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U radu se proucava neutralna komponenta meduzvjezdane materije. Ova se materija moZe
pronaci u tri faze: hladna (CNM), mlaka (LNM) i topla (WNM). U radu Bracco et al. (2020.)
pronadena je morfoloska korelacija hladne faze sa ioniziranom materijom. U svrhu proucavanja
ove korelacije, uzeta su dva pristupa rastavu faza neutralne materije iz magnetohidrodinamicke
simulacije meduzvjezdane materije [Bellomi et al., 2020]. Jednim pristupom analiziramo rastav faza
direktno iz fizikalnih svojstava MHD simulacije, dok drugim analiziramo rastav faza iz pripadne
temperature sjaja (simuliranih opaZanja) iste na koju ce se primijeniti ROHSA programski paket
za sam rastav faza. Dobiveni rezultati ukazuju na to da analiza podataka umjetno poveéava udio
hladnog plina u mjerenjima $to bi mogao biti moguci uzrok pronadene jake korelacije hladne faze

neutralne materije i ionizirane materije.

’ Faza \ T [K] \n [cm’S] ‘
Vruca ionizirana materija 106 102
(hot ionized medium; HIM)

Topla. 101.1121rana'mater1]a ~5.108| ~05
(warm ionized medium; WIM)
Topla neutralna materija 3
(warm neutral medium; WNM) 5-10 05-2
Hladna neutralna materija 102 102
(cold neutral medium; CNM)
Molekularni oblaci 3
(molecular clouds) ~ 10 ~10

Tablica I. Faze meduzvjezdane materije s obzirom
na temperaturu i gusto¢u. U zagradama se nalaze
engleski izrazi i pripadne cesto koristene kratice.
[Vise informacija o fazama se moze na¢i u knji-
gama Xandera Tielensa (2005.) ili Brucea T. Dra-
inea (2011.).]

I. UVOD

Meduzvjezdana se materija sastoji od
ioniziranog, atomskog i molekularnog plina,
prasine i kozmickih zraka. Meduzvjezdani
se plin moZe naci u nekoliko faza s obzirom
na temperaturu i gusto¢u koje su prikazane
u tablici [II. Ovdje je bitno primijetiti pad
temperature, odnosno rast brojevne gus-
toce polaze¢i od ionizirane materije prema
molekularnim oblacima o ¢emu ¢e jo$ biti
govora kasnije. Sto se tie kemijskog sastava
meduzvjezdanog plina, po brojevnoj se
gustodi sastoji od 91% vodika, 8.9% helija te

0.1% teZih elemenata. Nadalje, zbog svoje
kompleksnosti, za teorijski opis ovog plina
potrebna nam je magnetohidrodinamika
(eng. magnetohydrodynamics; MHD) ¢ije se
jednadzbe moraju, zbog svog visokog stupnja
nelinearnosti, rjeSavati numerickim pristu-
pom. Danasnjim je racunalima ipak moguce
simulirati ovakve podatke te ée se isti koristiti
i u ovom radu.

Nama c¢e biti bitna jedna od navedenih
komponenata meduzvjezdane materije, a to
je neutralni meduzvjezdani plin. U sljede¢im
¢e se potpoglavljima objasniti priroda faza
ove komponente plina te nacin detekcije istog.

