciji 01344 MHz
posle procedurdMFCAL i GPCAL. PGPLOT grafik amplitude u funkcigl eremena

All boselines

Slika 7.12:Prikaz sekundarnog kalibratolPKS0008-421na frekvenciji 011344 MHz posle
kalibracije iciS¢cenja. PGPLOT grafik amplitude u fuciji od vremena
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Nakon ovoga se izvrSava procedura GPBOOT kojaawdjar gustinu fluksa sekundarnog
kalibratora. IzvrSavanje GPBOOT-a u terminalu jekgwano na slici 7.13. Gustina fluksa
sekundarnog kalibratora odena je pod pretpostavkom da je standardna dewjaciplitude
usmerenosti jednaka jedinici. lako se usmerenogéna pre p&etka posmatranja izjedéavaju
(Sto je uohiajena procedura) postoji mala greSka, pa je potrebvrSiti ove izmene. Kako je
gustina fluksa primarnog kalibratora poznata, gmiceje izmeniti gustinu fluksa sekundarnog
kalibratora, pa se usmerenost antena sekundarnldgakara pomoéu procedure GPBOOT
poboljSava tako da pokazuje pravu gustinu fluksaisgarnog kalibratora.

blflag% inp gpboot
Task: gpboot
vis 0008-421.1344
cal
select
gpboot% vis=0008-421.1344
Igpboot% cal=1934-638.1344

gpboo inp
Task: gpboot
vis 0008-421.1344
cal 1934-638.1344
select
gpboot% go
GpBoot: version 21-Jan-01
|Secondary flux density scaled by: 1.040

Slika 7.13:Prikaz procedure GPBOOT u terminalu

Sam izvor s&isti na sléan n&in kao i kalibratori, poméu procedure BLFLAG, sa tom
razlikom Sto se&is¢enje vrSi i sa parametroaxis=real,imag, poméu ¢ega dobijamo PGPLOT
grafik imaginarne ose u funkciji od realne. Kada zsrSi ¢iS¢enje pristupa se proceduri
GPCOPY, koja kopira kalibracione ispravke (tabeleenja, usmerenosti antena i frekvencija) iz
sekundarnog kalibratora u izvor koji se posmatrakhju se izvor joS jednotiisti ukoliko su se
pojavile neke nove loSedke i dobija se iskalibrisani izvor.

blflag% inp gpcopy
Task: gpcopy
vis = n55_1.1344
out = c287.uv
mode =
= nef,nob
008-421.1344
out=n55_1.1344
| unset options
gpcopy% inp

Task: gpcopy

0008-421.1344
n55_1.1344

vis
out
mode
options
iQDCOﬁY“ go
iGpCopy: version 23-Jan-07
Copying leakage table
Copying gain table
(Interpolation tolerance set to (minutes): 720.00
!Copying bandpass table
gpcopyX |

Slika 7.14:Prikaz procedure GPCOPY u termin
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Na slici 7.14 je prikazano izvrSavar procedure GPCOPYa jedn: usmerenje teleskopa
prema galaksiji NGC 53\a dikama 7.15. i 7.16je prikazan postupak njegov«iséenja, a na
slikama 7.17. i 7.18kon&ni izgled PGPLOT grafika amplitude u funkciji odewena
imagnarne ose u funkciji od realt

All boselines

U O Rrr——

og" oah 10" 2"

arh

Slika 7.15:Prvi BLFLAG jednog od usmerenja teleskopa premalgaji NGC55 na
frekvenciji od1344 MHz. PGPLOT grafik amplitude u funkciji od vreme
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Time

Slika 7.16:BLFLAG jednog od usmerenja teleskopa prema galdk&iC 55 na frekvenciji od
1344 MHz posle procedure GPCOPY. PGPLOT grafik amplitudenkdiji od vremene

12"

Time

Slika 7.17:Prikaz jednog od usmerenja teleskopa prema galdk&iC 55 na frekvenciji od
1344 MHz posle kalibracije iS¢enja. PGPLOT grafik amplitude u funkciji od vreme
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S ® PGPLOT Window 1

In55_1.1344 1.3440 GHz

B
o
&
2]
o
B
]

Slika 7.18:Prikaz jednog od usmerenja teleskopa prema galdkS&iC 55 na frekvenciji od
1344 MHz posle kalibracije ¢iS¢enja. PGPLOT grafik imaginarne ose u funkciji odlree.
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7.2.2. Dobijanje slika i dekonvolucija

Kada se zavrSi sa kalibracijom slédgprocedura je dobijanje slika i njihova dekonvghic
Ovo se postize ponsa tri MIRIAD procedure: INVERT, MOSSDI i RESTOR.

U zavisnosti od toga da li Zelimo dobiti pojedina slike za svaki datum iz tabele 7.1. ili
jedinstvenu sliku za oddenu frekvenciju za sve datume, moZzemo menjati patamis kod
INVERT-a. Na slici 7.19. je prikazano izvrSenje pedure INVERT. Parametasbust se odnosi
naprirodnu raspodelu. Vrednost 6 daje pribliznu osetljivost kao i prirodna raspad@to se
postize podeSavanjesup=0), ali sa mnogo boljinsnopom. Pored ovoga treba staviti parametar
options=mosaic,double,mfs. Mosaic se stavlja zlogg Sto se kao ulazni parametar stavlja vise

