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Sinkrotronsko zracenje, nastalo interakcijom relativisticki ubrzanih nabijenih Cestica i lokalnog
magnetskog polja, dominantno je zracenje u radiopodrucju. Prouc¢avanjem sinkrotronskog zracenja
radiogalaksija mozemo dobiti informaciju o starosti plazme koja ¢ini mlazove radiogalaksije. Pro-
matramo radiozracenje tri radiogalaksije iz polja COSMOS na frekvencijama 1.4 GHz i 3 GHz.
Koristimo podatke gustode toka zracenja koji dolaze s Very Large Array (VLA) radioteleskopa.
Koristenjem radiomapa na razli¢itim frekvencijama izradujemo mapu spektralnog indeksa za tri radi-
ogalaksije. Informacija o spektralnom indeksu pomogla nam je u pronalasku odgovarajuceg indeksa
ubrizgavanja koji daje informaciju o lokaciji izvora nove plazme kod radiogalaksije. Koristenjem
Jaffe-Perola (JP) modela spektralne starosti odredujemo starost plazme u mlazovima radiogalak-
sija. Zaklju¢ujemo da starost plazme raste od izvora prema krajevima mlazova. Najvecu starost
nalazimo u plazmi u oblacima difuzne radioemisije kod sva tri izvora. Koristeé¢i metodu Voronoi te-
selacije analizirali smo gusto¢u galaktickog susjedstva oko radiogalaksija. Kao rezultat dobili smo da
se vecina radiogalaksija nalazi na mjestima velike lokalne gustoce galaksija. Nalazimo da dvije od tri
radiogalaksije koje se nalaze u podruéjima poveéane gustoce imaju veéu spektralnu starost plazme
od radiogalaksije u podru¢ju male lokalne gustocée galaksija. Ovaj rezultat mogao bi ukazivati na
to da radiogalaksije u grupama galaksija imaju vecu spektralnu starost od izoliranih radiogalaksija.
Da bi se to to¢nije utvrdilo potrebno je provesti analizu na ve¢em uzorku radiogalaksija i njihovih

okruzenja.

1. UVOD

Radiogalaksije[1][16] su podvrsta galaksija s aktiv-
nom galaktickom jezgrom (eng. active galactic nucleus
- AGNJ[10]) u ¢ijem sredistu se nalazi supermasivna crna
rupa. One su vrlo sjajne u radiovalnom podrucju elektro-
magnetskog spektra. Promatrajuéi radiogalaksiju u radi-
opodrugju razlikujemo tri strukturna elementa: sredisnju
jezgru, mlazove i oblake radiozracenja. Sredisnja jezgra
(eng. core) podrugje je neposredno oko crne rupe. Radi-

Slika 1. Slika radiozracenja radiogalaksije Cygnus A re-
zolucije 0.5” dobivena radio-interferometrijskom mrezom
VLA na valnoj duljini od 6 cm. Slika je preuzeta s ht-
tps://cass.ucsd.edu/hexte/people/pblanco/cyga.html.

ozracenje[1][16] koje vidimo u ovom podrucju dolazi od
akrecijskog materijala koji kruzi oko crne rupe, ali i od
crpljenja rotacijske energije crne rupe (Blandford-Znajek
mehanizam([12]). S druge strane, mlazovi (eng. jets) su
uske i dugacke strukture koje se Sire od polova sredisnje
jezgre prema van. Mlazove ¢ini nabijena plazma koja

se u uskom snopu giba brzinom usporedivom s brzinom
svjetlosti i pritom sinkrotronski zra¢i. Zbog efekta re-
lativistickog usnopljavanja[l], koji je funkcija kuta gle-
danja, sjaj jednog mlaza ovisno o kutu prema proma-
tracu moze biti znatno smanjen, a sjaj drugog povecan,
Sto moze dovesti do toga da vidimo samo jedan mlaz.
Mlazovi zavr3avaju u oblacima radiozracenja (eng. lobes)
koji su podru¢ja difuzne radioemisije, priblizno elipso-
idalnog oblika. Sam kraj mlazova ponekad je kompaktan
i vrlo sjajan, $to zovemo vrucom tockom (eng. hotspot).
Vruée tocke[1][16] posljedica su udarnih valova koji nas-
taju kada nadzvuéni mlaz (brzina zvuka u plazmi iznosi
¢/+/3) naglo zavrsava na granici dvaju medija.