I.1. Faze neutralne materije

Ve¢ina neutralne meduzvjezdane ma-
terije sastoji se od neutralnih atoma vodika
(oznaka: HI). Ovaj se plin moZe pronadi u
dvije stabilne faze (WNM i CNM) $to je pri-
kazano na slici|l} Stabilne faze prepoznajemo
po tome $to u njima tlak raste porastom gus-
toce [Field, 1965 [2]]. Prema tome, vidimo da
vertikalne linije na slici odvajaju dvije ovakve
faze izmedu kojih se nalazi i nestabilna faza:
mlaka neutralna materija (eng. Iukewarm
neutral medium; LNM). U ovom ¢e se radu
proucavati dva pristupa rastava neutralne
materije u ove tri faze uzimaju¢i simulirane
podatke kako bi se provjerila vjerodostojnost
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Slika 1. Tlak i temperatura plina neutralnog vo-
dika u ovisnosti o njegovoj gusto¢i u stanju ter-
modinamicke ravnoteZe. Crtkana linija odgovara
srednjem tlaku meduzvjezdanog plina koji su iz-
mjerili Jenkins i Tripp (2011.), dok tockaste linije
odgovaraju maksimumu i minimumu tlaka koji
sadrzi 99% podataka iz njihovih mjerenja. Verti-
kalne linije ozna¢avaju granice u gustoéi za nesta-
bilnu fazu. [Izvor: E. Saury et al., 2014 [1]]

analize koja se provodi na stvarnim opaza-
njima.

I.2. Detekcija neutralne materije

Neutralni se vodik u astrofizici najcesce
detektira promatrajuéi emisijsku liniju na val-
noj duljini od 21 cm. Pripadni foton nas-
taje prilikom promjene energetskog stanja ne-
utralnog vodika u kojoj prvotno paralelne
projekcije spinova protona i elektrona postaju
antiparalelne (slika [2). Iako je srednje vrijeme
Zivota viSeg energetskog stanja oko 10 mili-
juna godina, ovaj se prijelaz moZe detektirati
zbog velike zastupljenosti vodika u meduz-
vjezdanoj materiji (91%).

Veli¢ina koju mjerimo je intenzitet u ovis-
nosti o valnoj duljini (I(A)), no &esto se u li-
teraturi govori o temperaturi sjaja (eng. brig-
htness temperature) koja ovisi o brzini (T, (v)).
Temperatura sjaja je temperatura koju bi crno
tijelo imalo kada bi zracilo jednakim intenzi-
tetom te ju stoga dobivamo iz mjerenog inten-
ziteta koriste¢i Planckov zakon zracenja:
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Slika 2. Emisija fotona valne duljine 21 ¢cm prili-
kom promjene energetskog stanja u neutralnom
atomu vodika. [Izvor:
https://en.wikipedia.org/wiki/Hydrogen_
line#/media/File:Hydrogen-SpinFlip.svg]

Nadalje, kako bismo preveli valnu duljinu
u brzinu, koristimo se Dopplerovim efektom
uzimajudi da je valna duljina izvora jednaka
Aizp = 21 cm:

— Ag}?ﬂ - /\ZZZU (2)
Agpa + /\izzv

gdje je Aoy, opazena valna duljina. Provo-
de¢i gornje transformacije, iz intenziteta u
ovisnosti o valnoj duljini (I(A)) dobili smo
temperaturu sjaja u ovisnosti o brzini (T, (v))
Sto se puno cesce koristi u literaturi.

I.3. Temperatura sjaja

Temperatura sjaja se moZe povezati s fi-
zikalnim veli¢inama koje opisuju sam plin
te koje dobivamo iz simulacija. U ovom c¢e
se potpoglavlju izvesti ova poveznica koja ¢e
nam biti potrebna i kasnije. ViSe informacija
o izvodu koji slijedi se mozZe pronadi u knjizi
Lymana Spitzera [6].

Za konacan izvod su nam potrebne dvije
bitne jednadZzbe. Jedna od njih se izvodi kre-
¢udi od rjeSenja jednadzbe prijenosa zracenja
u kojem je pretpostavljena lokalna termodina-
micka ravnoteZa:

I =1,0)e ™ +B,(T) (1—e ™) (3)

gdje je I, intenzitet zracenja na frekvenciji v,
Ty ukupna opticka dubina promatrane mate-
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rije, B, (T) Planckov izraz za zracenje crnog ti-
jela, a T stvarna temperatura promatrane ma-
terije. Temperatura sjaja, kao $to je i prije spo-
menuto, jednaka je temperaturi crnog tijela
koje zraci jednakim intenzitetom kao materija
koju promatramo. Uzevsi ovo u obzir, intenzi-
tet moZemo zamijeniti temperaturom sjaja ko-
riste¢i Planckov zakon. Treba jo§ napomenuti
da se u ovom radu koriste radio valovi za koje
vrijedi aproksimacija hv < kT koja nam omo-
gucava koriStenje Rayleigh-Jeans aproksima-
cije Planckovog zakona. Za temperaturu sjaja
iz gornje jednadZbe stoga dobivamo:

T =Tooe 4+ T (1—e ™) (4)

Druga jednadZba koja nam je potrebna
potjece od definicije opticke dubine:

Tyyr = /.Kydl

(5)
= /anvdl = /ancp(Av) dl
gdje smo koeficijent apsorpcije (x,) napisali
preko gustoce neutralnog vodika (ny) i ap-
sorpcijskog udarnog presjeka po Cestici (s, ), a
integracija se provodi duz linije gledanja. Na-
dalje, s = [ s, dv integrirano preko 21-cm li-
nije, a AV = V — Veen gdje je Veen = 1420 MHz
u ovom slucaju (ili drugim rije¢ima centar
promatrane emisijske linije). Funkcija ¢(Av)
opisuje frekvencijsku ovisnost apsorpcijskog
udarnog presjeka po Cestici te ovisi o svojstve-
noj Sirini linije i o Dopplerovom $irenju iste.
U slucaju kada je Sirina linije potpuno opi-
sana Dopplerovim Sirenjem te kada je raspo-
djela brzina u plinu dobro opisana Maxwell-
Boltzmannovom raspodjelom P(v), moZemo
pisati:
$(Av)dv = P(v) do (6)
iz ¢ega dalje slijedi (koristenjem Dopplerovog
efekta: v/c = Av/Vcen):

8_(%)2

Acen
¢(AV) = Acen P(U) = \/Eb

Za kraj nam je jo$ potrebna ovisnost apsorp-
cijskog udarnog presjeka o temperaturi koja je

(7)

za niske frekvencije (i slucajeve sa samo dva
energetska stanja) jednaka:

s = sy h;:CTe“ (8)
gdje je:
hVeen B
Sy = Ce (9)

gdje je B Einsteinov koeficijent stimulirane
apsorpcije za ovaj prijelaz. Na kraju se za
ukupnu opti¢ku dubinu, kombiniranjem jed-

nadzbi i[9 dobiva:

Kem3 p
Ty = 5.49.10" 14 Csm / ”HT(U) dl  (10)

Sada imamo sve potrebno za izvodenje
konac¢nog izraza. U ovom ¢emo zadnjem ko-
raku upotrijebiti aproksimaciju opticki tanke
materije, odnosno 7, < 1, koju éemo iskoris-
titi kako bismo razvili eksponencijalnu funk-
ciju u jednadzbi 4, Takoder éemo uzeti slu-
¢aj u kojem nema dodatnog zracenja koje do-
lazi iza promatranog oblaka (T,g = 0). Ko-
na¢nu temperaturu sjaja u ovisnosti o velici-
nama iz simulacija dobivamo kombinirajuéi
spomenutu jednadzbu () s jednadzbom

Kcm3 g_(vlsr_vr)z/bz
T, — 5.49.10 14 / C Al
b s " N2
(11)
gdje je:
2kT
b = 7, (12)

a v, radijalna brzina plina. v, iz gornje
jednadZbe predstavlja brzinu u sustavu
srednjeg gibanja zvijezda unutar radijusa
100 pc od Sunca koja se standardno koristi u
promatranjima neutralnog vodika.