' Terminal A
invert% inp
Task: invert
vis n55_1.1344,n55_2.1344,n55_3.1344
ED] n55_a_1344.1imap
beam n55_a_1344.beam
imsize 1800
cell
offset
fwhm
sup
robust
line
ref
select
stokes
options
mode
slop
invert% go

i
mosaic,double,mfs

invert: Revision 1.12, 2011/11/09 02:43:88 UTC

Reading the visibility data ...
Applying bandpass corrections to n55_1.1344
Applying gain corrections to n55_1.1344
Applying polarization leakage corrections to n55_1.1344
Making MFS images
bandpass corrections to n55_2.1344
gain corrections to n55_2.1344
polarization leakage corrections to n55_2.1344
bandpass corrections to n55_3.1344
gain corrections to n55_3.1344
polarization leakage corrections to n55_3.1344

it Warning:
Number of pointings: 3
Mean Frequency(GHz): 1.34
Doing the geometry calculations ...
Sidelobe suppression area is 10248x10248 arcsec
... this corresponds to uniform weighting
Calculating the weights ...
Applying weights and geometry corrections ...
Theoretical rms nolse: 6.968E-05
. assuming pointings do not overlap
Forming the beam ...
Finished gridding 50% ...
Forming Stokes I 1image ...
Mosaicing the image ...
Completed 100% !
invert

Slika 7.19:Prikaz procedure INVERT u terminalu.
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usmerenja teleskopajouble se stavlja zbog toga Sto je procedurama za dekacijo u
MIRIAD-u potrebno da slika snopa iméetiri puta véu povrSinu od povrSine koja se
dekonvoluira, Sto se postize ovom opcijommés obezbduje multifrekvencionu sintezu kod
slike. Procedura INVERT se koristi za dobijanje dlike iz vidljivih podataka. Jedna od njih je
.beam slika koja predstavlja sliku glavhog snopavuravni sa mnoStvom sporednih snopova
(slika 7.20.), a druga je .imap slika za Stoksparametar (slika 7.21.). Ove slike su prikazane u
programu KVIS, koji je deo programskog paketa KARM&ji se koristi za dalju obradu slika, o
¢emuce biti viSe rgi u poglavlju 7.3.

Slika 7.20:Slika .beam koja se dobija poduoprocedure INVERT prikazana sa programom
KVIS iz programskog paketa KARNM
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e ty

Slika 7.21:Slika .imap koja se dobija po@woprocedure INVERT prikazana sa programom
KVIS iz programskog paketa KARMA.

Nakon ovoga sledi dekonvolucija. Ona se kod mozslika vrSi pomoéu procedure
MOSSDI, koji je modifikacija procedure CLEAN namena za mozaik slike[22]. Na slici 7.22.
je prikaz izvrSavanja procedure MOSSDI u termin&arametribeam i map odreiuju ulazne
slike, out odretuje izlaznu, aniters broj iteracija. Procedura MOSSDI prikazuje slikaokveliki
broj tatkastih izvora posmatranog objekta i na njoj tragjswuetliji piksel (tzv. Clean component)
u odretenom podrgju slike i nalazi polozaje i jane ovih ta&kastih izvora. U idealnom siaju
nasle bi se samo pozitivne komponentedutien, pojavljuju se i negativhe komponente. Nakon
toga MOSSDI u iterativnoj proceduri oduzima .bedrkusod .imap slike i kao rezultat ovog
oduzimanja nastaje "residual image" (slika 7.2RBerativna procedura se ponavlja dok se ne
redukuju sporedni snopovi koji su vidljivi na sligpod nivoa Suma. Slika koju dobijamo ima
gustinu fluksa izraZzenu iy /pixel.
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Terminal

Imossdi% inp
Task: mossdi
map = n55_a_1344.1imap
beam = n55_a_1344.beam
model
out n55_a_1344.icmp
gain
niters 10000
cutoff
clip
region
options
mossdi% go

mossdi: Revision 1.8, 2011/10/31 00:37:30 UTC

Beginning to CLEAN ...

Steer Iterations: 5

Residual min,max,rms: -5.356E-03 .080E-02 .441E-04

Total CLEANed flux: .659E-03

Steer Iteratieons: 13

Residual min,max,rms: -4_.740E-03 .504E-02 .257E-04

Total CLEANed flux 1.498E-02

Steer Iterations: 19

Residual min,max,rms: -4.229E-03 .989E-02 .099E-04

Total CLEANed flux: 2.292E-02

Steer Iterations: 21

Residual min,max,rms: -4.214E-03 .989E-02

Total CLEANed flux: 2.537E-82

Steer Iterations: 8932

Residual min,max,rms: -1.083E-03 1.540E-03 .3B6E-04

Total CLEANed flux: 3.962E-01

Steer Iterations: 9102

Residual min,max,rms: -1.863E-03 -381E-03 .350E-04
3 4.053E-01

esidual min,max,rms: - 4 .351E-03 .272E-04
Total CLEANed flux:
mossd

Slika 7.22.:Prikaz procedure MOSSDI u termin

Slika 7.23:Slika .icnp koja se dobija ponio procedure MOSSDgrikazana sa programol
KVIS iz programskog paketa KARM
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Da bi kon&no videli Sta je ostalo na slici nakon dekonvoleicpoma@u procedure RESTOR
se slika 7.23. koja se dobija poénoprocedure MOSSDI oduzima od .imap slike 7.21k&2ri
izvrSavanja procedure RESTOR u terminalu je daslita 7.24. Model, beam i map su ulazne
slike, a out je izlazna slika. Kao krajnji rezultitkonvolucije dobijaméistu sliku 7.25. Prilikom
izvrSavanja ove procedure u terminalu se prikazdjmenzije sintetisanog snopa.