Kada se relativisticka nabijena ¢estica giba u spiralnoj
putanji duz silnica magnetskog polja, ona sinkrotronski
zraCi. Zbog kruzenja nabijenog akrecijskog diska oko crne
rupe nastaje magnetsko polje. Zbog promjenjivog mag-
netskog polja na povrsini diska inducira se elektri¢no po-
lje koje ubrzava Cestice do relativistickih brzina od diska
prema van u obliku mlazova[l][16]. Tocan mehanizam
nastanka magnetskog polja koji opisuje opazanja vezana
za mlazove nije poznat. Medutim, pretpostavlja se da
na polovima crne rupe postoji magnetsko polje B koje
djeluje na Cestice naboja ¢ silom F oblika[1]:

F =q(vx B), (1)
gdje je ¥ vektor brzine Cestice. Polumjer r kruzne putanje
Cestice mase m oko silnica magnetskog polja je stoga:

muv
= 2)

gdje je v; komponenta brzine Cestice okomita na silnice
magnetskog polja. Emitirano sinkrotronsko zra¢enje ima



kontinuirani spektar ¢iji oblik ovisi o energiji cestice koja
emitira ovo zracenje. Za opticki tanku plazmu, spektar
sinkrotronskog zracenja ima oblik[2]:

S, x v, (3)

gdje je S, gustoca toka zra¢enja na odredenoj frekvenciji
v. FEksponent a zovemo spektralni indeks. Spektralni
indeks mozemo povezati s jednim drugim eksponentom
u eksponencijanoj distribuciji nabijenih cestica. Na-
ime, energetska distribucija populacije nabijenih Cestica
zasluznih za sinkrotronsko zracenje n(E) dana je u
obliku[2]:

n(E)dE = kEPdE, (4)

gdje je k normalizacijska konstanta, a p odgovarajuéi eks-
ponent. Uz pretpostavku da je magnetsko polje unifor-
mno i stati¢no, dobiva se veza izmedu spektralnog in-
deksa « i eksponenta p:

=21 (5)

Uz spektralni indeks vezan je i tzv. indeks ubrizgava-
nja oun;. Indeks ubrizgavanja[l6] opisuje nagib spek-
tra zracenja (relacija (3)) za pocetnu distribuciju popu-
lacije elektrona u vruéim tockama (sredisnja jezgra se
takoder smatra vruéom tockom). Ovaj indeks oznacava
ona mjesta radioizvora nulte spektralne starosti, odnosno
mjesta nove plazme. Naime, Cesticama plazme (koju
¢ine vedinom elektroni) potrebno je odredeno vrijeme
da izrace svoju energiju kroz sinkrotronske i inverzno-
Comptonske gubitke[16]. To vrijeme nazivamo spek-
tralnom staros¢u. Visokoenergetske cestice plazme gube
energiju ve¢om brzinom, stoga je njihova spektralna sta-
rost mala. Oc¢ekujemo stoga da ¢e plazma u blizini vrué¢ih
tocaka imati najmanju spektralnu starost, koja ¢e rasti
kako se udaljavamo od vruéih tocaka zbog manje energije
Cestica plazme.

Radiogalaksije su ve¢inom masivne elipticne galaksije,
ali postoje iznimke[1]. Elipti¢ne galaksije siromasne su
plinom i prasinom te u njima prevladava populacija sta-
rih i crvenih zvijezda. One mogu nastati sudarima ma-
njih, plavih galaksija bogatih plinom i pras§inom. Na-
ime, zbog sudara galaksija dolazi do intenzivnog stva-
ranja zvijezda, Sto iscrpi zalihe plina i prasine. Do su-
dara galaksija[l] ¢esto dolazi u gusto naseljenim okoli-
nama galaksija kao $to je srediste jata galaksija. U vecini
slucajeva u sredistu galaktickog jata imamo masivnu
elipticnu galaksiju, i to radiogalaksiju. Stoga, o¢ekujemo
da se radiogalaksija nalazi u potencijalnoj jami jata, no
ne mora uvijek biti tako. Postoje slucajevi kada dolazi do
sudara dvaju ili viSe jata, Sto dovodi do toga da radioga-
laksija bude izbac¢ena iz sredista jata[l]. Medutim, zbog
dinamickog trenja prisutnog zbog prolaska radiogalaksije
kroz podrucje bogatije plinom, radiogalaksija ne uspijeva
daleko odmaknuti od sredista zdruzenog sustava. Odabi-
rom nekoliko radiogalaksija iz polja COSMOS pogledat
¢emo u kakvim se okolinama one nalaze i koje su njihove
karakteristike.

2. PODACI
2.1 Gustoca toka zracenja radiogalaksija

U svrhu nasSeg istrazivanja odabrane su tri radi-
ogalaksije naziva COSMOSVLA_J095741.11+015122.6
(skradeno u ovome radu, Radio-01), COSMOS-
VLA _J095839.254013557.8 (skra¢eno u ovome radu, Ra-
dio_02) i COSMOSVLA _J095901.524-024740.6 (skrac¢eno
u ovome radu, Radio_03) koji se nalaze unutar polja
COSMOS. COSMOS! (eng. Cosmic Evolution Survey)

Oznaka radiogalaksije| RA [h:m:s] | DEC [°::”] z
Radio_01 09:57:41.11[+01:51:22.6| 0.9848
Radio_02 09:58:39.25|4-01:35:57.8| 1.668
Radio_03 09:59:01.52|4-02:47:40.6|0.49297