II. MOTIVACIJA

Motivacija za ovim radom dolazi iz
prijanjeg rada od Andrea Bracce [A. Bracco
et al, 2020 [3]] u kojem je sudjelovao i
moj mentor Vibor Jelic. Koriste¢i podatke
s LOFAR interferometra za informaciju o
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Slika 3. Polja na nebu za koja je opaZena korela-
cija izmedu neutralne i ionizirane materije. Plava
boja predstavlja EBHIS podatke (neutralna mate-
rija), narancasta boja predstavlja LOFAR podatke
(ionizirana materija), a sivi uzorak predstavlja po-
datke s Planck satelita (magnetsko polje). [Izvor:
A. Bracco et al., 2020 [3]]

ioniziranoj materiji, EBHIS podatke za in-
formaciju o neutralnoj materiji i podatke s
Planck satelita za dobivanje informacije o
magnetskom polju, otkrili su korelaciju u
morfologiji neutralne i ionizirane materije.
Na slici 3] su prikazana dva takva polja na
nebu za koje je opazena spomenuta kore-
lacija. Uocivsi ovu korelaciju, odlucili su
rastaviti EBHIS podatke za neutralni vodik
u njegove tri faze. Ovu su analizu napravili
koriste¢i ROHSA[| programski paket koji
radi prilagodbu vise Gaussovih funkcija na
spektar temperature sjaja uzimajuéi u obzir

T https://github.com/antoinemarchal/ROHSA

prostornu koherenciju [A. Marchal et al,
2019. [g]]. Ovim se paketom nadalje faze
razdvajaju stavljanjem granica za srednju
standardnu devijaciju dobivenih Gaussijana
jer je emisijska linija podloZna termalnom
Sirenju. Termalno Sirenje je proporcionalno
temperaturi plina te bi stoga ovaj rastav
trebao biti analogan prijasnjem.

Ponavljaju¢i analizu za utvrdivanje ko-
relacije sa ioniziranom materijom, ovaj put
koriste¢i odvojene faze, najjaca se korelacija
dobila za hladnu fazu (CNM). Ovaj je rezul-
tat neocekivan iz razloga Sto je ionizirana
materija obi¢no na visim temperaturama od
neutralne (tablica [1) te bismo stoga ocekivali
jacu korelaciju s toplom materijom (WNM).

Dobiveni rezultat postavlja novo pitanje:
je i koristeni rastav neutralnih faza konzis-
tentan s rastavom iz promatranja tlaka plina?
Moj rad se bavi upravo odgovorom na ovo
pitanje. Ideja je usporediti dva nacina rastava
faza neutralne materije. U prvom ¢emo pris-
tupu koristiti rastav s obzirom na ovisnost
tlaka i temperature o gustoc¢i (opisan u L1.),
dok ¢emo u drugom pristupu prvo izracunati
temperaturu sjaja (simulirano mjerenje) te za-
tim primijeniti ROHSA programski paket kao
$to bismo napravili s pravim promatranjima.

ITII. SIMULACIJE

U radu se koriste 3D MHD numericke
simulacije izra¢unate pomoc¢u koda RAMSES
[Teyssier, 2002; Fromang et al., 2006]. Dane
¢e simulacije biti uskoro objavljene u radu
Bellomi et. al. koji je trenutno u pripremi, no
viSe informacija o ovakvim simulacijama se
moze nadi i u radu Bellomi et al., 2020 [5].

Simulacije se sastoje od 128%-piksela
tizikalne veli¢ine ekvivalentne L = 50 pc
u svakom smjeru s efektivnom rezolucijom
jednakom 0.4 pc. Srednja gusto¢a materije je
jednaka nY; = 1.5 cm™ te je ista izloZena sa
svih strana izotropnom spektru UV zracenja
koje oponasa meduzvjezdano polje zracenja
[Habing, 1968 [7]]. U ovom ¢e se radu pre-
zentirati analiza na jednoj od ovih simulacija,
no ista se metoda moZe primijeniti i na
ostale (trenutno u procesu). Pocetni uvjeti za
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ovu simulaciju su dani magnetskim poljem
jacine By = 3.8 uG, ultraljubi¢astim poljem
zratenja Gp = 1 Habing i tla¢nim omjerom
turbulentnih modova ¢y = 0.5. Posljednja
nam veli¢ina govori o tome koliko su koji
modovi turbulencije prisutni. Kada bi o =1
imali bismo samo tla¢ne modove u simulaciji,
dok bi za ¢y = 0 imali samo solenoidalne
modove.