Terminal
restor¥% inp
Task: restor
model = n55_a_1344.icmp
beam n55_a_1344.beam
map n55_a_1344.imap
mode
fwhm
pa
out
restor¥% go

n55_a_1344.icln

restor: Revision 1.7, 2011/18/31 88:37:30 UTC

Using Gaussian beam fwhm of 17.277 by 16.063 arcsec.
Position angle: 50.6 degrees.
restork

Slika 7.24:Prikaz procedure RESTOR u terminalu

-

Slika 7.25:Slika .icln koja se dobija pordo procedureRESTOR prikazana sa programom
KVIS iz programskog paketa KARMA.
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7.2.3. Odrdlivanje gustine fluksa i spektralnog indeksa galakge

Da bi se odredila gustina fluksa galaksije izvesae joS nekoliko procedura. Prvo se
pomaiu procedure HISTOirf="slika.icln") pored ostalih podataka dobija i slandna devijacija
o, = Rms. Ova standardna devijacija se odnosi nha celudenasliku, a kao Sto vidimo sa slike
7.25. nama je od interesa samo centralni objelangmo, pokazuje samo red veéine prave
standardne devijacije.

Nakon ovoga pristupamo izvrSavanju procedure CGEUBva procedura nam sluzi za dve
stvari: da odredimo pravu standardnu devijagijuda nacrtamo region oko galaksije 3wkoji
¢e nam Koristiti za dalju analizu. Na slici 7.26. ggkaz izvrSavanja procedure CGCURS u
terminalu, a na slici 7.27. izgled PGPLOT grafikajikse dobija nakon izvrSavanja ove
procedure.

cgcurs% inp
Task: cgecurs
in n55_a_2378.1icln/
type both
regioen
xybin
chan
slev
levs
range
device
nxy
labtyp
options
3format
csize
lcgcurs% go

a,4.01472E-4
18
0,0.002,lin
/xs

hms , dms
region

lcgcurs: Revision 1.6, 2010/67/28 05:30:11 UTC

*** Reglon of interest output to cgcurs.region

Tabulating linear black and white table

B e IR e

|Entering region of interest option
dhkkkhkhkhkhkdhhkhkhhhkhkdhdhhdhdrhdrhdhhrd

Click left button (enter A) to mark vertex
Click middle button (enter D) to delete previous vertex
Click right button (enter X) to finish polygon

Draw another region with this display: A
Draw another region after redisplaying: R
Finish region option: X

Slika 7.26:Prikaz procedure CGCURS u terminalu

Neke od parametara u ovoj proceduri treba pazppedesiti da bi dobili korektne rezultate.
Da bi ulaznu sliku u procedura koristila i kao mapkao konturu na tu sliku treba podesiti
type=both. Parametarange ima tri argumenta. Prvi i drugi argument sluze st podesi
minimalna i maksimalna gustina fluksa kdje biti prikazana na PGPLOT grafiku, adiree
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podeSava na lin da bi dobili linearnu zavisnostmodimuma do maksimuma. Prvi argument se
postavlja na 0, a drugi se podeSava tako da kadginzo proceduru dobijemo dovoljno svetlu
galaksiju. Posle ovoga treba podesiti paramgige i levs. Parametaslevima dva argumenta.
Prvi treba postaviti na a, Sto znaace on uzimati apsolutnu vrednost paramédxe a drugom
treba dodeliti vrednost; koju smo dobili u proceduri HISTO. Paramelews treba podesiti na
vrednost pri kojoj nakon izvrSavanja procedure pwho takvu konturu (Zuta linija na slici 7.28.)
da je cela galaksija unutar konture, a da je obifastn konture Sum. Kada podesimo parametar
options na region i pokrenemo proceduru u mégosti smo da crtamo region oko galaksije u
PGPLOT-u koji se kada se zavrSi procediuraa u fajlu cgcurs.regiodiji sadrzaj koristimo dalje

u proceduri IMSTAT. Standardnu devijacguodreiujemo izo = levs - 0, /3.

Slika 7.27:PGPLOT grafik koji se dobija nakon izvrSenja proasedCGCURS. Deklinacija u
funkciji od rektascenzije. Svetlije oblasti imag@fw gustinu fluksa. Zute linije prikazuju
konturu oko oblasti iznaBlo. Narandzasta linija predstavlja iscrtani regionjkee koristi u
proceduri IMSTAT.
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Nakon ovoga se izvrSava procedura IMSTAT (slikz87. Poméu ove procedure dobijamo
parametarsum koji nam je potreban da bi izf@nali ukupnu gustinu fluksa galaksije. U ovoj
proceduri treba podesiti parameteuitoff=0 i region="sadrzaj fajla cgcurs.regionia bi se
procesuirala samo gustina fluksa koja je pozitiveamo unutrasnjost galaksije koja je alinea
u prethodnoj proceduri.

n55_a_1376.1icln/
= arcsec,poly(-593.21,253.55,-349.58,8.01,-233.29,7.68,-128.7,-108.76

,57.45,-108.83,115.61,-97.16,138.9,-131.99,231.93,-73.71,348.38,-166.34,418.18, -
154.46,604.38,-165.14,685.59,-71.65,673.68,32.92,580.5,102.14,545.4,206.7,510.52
,218.16,406.04,159.48,359.49,205.87,382.57,310.78,359.24,380.61,266.38,345.36,26
6.55,182.3,103.81,321.75,-23.95,345.01,-140.04,415.03,-163.28,380.1,-325.78,427.
12,-418.73,380.84,-523.21,392.98,-604.74,288.56)
s axes =

plot

cutoff

device

options
beam

imstat: Revision 1.7, 2011/07/28 05:58:43 UTC

=x%x% StatistiES“ef image n55_a_1376.1icln/ #*#+*%
Bounding'zbox: blc=(885,914,1,1), trc=(1207,1063,1,1)
unit ef datavalues: JY/BEAM
unit of statistics: JY/BEAM
Axes of planes : RA---NCP, DEC--NCP

frxis 4 (STOKES): 1
faxis 3 (FREQ-LSR)
plane Frequency sum Mean rms Maximum Minimum Npoints
1 1.4 95.4 3.272E-03 1.622E-03 2.219E-02-9.746E-04 29159
i##t#t Fatal Error: X-range of plot is ©

