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Polje COSMOS

• COSMOS – eng. Cosmic
Evolution Survey

• Koordinate centra polja:    
RA = 10h 00m 28.6s                  
DEC = +02° 12’ 21.0’’

• Kutna veličina polja 
iznosi 1.4° × 1.4°

Preuzeto s https://cosmos.astro.caltech.edu/



VLA radioteleskop

• VLA – eng. Very Large Array

• Lokacija: Novi Meksiko, SAD

• 27 aktivnih paraboloidnih
radioantena, svaka 
promjera 25 metara

• Raspon frekvencija između 
74 MHz i 50 GHz

Preuzeto s https://public.nrao.edu/



Radiogalaksije

• Radiogalaksija – galaksija s 
aktivnom galaktičkom jezgrom čiji je 
luminozitet najveći u radiovalnom 
području elektromagnetskog 
spektra.

• Radi se uglavnom o masivnim 
eliptičnim galaksijama.

• Morfologija radiogalaksije:

• središnja jezgra (eng. core)

• mlazovi (eng. jets)

• oblaci difuzne radioemisije (eng. lobes)

središnja jezgra

mlaz

oblak difuzne radioemisije

vruća točka

Slika radiozračenja radiogalaksije Cygnus A snimljena radioteleskopom VLA na valnoj duljini od 
6 cm. Preuzeto s https://cass.ucsd.edu/hexte/people/pblanco/cyga.html.

Slika radiozračenja radiogalaksije M87 snimljene radioteleskopom VLA u veljači 1989. godine. 
Preuzeto s https://esahubble.org/images/opo9943b/.



Gustoća toka zračenja tri odabrane radiogalaksije



BRATS – eng. Broadband Radio Astronomy ToolS

• Softverski paket (Linux i Mac) za 
spektralnu analizu podataka 
radiovalnog zračenja nekog 
radioizvora.

• Najvažniji alati:

• mapiranje spektralnog indeksa

• minimizacija indeksa 
ubrizgavanja

• prilagodba modela spektralne 
starosti

• …



Spektralni indeks

• Spektar sinkrotronskog zračenja radiogalaksije 𝑺𝝂 (gustoća toka zračenja) na frekvenciji ν:

𝑺𝝂 ∝ 𝝂−𝜶

𝛼 – spektralni indeks

• Energetska distribucija elektrona:

𝒏 𝑬 = 𝒏𝟎𝑬
−𝟐𝜶+𝟏(𝟏 − 𝜷) 𝟐𝜶+𝟏 −𝟐

𝜷 – vremenski ovisan gubitak energije                                                                

𝒏𝟎 – početna energetska distribucija elektrona

• Spektralni indeks 𝛼 za dvije frekvencije 𝝂𝟏 i 𝝂𝟐:

𝜶 = −
𝒍𝒐𝒈𝑺𝟐−𝒍𝒐𝒈𝑺𝟏

𝒍𝒐𝒈𝝂𝟐−𝒍𝒐𝒈𝝂𝟏



Mape spektralnog indeksa 𝜶 za tri odabrane 
radiogalaksije

𝛼𝑚𝑖𝑛 = −0.01 ± 0.58
𝛼𝑚𝑎𝑥 = 1.76 ± 0.73

𝛼𝑚𝑒𝑎𝑛 = 1.10

𝛼𝑚𝑖𝑛 = 0.45 ± 1.16
𝛼𝑚𝑎𝑥 = 1.83 ± 1.01

𝛼𝑚𝑒𝑎𝑛 = 0.99

𝛼𝑚𝑖𝑛 = 0.63 ± 0.28
𝛼𝑚𝑎𝑥 = 1.28 ± 1.13

𝛼𝑚𝑒𝑎𝑛 = 0.91



Indeks ubrizgavanja

• BRATS →minimizacija 𝝌𝟐 vrijednosti prilagodbe modela spektralne starosti (u našem slučaju JP model) za dane 
vrijednosti indeksa ubrizgavanja 𝜶𝒊𝒏𝒋: 

𝝌𝟐 = σ𝝂=𝟏
𝑵 𝑺𝒊,𝝂−𝑺𝒎𝒐𝒅𝒆𝒍,𝝂

∆𝑺𝒊,𝝂

𝟐

• Minimum sume 𝝌𝟐 vrijednosti po svim pikselima daje najbolji indeks ubrizgavanja.