U nasoj ¢e nam analizi biti potrebne
sljedece veli¢ine iz same simulacije: brojevna
gusto¢a neutralnog vodika (ny(x,y,z)), nje-
gova temperatura (T(x,y,z)), polje brzina
plina (3(x,y,z)) i magnetsko polje (B(x, v, z)).

IV. METODA

Kao $to je i prije spomenuto, cilj ovog
rada je prouciti rastav faza neutrale materije
koriste¢i simulacije. Rastavu faza ée se pris-
tupiti na dva nacina: prvo ¢e se faze rastaviti
direktno iz simulacija koristec¢i ovisnost tlaka
plina o gustoci kao $to je prikazano na slici
[ a zatim ce se izracunati temperatura sjaja
na kojoj ¢e se primijeniti programski paket
ROHSA.

IV.1. Prvi pristup

U prvom ¢e se pristupu odrediti pri-
padne gustoce lokalnih ekstrema tlaka (slika
prilagodavanjem polinoma drugog stupnja
u njihovoj okolini. Dobivene ¢e se gustoce
nadalje iskoristiti za pronalaZenje pripadnih
temperatura cije ¢emo vrijednosti upotrijebiti
za konacan rastav samih faza.

IV.2. Drugi pristup

U drugom se pristupu pomocu jed-
nadzbe 11| napravio kod u programskom je-
ziku Python koji se koristio da dobivanje pri-
padne temperature sjaja, odnosno simuliranih
opazanja. Ovdje je jo§ vazno napomenuti va-
rijable o kojima ovisi temperatura sjaja nakon
izratuna, a to su Ty, = Tp(visr, X, y) gdje se za

linjju gledanja uzela z os iz simulacije. Pri-
padni se kod moZe na¢i na GitHubu? Po-
Sto Zelimo simulirati prava mjerenja, u kodu
smo uzeli opciju koja uklju¢uje primarni od-
govor teleskopa i spektralnu rezoluciju u za-
vréni rezultat. Drugim rije¢ima, kod ¢e izra-
¢unati sljedece:

T:ljer = B(x/ ]/) * Tb(vlsrr X, ]/) (13)
gdje je sada:
kT(x,y,z
V(x,yz) = \/(my) + Ot (14)

B(x,y) je prostorna Gaussova funkcija koja
predstavlja primarni odgovor teleskopa, a oyt
uzima u obzir spektralnu rezoluciju [Miville-
Deschénes et al., 2007 [8]]].

Nakon dobivanja temperature sjaja, os-
talo nam je rastaviti faze neutralne materije
koristeé¢i programski paket ROHSA. Prilikom
koriStenja ROHSA paketa potrebno je posta-
viti nekoliko parametara [Marchal et al., 2019

[4]1:
* N - broj Gaussovih funkcija.

* Ay, Ay i Ay - hiperparametri modela
kojima namjeStamo odnos amplitude,
srednje vrijednosti i standardne devija-
cije pojedinih Gaussijana.

e A/, - hiperparametar koji grupira Ga-
ussijane sli¢nih standardnih devijacija u
svrhu odvajanja triju faza neutralne ma-
terije.

Gornji se hiperparametri odreduju na temelju
dobre prilagodbe podataka za najmanji broj
Gaussovih funkcija. Nakon rastava spektara
na Gasussijane, faze se odvajaju postavlja-
njem granica na standardne devijacije istih.

IV.3. Usporedba

Usporedba ova dva pristupa ¢e se obaviti
proucavanjem stupcaste gustoce (eng. column

2 https:/ / github.com/BarbaraSiljeg/Brightness-
temperature-of-21-cm-line-from-a-simulation



density) dane simulacije. Stupcasta gustoca se
direktno iz simulacije dobiva koriStenjem:

Ny = /nH dz, (15)

a iz temperature sjaja koriste¢i [6] :

s
Kem3

NI, = 1.823-10%3 / T,dvg.  (16)
Prvo ¢e se wusporediti ukupna stupcasta
gustoca prije i nakon primjenjivanja ROHSA
paketa kako bismo se uvijerili da je prilagodba
konzistentna, nakon ¢ega ¢e se krajnji rezultat
usporediti prouc¢avanjem udjela svake faze
neutralne materije u ukupnoj stupcastoj
gustoci za oba pristupa rastavu faza.