Slika 7.28:Prikaz procedure IMSTAT u termin;

Terminal

prthd% inp
Task: prthd
in n55_a_2378.icln/
log
options
prthd% go

prthd: Revision 1.7, 2011/16/66 ©5:108:12 UTC

hhkkkkkkhhkhh kA r bk rhhkhhhrkrhkkhdhh bk bk rrhhhdhkkrhbddd
Filename: n55_a_2378.1icln/
e: ATCA
Observer: B.Wells
intensity
1.60042085E-82 Minimum: -2.72251060E-083 JY/BEAM
9.080 by 9.80 arcsec.

Position angle: 0.0 degrees.
is image has 4 axes.

Pixels Coord Value at Pixel Coord Incr
2299 0:15:08.441 1150.00 -2.500000E+00 arcsec
-39:15:13.34 990.00 2.500000E+00 arcsec

1 2.377169E+00 1 8.000000E-03

]

-1.22377732

Average time of observation: 940CT20:05:19:18.8
Equinox: J2000.0
Observatory radial velocity: 12.92 km/s
Number of iterations: 13563

History item is present

Mosaicing information table is present

prthds [l

Slika 7.29:Prikaz procedure PRTHD u terminalu
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Pored ovoga treba izvrsiti i proceduru PRTHID=(slika.icln") pom@&u koje dobijamo
veli¢cinu snopaBS i velicinu piksela na slicPS (slika 7.29.). Veliina snopa se dobija kao
proizvod dve dimenizije snopaPs = (Coord Incr)?. Treba obratiti paznju da odnos dimenzije
snopa i Coord Incr treba da bude izdime3 i 4. Ukoliko to nije sltaj dolazi do "oversampling” i
trebalo bi ponoviti sve procedure od INVERT-a, igdm ¢ega treba u INVERT-u podesiti
fwhm="dimenzija snopa" cell="dimenzija snopa/4", a u RESTORfwhm="dimenzija snopa".

Konano, mozemo odrediti gustinu fluk§g pomaiu formule:
S, = sum/(1.133(BS/PS)) (7.1)

Kada odredimo gustinu fluksa na svim frekvencijatako mozemo odrediti i spektralni
indeks. Spektralni indeks i grafik gustine fluksaavisnosti od frekvencije su dobijeni poéno
programa SPECINDX [23]. U ovaj program se unesuwosti frekvencija i vrednosti gustine
fluksa na datim frekvencijama, respektivno, i onasaovu tih podataka crta linearni fit njihove
zavisnosti i odréuje spektralni indeks.
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7.3. KARMA

Dalja obrada se vrSi poréw programa KVIS iz programskog paketa KARMA. Sliladn se
ucita pom@&u menijafiles, zatim se pom&u menijaoverlay—axis labels (slika 7.30.) otvori
prozor (slika 7.31. levo) ponio koga se nameste ose rektascenzije i deklingwijeaze skala
gustine fluksa i invertuju boje. Poiw dugmetahistogram se otvori prozor (slika 7.31. desno)
na kome se podesi raspon skale gustine fluksa.

Browser 1 of 1 for display window 1 1y

10:09 2 Srdjan %

rrrrrrrr

FB: 0 Dir: /honedsrdjan/Desktop/c287/probal

g - init: JY/BEAN
S. 225 Dim: 240%240 float
Min: —0.002599551342 Max: 0.02605647221
Histogram Clone [ Unload |
v Inmage: main = Contour: off ] (¥ ovie: off |
Low:  [F0.002599551342 ~ | High:  [3.02605647221 ]
Map Contour Levels: [Ato:90+10 |
-ve Cont. Width 0.0 +ve Cont., Width 0.0
o, o0, J
Renzo Contour Levels: n
Renzogram Channels: 0
(2 Profile: master ] Profile Colours:
Dark: Brack ] Light: [Bhite

Slika 7.30:1zgled programa KVIS nakoritavanja slike objekta.
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|Close ||i4 Enable ||Apply || Auto Refresh|

|4 Show Labels || Show Scale|

|[MTop Tick Marks|[MBottom Tick Marks |
| Left Tick Marks|[MRight Tick Marks |
|4 Internal Ticks||OGrid Lines|

|Screen Colours||Paper Colours|

*' Intensity Zoom for n55_a_1376.icln

|CloseH|:|Blank"Unzoom”FulI Range‘
[npplg H Auto Apply][00Subset H Zero Left ‘
[59.5%] 9.9%] 59.9%%]
Data Min: —2.64 mJy/Beam
Data Max: 69.70 mJy/Beam
Lower Clip: 0.00 nly/Beam
Upper Clip: 9.59 mJy/Beam
Bin value: —2.64 mJy/Beam
Number of values in bin: 67

[ Output Type: Fleatl ]

Filename:

| Change Colourmap |[MShow Colourbar |
Font scale 1.0

- d
Colours:
Background: [hite |
Latsol [Brack | - ‘W‘.‘Wﬂlﬂﬁﬂﬂm\fﬂuuﬂ?ﬁ‘rﬂﬂwmww"“L
Grid: black | =

Slika 7.31:Desnoje prozor pomau koga se na sliku dodaju ose, menja boja i prij@zu
skala gustibe fluksa, a levo prozor histogram péamaga se podeSava minimalni i
maksimalni intenzitet gustine fluksa koji je naighirikazan