• Aproksimativno magnetsko polje u oblacima radiozračenja neke radiogalaksije:

𝑩 = 𝟓. 𝟔𝟗 × 𝟏𝟎−𝟗 𝟐 𝟏 + 𝒛 𝟑+𝜶 𝟏
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Oznaka radiogalaksije 𝜶𝒊𝒏𝒋 B [T]

COSMOSVLA_J095741.11+015122.6 (Radio_01) 0.16 3.98 × 10−10

COSMOSVLA_J095839.25+013557.8 (Radio_02) 0.46 4.09 × 10−10

COSMOSVLA_J095901.52+024740.6 (Radio_03) 0.63 2.86 × 10−10

𝑵 – broj frekvencija, 𝑺𝒊,𝝂 – gustoća toka zračenja za piksel 𝒊 na frekvenciji ν, 
𝑺𝒎𝒐𝒅𝒆𝒍,𝝂 – gustoća toka zračenja koju daje model spektralne starosti na frekvenciji ν

𝒛 – crveni pomak izvora, 𝛼 – srednji spektralni indeks cijelog izvora,    
𝒍 – veličina izvora na nebu (kpc), 𝝂𝟏 = 0.01 GHz, 𝝂𝟐 = 100 GHz,      
𝜽𝒙 i 𝜽𝒚 – velika i mala poluos rezolucijskog elementa (lučne sekunde), 

𝑭𝟎 – gustoća toka zračenja (Jy ili Jy/beam) na frekvenciji 𝝂𝟎 (GHz)



Jaffe-Perola (JP) model spektralne starosti

• Spektralna starost: 

𝒕𝒔𝒑𝒆𝒄 =
𝟑
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• Model gustoće toka zračenja:  

𝑺𝒎𝒐𝒅𝒆𝒍 =
𝟑𝒆𝟑𝑩

𝟖𝝅𝜺𝟎𝒄𝒎𝒆
𝟎׬
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• Vremenski ovisan gubitak energije elektrona za JP model:

𝜷𝑱𝑷 = 𝑩𝟐𝑬𝒕
𝟒𝝈𝑻

𝟔𝒎𝒆
𝟐𝝂𝒄

𝟑𝝁𝟎

JP model gustoće toka zračenja za frekvencije između 10 MHz i 10 
THz uz 𝜶𝒊𝒏𝒋 = 0.6 i 𝑩 = 1 nT. Crvena krivulja odgovara spektralnoj 

starosti od 0 Mgod, a ljubičasta krivulja spektralnoj starosti od 10 
Mgod.

𝑩 – magnetsko polje (nT), 𝑩𝑪𝑴𝑩 = 0.318 1 + 𝑧 2 [nT],            
𝒄𝟕 = 1.12 × 103 nT3 Mgod2 GHz, 𝝂𝒃 – frekvencija prekida

𝜺𝟎 – električna permitivnost vakuuma, 𝒎𝒆 – masa elektrona, 𝑬 – energija 
elektrona,   𝒄 – brzina svjetlosti, 𝜹 – kut između vektora brzine elektrona i 
fiksnog magnetskog polja, 𝑲𝟓/𝟑 – Besselova funkcija reda 5/3, 𝒙 ≡ 𝝂/𝝂𝒄, 

kritična frekvencija 𝝂𝒄 = 𝜸𝟐𝒆𝑩⊥/𝟐𝝅𝒎𝒆,𝜸 = 𝟏/ 𝟏 − 𝒗𝟐/𝒄𝟐, 𝒗 – brzina 
elektrona, 𝒏(𝑬) – energetska raspodjela elektrona

𝒕 – vrijeme proteklo od početne akceleracije elektrona, 𝝁𝟎 – magnetska 
permeabilnost vakuuma, 𝝈𝑻 – Thomsonov udarni presjek



Mape spektralne starosti za tri odabrane 
radiogalaksija

𝑡𝑚𝑖𝑛 = 0.00−0.00
+6.56 Mgod

𝑡𝑚𝑎𝑥 = 11.21−2.40
+2.81 Mgod

𝑡𝑚𝑖𝑛 = 0.00−0.00
+2.44 Mgod

𝑡𝑚𝑎𝑥 = 2.72−1.22
+1.40 Mgod

𝑡𝑚𝑖𝑛 = 0.00−0.00
+4.55 Mgod

𝑡𝑚𝑎𝑥 = 17.01−7.55
+6.08 Mgod



Voronoi teselacija

• Korišten je katalog položaja (RA, DEC) i crvenog pomaka (𝑧) 937 013 galaksija unutar polja COSMOS.

• Za izradu Voronoi dijagrama odabrane su galaksije između 𝑧 − 0.1 i 𝑧 + 0.1, gdje je 𝑧 crveni pomak radiogalaksije.

• Prag povećane lokalne gustoće galaksija: 𝜌 > ത𝜌 + 10𝜎𝜌

𝑧𝑠𝑝𝑒𝑐(Radio_03) = 0.49297𝑧𝑝ℎ𝑜𝑡(Radio_01) = 0.9848 𝑧𝑝ℎ𝑜𝑡(Radio_02) = 1.668



Zaključak

• Mape spektralnog indeksa – porast nagiba spektra zračenja s udaljavanjem od 
središta radiogalaksije i središta oblaka radiozračenja.

• Određivanje indeksa ubrizgavanja vremenski najzahtjevniji korak u određivanju 
spektralne starosti. 

• Velika spektralna starost radiogalaksija Radio_01 i Radio_03, mala spektralna 
starost radiogalaksije Radio_02.

• Velika lokalna gustoća galaksija oko radiogalaksija Radio_01 i Radio_03, mala 
lokalna gustoća galaksija oko radiogalaksije Radio_02.

• Mogućnost utjecaja okoline radiogalaksija na njihovu spektralnu starost – plan 
istraživanja za budućnost.