V. REZULTATI I DISKUSIJA
V.1. Rezultati prvog pristupa

Crtanjem grafova ekvivalentnih onima
na slici dobio se rezultat prikazan na
slici 4] Narancanste totke predstavljaju po-
datke, a crne tocke i pripadne vertikalne linije
srednje vrijednosti tlaka/temperature i pri-
padne standardne devijacije respektivno. Ver-
tikalne sive linije oznacavaju logaritme bro-
jevne gustoce neutralnog vodika dobivene tra-
Zenjem lokalnih ekstrema prilagodbom poli-
noma drugog stupnja na ovisnost logaritma
tlaka o logaritmu brojevne gustoce. Nadalje,
crvena i plava linija oznacavaju krajnji rastav
faza koriste¢i temperature:

Twnm = 3078.71 K

1
Tenm = 180.37 K (17)

gdje Twnm predstavlja granicu mlake i tople
faze (crvena linija), a Tcnm predstavlja gra-
nicu mlake i hladne faze (plava linija).

V.2. Rezultati drugog pristupa

Prilikom koriStenja koda za izracun
temperature sjaja za raspon se vy, brzina
uzelo [-50km/s, 50km/s], a za pripadnu
rezoluciju ~ 0.48km/s. Nadalje, za FWHM
Gaussove funkcije primarnog odgovora i

log(p/Pa)

log(T/K)

2 4

log(nu/cm™=3)

Slika 4. Logaritam tlaka i temperature neutral-
nog vodika iz simulacije u ovisnosti o logaritmu
brojevne gustoce istog. Sive vertikalne linije pred-
stavljaju gustoce lokalnih ekstrema logaritma tlaka
koriStene za pronalaZenje pripadnih temperatura.
Crvena i plava linija predstavljaju granice u ras-
tavu faza neutralnog vodika (Twnm = 3078.71 K i
Tenm = 180.37 K respektivno).

spektralne rezolucije uzelo se FWHM,, = 3
(u prostoru piksela) i FWHM, = 1.44km/s
respektivno. Ove su vrijednosti uzete po
uzoru na EBHIS podatke [e.g. Bracco et
al., 2020 [3]]. Rezultat ovog programa je
kocka veli¢ine 128 x 128 x 209 ¢ije vrijednosti
predstavljaju temperaturu sjaja u ovisnosti o
dvije prostorne koordinate i koordinati brzine
Olsr-

Prije primjenjivanja ROHSA paketa se jos
umjetno dodao Sum na kocku temperature
sjaja posto ROHSA pretpostavlja postojanje
Suma te ga koristi u funkciji gubitka [Marchal
et al, 2019 [g]]. Maksimalne vrijednosti
dodanog Suma iznose +0.01 K. U sljede¢em
se koraku primijenio sam programski paket
ROHSA sa sljede¢im izborom parametara:
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Slika 5. Rezultat primjene ROHSA paketa na
kocku temperature sjaja. Slika prikazuje dio kocke
veli¢ine 2 x 2 piksela. Plavom je bojom oznacen
originalni spektar temperature sjaja, dok je crnom
bojom prikazan rezultat ROHSA paketa. Ispod
ukupnog se spektra jo$ vide i komponente poje-
dinih Gaussijana.
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Slika 6. Reziduum stupcastih gustoca prije i na-
kon primjene ROHSA paketa na kocki tempera-
ture sjaja.