Posle ovih podeSavanja na sliku treba ubacitetisani snop. To se radi pofoprozora
(slika 7.32.) koji se otvara klikom na dugmiew sa slike 7.30. U ovom prozoru talkeomozemo

[Close |[¥ Spherical Format: Default |

[Browsers|[Movie|[¥FProfile Mode: Mone |
[¥Slice Direction: XY|[¥Profile Axis: 2|

[OFreeze Displayed Intensity Range|[JTrack Cursor |
[[1Show Marker in Line Profile]
Title String:

JAuto Title

[ |
[]1Show Beam|[]Show Beam Mame |[[]Show Circle]

Beam Xpos Beam Ypos
ds 4 ds=} [

Slika 7.32:Prozor pomdu koga se na slici prikazuje i namesta pozicijdetisanog snopa.

izmeniti naslov slike. Nakon toga se na slici zankonkretan objekat koji posmatramo, tako Sto
se zaokruzi pomim desnog dugmeta misSa. Klikom na dugsnea tastaturi dobijamo osnovne
podatke o objektu u prozoru terminala kao Sto su sg@andardna devijacija gustina fluksa
objekta. Poméu dugmetaexport—post script sa slike 7.30. se otvara prozor (slika 7.33.)
pomaiu koga mozemo kowao pritiskom na dugmeave .epssnimiti sliku objekta u .eps
formatu koja je spremna za publikovanje (slika 7).34
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—39°08'

—10"

—12'

Declination (J2000)

—16"

—18"

Slika 7.33:Prozor koji se koristi za snimanje slika u K-u.

Kotu$ Srdan - Master rad

Postscript Window

save .ps”save .ep5||pr‘int|
|U‘Trag: default |
|7S5ize: A4

|W0rientation: portrait |

hoffset {(mm)
voffset (mm)

|c105e|

| | Keep Aspect |

hsize (mm)
vsize (mm)

Thin Line Width {mm} ©.,10

J=J'

||:| Auto Increment | | OLock Filename |

Output file: |[n55_2378[]

Printer queue:

1p[]

—14'

-

*

oh16™00°

15™30° 15™00°
Right Ascension (J2000)

mJy/Beam

Slika 7.34:Slika u .eps formatu koja se dobija nakon obrad#@/i5-u. Galaksija NGC 55 na

1376 MHz. Kruzi¢ u levom donjem uglu predstavlja sintetisani snop.
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7.3.1. ldentifikacija i klasifikacija radio izvor a u galaksiji

Da bismo izvrsili identifikaciju objekata, odtiganje njihovih koordinata i gustine fluksa
koristimo se programom KVIS. Prvo treba detaljipgledati slike na razlitim frekvencijama
koje smo dobili poméu postupka opisanog u prethodnom poglavlju i &tlse za jednu od
frekvencija. Za odrdenu frekvenciju se odéujemo na osnovu broja objekata za koje mozemo da
kazemo da odstupaju od okoline (tamnijékaunutar galaksije). Broj objekata se smanjuje na
nizim frekvencijama zbog nize rezolucije, a na misirekvencijama zbog opadanja gustine
fluksa. Eitamo sliku na kojoj mozemo da vidimo najvéroj objekata u KVIS, otvorimo prozor
sa slike 7.32. i podesimgrofile mode—radial+fit. Nakon toga mozemo srednjim dugmetom
miSa da zaokruzimo odteni objekat i u terminalu u kome smo otvorili KVifam se prikazuju
podaci o objektu na datoj frekvenciji. Ove podaitkéerminala je dobro prekopirati u text fajl
radi kasnijeg lakSeg snalazenja (slika 7.35.). Bioklgji su nam dalje potrebni su: rektascenzija i

1. Centre-x  Centre-y FWHM | eaR Sum  Flux Mag
Pixel: 834.09 1512.79 11.57 |Raw 75.27 4.15 25.31
Ra Dec arcseg]A - 103.6 571 24.96
World: 00:16:7.543 -39:12:4.94 17.37|Fit: 0.791120.1 6.62 24.80
Npoints: 312 Baselevel for adjustment: -0.090826&ts: JY/BEAM

2. Centre-x  Centre-y FWHM| eaR Sum  Flux Mag
Pixel: 896.31 1353.85 11.31 |Raw 432 23.83 2341

Ra Dec arcsec|Adj: 55.4 3.06 25.64
World: 00:15:59.561 -39:16:3.91 16.95|Fit: 0.B0973.85 4.07 25.33
Npoints: 202 Baselevel for adjustment: 1.86456t1JIdY/BEAM

3. Centre-x  Centre-y FWHM| eaR Sum  Flux Mag

Pixel: 914.97 1346.08 6.28 |Raw 178.2 9.83 24.37
Ra Dec arcsec|Adj: 22.6 1.25 26.61

World: 00:15:57.153 -39:16:15.72 9.41|Fit: 0.82427.9 1.54 26.39

Npoints: 75 Baselevel for adjustment: 2.07448 t&inlY/BEAM

4, Centre-x  Centre-y FWHM | eaR Sum  Flux Mag

Pixel: 1040.80 1400.06 5.38 [Raw= 96.78 5.34 25.04
Ra Dec arcsec|Adj: 11.41 0.63 27.36