N =9, A, = 6000, A, = 6000, A, = 6000 i
Al, = 400. Na slici El se moZe vidjeti rezultat
za dio kocke veli¢ine 2 x 2 piksela. Sada
moZemo usporediti originalnu stupcastu gus-
tocu prije i nakon primjene ROHSA paketa.
Reziduum pripadnih stupc¢astih gustoca se
nalazi na slici [} Vidimo da je reziduum
reda veli¢ine 1% $to je pouzdan rezultat. Za
rastav faza su se koristile sljedece granice
u standardnoj devijaciji Gaussovih funkcija:
3km/s i 6km/s. Ovo su iste granice koje se
standardno koriste prilikom rastava pravih
mjerenja [e.g. Bracco et al., 2020 [3]].
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Slika 7. Omjer stupcastih gustoca svake faze i
ukupne stupcaste gustoce za oba pristupa rastavu
faza.

Gore: Rezultat prvog pristupa koji se temelji na
ovisnosti tlaka o brojevnoj gustoéi neutralne ma-
terije.

Dolje: Rezultat drugog pristupa dobiven koriSte-
njem koda za izratun temperature sjaja i primje-
nom ROHSA paketa.

V.3. Usporedba rezultata

Na slici [7] vidimo omjer stupcastih gus-
toca svake faze i ukupne stupcaste gustoce
za oba pristupa rastavu faza. 1z slike vidimo
da je najveca razlika u udjelu hladne faze
materije koji je puno veéi u drugom pristupu.
Nadalje, usporedimo li toplu komponentu,
vidimo da ona zauzima otprilike jednak
udio kao i primjenom prvog pristupa. Ovaj
rezultat ukazuje na to da ROHSA mozda
rastavlja mlaku komponentu u nekoliko
hladnih (jedan Gaussijan veée standardne



Observed relative column densities in Field-B (Bracco et al. 2020)
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Slika 8. Omjer stupcastih gustota svake faze

i ukupne stupcaste gusto¢e dobiven primjenom
ROHSA paketa na EBHIS promatranjima neutral-
nog vodika.

devijacije u nekoliko njih manje standardne
devijacije).

Mozemo jo$ usporediti na$ rezultat dobi-
ven drugim pristupom iz temperature sjaja i
primjenom ROHSA paketa s pravim EBHIS
promatranjima na kojima je provedena ista
analiza (slika [8). Vidimo da i prava mjerenja
pokazuju velik udio hladne faze u ukupnoj
stupcastoj gustoéi. Postavlja se novo pitanje:
je li ovaj udio hladne faze stvarno fizikalan ili
je on samo posljedica nase analize podataka?
U slucaju da je ovaj udio samo posljedica nase
analize, on bi mogao biti uzrok pronadene

jake korelacije hladne i ionizirane materije
diskutirane u II. poglavlju. U svakom slucaju,
jo$ ne moZemo donijeti ¢vrste zakljucke zbog
¢ega se trenutno provodi daljnja analiza ovog
problema.

VI. ZAKLJUCAK

U ovom se radu proucavala neutralna
materija kao jedna od komponenata medu-
zvjezdane materije. Ista se moZe pronadi u
dvije stabilne faze (WNM i CNM) i u jednoj
nestabilnoj (LNM). Uzeli smo dva pristupa
rastavu ovih faza koristec¢i simulacije kako bi-
smo provijerili uzrok pronalaska jake korela-
cije hladne faze neutralne materije sa ioni-
ziranom materijom [Bracco et al., 2020 [3]].
U prvom smo pristupu odvojili faze prouca-
vajuéi ovisnost logaritma tlaka plina o loga-
ritmu njegove brojevne gustoce, dok smo u
drugom pristupu racunali temperaturu sjaja
plina na kojoj smo primijenili programski pa-
ket ROHSA za sam rastav faza. Dobiveni re-
zultat ukazuje na to da nasa analiza mjere-
nih podataka mozda umjetno pojacava udio
hladnog plina koji nije fizikalan. Ovaj bi re-
zultat mogao objasniti pronadenu korelaciju
hladne neutralne materije i ionizirane mate-
rije zbog Cega je daljnja analiza ovog problema
trenutno u tijeku.
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