World: 00:15:40.889 -39:14:55.67 8.07|Fit: 0.44914.76 0.81 27.08

Npoints: 49 Baselevel for adjustment: 1.74217 t&irllY/BEAM

Slika 7.35:Prikaz dela text fajla koji sadrzi podatke o obyeld koje dobijamou terminalu
prilikom zaokruzivanjobjekata u KVI-u

deklinacija centra objekta, ugaona vela objekta i gustina fluksa objekta. Prva tri pikdasu
nam potrebna za .ann fajl koji se kasnije modati preko slika na svim frekvencijama u KVIS-
u. Na slici 7.36. je dat prikaz izgleda .ann faida bi napravili ovaj fajl rektascenziju, deklingaci

i ugaonu vellinu objekta je potrebno konvertovati u stepene. K@l .ann fajl napravljen
ucitavamo ga d@verlay—load annotations (file) preko slike poméu koje je napravljen i
dobijamo sliku 7.37. sa zaokruzenim objektima.
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##

## NGC55 SNRs

## snr.ann -- Wed Nov 1 10:00: 00 2011

##t

## Modified by mdf at UWS

##t

##t

e T e T I

COORD W # worl d coordi nat es

PA SKY # this sets to astrononer setting
#COLOR bl ack # or whatever col or you want
COLOR green # or whatever color you want

#SNRs candi dat es i n NGC55

#

circle 4.0314 -39.2014 0.004825 # RA=00:16:7.543 DEC -39:12:4.94
circle 3.9982 - 39. 2678 0. 004708 # RA=00:15:59.561 DEC -39:16:3.91
circle 3.9881 -39. 2710 0.002614 # RA=00:15:57.153 DEC -39:16:15.72
circle 3.9204 - 39. 2488 0.002242 # RA=00:15: 40.889 DEC -39: 14:55. 67
circle 3.9117 - 39. 2475 0. 003044 # RA=00:15:38.804 DEC -39:14:51.04
circle 3.9052 -39. 1626 0. 006333 # RA=00:15:37.250 DEC -39:09:45.21
circle 3.8940 - 39. 1953 0. 006247 # RA=00:15: 34.555 DEC -39:11:43.01
circle 3.8892 - 39. 2525 0. 005856 # RA=00:15:33.400 DEC -39:15:9.10
circle 3.8402 - 39. 2706 0. 006205 # RA=00:15:21.650 DEC -39:16:14.10
circle 3.8185 - 39. 2249 0. 002622 # RA=00:15: 16. 444 DEC -39:13:29.56
circle 3.8089 -39.2131 0. 002703 # RA=00:15:14.128 DEC -39:12:47.32
circle 3.8094 - 39. 1803 0. 003947 # RA=00:15: 14. 267 DEC -39:10:49.20
circle 3.7533 - 39. 2105 0.003914 # RA=00:15:0.796 DEC -39:12:37.87
circle 3.7399 - 39. 2070 0. 003597 # RA=00:14:57.583 DEC -39:12:25.25
circle 3.7294 - 39. 2006 0. 002561 # RA=00:14:55.053 DEC -39:12:2.08
circle 3.7465 - 39. 2147 0. 002330 # RA=00:14:59.157 DEC -39:12:53.01
circle 3.6922 - 39. 1842 0. 003758 # RA=00:14:46.122 DEC -39:11:3.28
circle 3.6551 - 39. 1868 0. 004842 # RA=00:14:37.231 DEC -39:11:12.41
circle 3.6443 -39. 1817 0. 004322 # RA=00:14: 34. 625 DEC -39: 10: 54. 27
circle 3.8110 - 39. 2253 0. 002030 # RA=00:15: 14. 642 DEC -39:13:30.93
circle 3.8191 - 39. 2165 0. 002336 # RA=00:15:16.580 DEC -39:12:59. 48
circle 3.8029 -39. 2170 0. 002492 # RA=00:15:12.703 DEC -39:13:1.25
circle 3.7141 - 39. 1887 0. 003389 # RA=00:14:51.379 DEC -39:11:19.25
circle 3.6154 -39.1712 0.004738 # RA=00: 14:27.695 DEC -39:10: 16. 45
#

Slika 7.36:Prikaz .ann fajla koji koji se koristi za zaokrugie objekata u KVIS-u

Ucitavanjem .ann fajla preko slika na ostalim freksigima mozemo utvrditi na kojim jos
frekvencijama postoje objekti (slika 7.38.). Pa@m@ostupka zaokruzivanja objekata mozemo
odrediti podatke o objektu i na drugim frekvencignpri ¢emu nam je najziajnija gustina
fluksa.

Na kraju objekte mozemo klasifikovati na osnovwigaosti njihove gustine fluksa od
frekvencije, odnosno spektralnog indeksa koji dobip korigenjem programa SPECINDX.
Ukoliko dobijemo da je spektralni indeks u granieawd—0.5 do—1 moZe se @ da su to
ostatci supernovih. Ukoliko je spektralni indeks-0.5 u pitanju je H Il region, a ako & —1
trebalo bi da bude neki pozadinski objekat.
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Slika 7.37:Slika galaksije NGC 55 ré800 MHz sa witanim .ann fajlom preko nje. Objekti
su numerisani p&A(2000).
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Slika 7.38:Slika galaksije NGC 55 nB376 MHz sa witanim .ann fajlom dobijenim
kori&¢enjem slike galaksije 8800 MHz preko nje.Objekti su numerisani f#(2000).
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8. REZULTATI I DISKUSIJA

Pomau postupka opisanog u odeljku 7. kreirane su giigaksije NGC 55 na376 MHz
(20 cm), 2378 MHz (13 cm), 4800 MHz (6 cm) i 8640 MHz (3 cm). One su prikazane na
slikama 8.1., 8.2., 8.3. i 8.4., respektivirmreienjem ovih slika vidimo da se sa pésaajem
frekvencije povéava i rezolucija, ali dolazi do smanjenja fluksa@ddanje fluksa se javlja zbog
toga Sto zréenje u galaksijama na ovim frekvencijama nastajawgpm putem sinhrotronske ili
putem bremsStralung emisije).

~39°08'|— —

Declination (J2000)
mJy/Beam

|-

| ‘ ‘ | ‘ ‘ | ‘ ‘ | ‘ A
0"16™00° 15™30° 15™00° 14™30°

Right Ascension (J2000)

Slika 8.1:Galaksija NGC 55 nal376 MHz (20 cm). Kruzi¢ u donjem levom uglu predstavlja
sintetisani snop veline 16" x 16", a standardna devijacija izno8j507 mJy/beam.
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L

—39°08'|—- —
-10F |
5 : .
o
o I d
\% —1R | S
- B [
S 1 £
2 —14'f— — =
= =
4 - E
8 e}
. L]

L

-18'

I

L

20} °
[ | L | i | | 10
o"16™008 15™30°% 15™003 14™30°%
Right Ascension (J2000)

L ‘ | ‘ T | -l

Slika 8.2:Galaksija NGC 55 na2378 MHz (13 cm). Kruzi¢ u donjem levom uglu predstavlja
sintetisani snop veline 9"’ x 9", a standardna devijacija izno8j241 mJy/beam.

—-39°08'— —
- - 2.50
) “1o0b ‘. i
g : 3
S - l 2.00 g
— -12+ — @
n el [
a
S 5 1F]*° &
5 -14'= — =
= B s ’ 1.00 £
a L i
0 -16'f . —
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Right Ascension (J2000)

Slika 8.3:Galaksija NGC 55 na4800 MHz (6 cm). Kruzi¢ u donjem levom uglu predstavlja
sintetisani snop veline 6’ x 6", a standardna devijacija izno8j197 mJy/beam.
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Slika 8.4:Galaksija NGC 55 na8640 MHz (3 cm). KruZi¢ u donjem levom uglu predstavlja
sintetisani snop veline 3" x 3", a standardna devijacija izno8j124 mJy/beam.

Nakon toga su oddeni standardna devijacijai ostale karakteristike slika koje su potrebne
da bi se odredila gustina fluksa koja petiz galaksije na datim frekvencijama. U tabeli. &1

prikazani ovi rezultati i izr&unata je gustina fluksa unutar oblastBsa

v o1 g 30 BS PS Sum
[MHz] | [mJy/beam]| [mly/beam] | [mJy/beam]| [arcsed] [arcsed] [Jy/beam] S [Jy/beam]
1376 0.845 0.507 1.521 256 16 94.1 5.19086496
2378 0.401 0.241 0.7218 81 6.25 59.9 4.079358853
4800 0.329 0.197 0.5922 36 2.25 70.6 3.894527802
8640 0.207 0.124 0.3726 9 0.64 44.2 2.77414926

Tabela 8.1Podaci koji se koriste za dobijanje gustine flukega dolazi iz cele galaksije
NGC 55 na razliitim frekvencijama i izr&unata gustina fluksa za svaku od frekvencija.
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Nacrtan je grafik zavisnosti gustine fluksa odk¥encije (slika 8.5.) i odden je spektralni
indeks za galaksiju NGC 55. Na osnovu ovih rezals® moze zaklfiti da je u galaksiji NGC
55 dominantno termalno zf@nje zbog velike komponente difuzne emisije kojuwzemo videti
na slikama 8.1.-8.4. i zbog relativho ravnog sphktyg indeksa.

5

Flux Density S, (Jy)

NGC 55
o = —0.31 + 0.07

2000 2000

Frequency » {MHZ)

Slika 8.5:Zavisnost gustine fluksa od frekvencije za galakdiC 55 i spektralni indeks.

Za identifikaciju objekata smo odabrali sliku #800 MHz, jer ima zadovoljavaju
rezoluciju pa su objekti dovoljno razdvojeni, a s fluksa iz samih objekata je dovoljna da ih
mozemo izdvoijiti iz Suma. Na ovoj slici je idenkidivano24 objekta u oblasti unut&o. U tabeli
8.2. su prikazane rekstascenzija i deklinacija @bjekata na800 MHz i gustine fluksa za sve
cetiri frekvencije. Ukoliko objekat nije detektovama nekoj od ostalih frekvencija polja za
gustinu fluksa su zatamnjena, a ukoliko se objakatmogao razdvoijiti od susednog u poljima je
oznaka XXX. Kod objekata koji su detektovani na dveiSe frekvencija sprovedena je analiza
zavisnosti gustine fluksa od frekvencija i atlai su spektralni indeksi. Na osnovu spektralnih
indeksa moZze se utvrditi koji objekti su ostatgpasunovih. U tabeli 8.2. u poslednjoj koloni je
data klasifikacija objekata na osnovu njihovog $pkog indeksa. Sest objekata nisu
klasifikovani jer su detektovani samo na frekveinog 4800 MHz, acetiri zato Sto se nalaze u
sredisnjoj oblasti galaksije. Od ostalih 14 objeka¢tektovano je pet ostataka supernovih (SNR),
cetiri H 1l regiona i jedan pozadinski objekat (BK@&a tri objekta se ne moze sa sigutoii
da li su u pitanju H Il regioni ili SNR, a jedanijeSNR ili BKG.
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BR | RA[hh:mm:ss.ss] DEC[°'"] [rsnlis] [rsnz?;] [rsn“i’](;’] [%34;] a Ada | Tip objekta
1 00:16:7.543 -39:12:4.94 21.79  13.24 6.6 -0.96 | 0.02 SNR

2 00:15:59.561 -39:16:3.91 5.82 3.65 2.35 -0.7]  0.07 SNR
3 00:15:57.153 | -39:16:15.7] XXX 2.5 1.54 1.16 -0.6] 0.06 SNR
4 00:15:40.889 | -39:14:55.6] XXX 1.15 0.81 0.66 | -0.43 0.04 Hll

5 00:15:38.804 | -39:14:51.0 1.35 1.03 0.72| -048 006 SNRHI
6 00:15:37.250 | -39:09:45.21  31.05 18.8 12.26 4.391.01-] 0.16 BKG

7 00:15:34.555 | -39:11:43.01 12.27 7.81 5.23 436 560 0.07| SNR/HII
8 00:15:33.400 -39:15:9.1( 5.68 5.62 466 | -0.15 0.09 HII
9 00:15:21.650 | -39:16:14.1 9.4 6.01 3.9 -0.6§ 0.03 SNR
10 | 00:15:16.580 | -39:12:59.4 0.43
11 00:15:16.444 | -39:13:29.5 0.31
12 00:15:14.642 | -39:13:30.9 0.24
13 00:15:14.267 | -39:10:49.20 31.28 23.76  19.93  35/5-0.36 | 0.03 HlI
14 | 00:15:14.128 | -39:12:47.32  4.18 2.37 1.75 0.92 .72Q 0.09 SNR
15| 00:15:12.703 -39:13:1.2¢ 0.38
16 00:15:0.796 -39:12:37.8) XXX | 12.67 8.97 444 | -08] 0.2
17 00:14:59.157 | -39:12:53.0 XXX 1.41 0.85 | -0.86] 0.34
18 00:14:57.583 | -39:12:25.25  16.1 14.46  10.76 712 0.44| 0.07
19 00:14:55.053 -39:12:2.04 XXX 5.28 3.47 1.18 | -1.14 0.35
20 | 00:14:51.379 | -39:11:19.2 1.74 0.97 | -0.99 034 BKG/SNR
21 00:14:46.122 -39:11:3.2¢ 1.15 0.98 0.68 -0.4]  0.11 Hll
22 00:14:37.231 | -39:11:12.4 2.08
23 00:14:34.625 | -39:10:54.2 1.46 1.07 | -0.53 034 SNR/HI
24 | 00:14:27.695 | -39:10:16.4 2.09

Tabela 8.2ldentifikovani objekti sa gustinom fluksa na freksigama na kojima su
detektovani i spektralnim indeksom za dati objeldgboslednjoj koloni je data klasifikacija
objekata na osnovu spektralnog indeksa.
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9. ZAKLJUCAK

U radu su prezentovane i diskutovane nove radigikoum slike visoke rezolucije i
osetljivosti galaksije NGC 55 r&) cm, 13 cm, 6 cm i 3 cm. Ove slike su nastale spajanjem
osetljivih radio mozaik mapa sa ATCA radio teleskofNa ovim slikama je detektovana
proSirena emisija iz oblasti koja se ne poklapae&kim slikama. Utvdene su gustine fluksa na
datim talasnim duzinama i nacrtan je grafik zavidngustine fluksa od frekvencije, sa koga je
odralen spektralni indeks galaksije koji iznogi= —0.31 + 0.07. Na osnovu ovoga je
zakljwceno da je u galaksiji dominantno z&hko (bremstralung) termalno zZemje, jer je
spektralni indeks relativno mali. Ovo termalnocengie najverovatnije pate iz H Il regiona.

Unutar galaksije je detektovano 24 radio izvora48@0 MHz. Neki od ovih objekata su
detektovani i odrédene su im gustine fluksa i na ostalim frekvencijaida osnovu zavisnosti
gustine fluksa od frekvencije odien im je spektralni indeks i oni su grubo klasifikai u tri
grupe: ostatke supernovih (SNR), H Il regione igumbmske objekte (BKG). Kako je greSka u
spektralnom indeksu kod nekih objekata relativndikeeza neke od njih se ne moze sa
sigurnosu reti da li pripadaju nekoj od ovih grupa.

Da bi se dobili bolji rezultati predlazem da se owaj n&in obrade sva posmatranja sa
ATCA i VLA teleskopa i da se slike na odenim frekvencijama objedine u jedinstvenu sliku
pomciu IMMERGE procedure u MIRIAD-u [19]. Analizom takéormiranih slika bi bili
pronaieni i drugi objekti unutar galaksije i klasifikagipi se mnogo poboljSala u odnosu na ovaj
rad.
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U ovoj studiji formirane su radio-kontinuum (/=20 cm, =13 cm, =6 cm 1i
4=3 cm) mozaik slike galaksije NGC 55 kori§¢enjem arhiviranih
posmatrackih podataka sa Australia Telescope Compact Array (ATCA).
Ove nove slike su visoke osetljivosti (6<0.6 mJy). Na slikama je prime¢ena
prosirena radio-kontinuum emisija, koja ne odgovara njenom optickom
izgledu. Koris¢enjem ovih novo kreiranih slika detektovan je veliki broj
diskretnih izvora i oni su klasifikovani na osnovu njihovog spektralnog
indeksa. Identifikovano je 24 objekta od kojih su 5 novi predloZeni ostatci
supernovih.
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In this work a series of new radio-continuum (A=20 cm, A=13 cm, A=6 cm
and A=3 cm) mosaic images focused on the NGC 55 galactic system were
produced using archived observational data from the Australia Telescope
Compact Array (ATCA).These new images are very sensitive (¢<0,6 mly ).
Images show extended radio-continuum emmision, which does not match
its optical appearance. Using these newly created images a number of
discrete sources have been discovered and they have been classified upon
their spectral index. 24 sources have been identified and it is suspected that
five of them are supernova remnants.
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