Tablica I. Tablica prikazuje koordinate rektascenzije (RA) i
deklinacije (DEC) odabranih radiogalaksija te njihove crvene
pomake z. Koordinate[3] odgovaraju optickom sredistu radi-
ogalaksija, dok su oznake radiogalaksija samo nas nacin iden-
tifikacije, a ne sluzbene oznake.

je pankromatski pregled neba s ciljem ispitivanja evolu-
cije galaksija i aktivnih galaktickih jezgri, s naglaskom
na ispitivanje njihove kozmicke okoline[11]. Polje CO-
SMOS ¢ini podrucje neba veli¢ine 1.4° x 1.4° centrirano
na RA = 10"00™28.6° i DEC = +02°12'21.0”. U ovom
istrazivanju koriteni su podaci gustoée toka zracenja? ra-
diogalaksija (Slika 1.) prikupljeni radioteleskopom VLA
(eng. Very Large Array). VLA? radioteleskop nalazi se
u Novom Meksiku, 80 km zapadno od grada Socorro, a
sastoji se od 27 paraboloidnih radioantena, svaka pro-
mjera 25 m, postavljenih u obliku slova Y. Radiotele-
skop pokriva frekvencije izmedu 74 MHz i 50 GHz. Slike
gustocée zracenja koje smo uzeli bile su na frekvencijama
od 1.4 GHz[4] i 3 GHz[15]. Razlucivost slika toka zracenja
na frekvenciji od 1.4 GHz iznosi 2.5” x 2.5” dok na frek-
venciji od 3 GHz iznosi 0.75” x 0.75”.

2.2 Katalog galaksija

Uz gustocéu toka zracenja, koristili smo i katalog galak-
sija u polju COSMOS koji sadrzi informacije o fotome-
trijskom crvenom pomaku i koordinatama rektascenzije
(RA) i deklinacije (DEC) 937 013 galaksija[8]. Ovdje
treba napomenuti da smo za radiogalaksiju Radio_03 ko-
ristili spektroskopski crveni pomak* dobiven DEIMOS?®
instrumentom na Keck teleskopu®. Za preostale radioga-

Thttps://cosmos.astro.caltech.edu/page/astronomers
2https://irsa.ipac.caltech.edu/data/COSMOS/index_cutouts.html
Shttps://public.nrao.edu/telescopes/vla,/
4http://simbad.u-strasbg.fr/simbad /sim-

id?Ident=COSMOSVLA+J095901.52%2B024740.6
Shttps://iopscience.iop.org/article/10.3847/1538-4357 /aabacf
Shttps:/ /www.keckobservatory.org/



COSMOSVLA_J095741.11+015122.6

1°51'45"
30
15"
00"

[9)
()
o
gh57m43s
COSMOSVLA ]095839.25+013557.8
1°36'10"
00"
o
o
35'50"

9"58M40.0% 39.5% 39.0° 38.5%

COSMOSVLA_J095901.52+024740.6

2°47'50"

2 .
] 40
30"

9"59Mmp2.5% 02.0° 0l. 5S 01.0° 00.5°

0.004

0.003

0.002

0001

0000

i

Jy/beam

Jy/beam

COSMOSVLA J095741.11+015122.6
0.0005
1°51'45"
0.0004
30"
oo £
5 2
=
15"
00" 000
gh57m43s
COSMOSVLA J095839.25+013557.8
0.0004
1°36'10"
00"
2
(=]
35'50"
ah58M40.0% 39.5% 39.0¢ 38.5%
RA
COSMOSVLA _J095901.52+024740.6 0.00035
0.00030
2°47'50"
0.00020 £
8] o
& 40" 2
=
0.00015
30"
9"59M02.5% 02.0° o1. 5S 01.0° 00.5%
0.00000

Slika 2. Mape gustoce toka zracenja radiogalaksija Radio-01 (gornji red), Radio-02 (srednji red) i Radio-03 (donji red). Iznos
gustode toka zracenja dan je u jedinicama Jy/beam (vidi skalu desno od grafova). Za svaku radiogalaksiju prikazana je mapa
gustoée toka zradenja na frekvenciji od 1.4 GHz (lijevo) rezolucije 2.5” x 2.5” i na frekvenciji od 3 GHz (desno) rezolucije
0.75" x 0.75"”. Kruzié¢ u donjem desnom kutu mapa prikazuje veli¢inu jediniénog rezolucijskog elementa.



laksije koristili smo fotometrijski crveni pomak (Tablica
I.) iz kataloga COSMOS VLA 3GHz Multiwavelength Co-
unterpart[13].

3. ANALIZA I REZULTATI
3.1 Izrada mape spektralnog indeksa

Poznavanjem gustoée toka zracenja nekog izvora na
dvije razlicite frekvencije trivijalno dolazimo do izraza
za spektralni indeks. Koristeéi relaciju (3) dobivamo:

_logS; —logS,
~ logvs — logiy’

(6)

gdje su S; 2 gustoée toka zracenja izvora na frekven-
cijama vy 2, respektivno. U svrhu racunanja spektral-
nog indeksa, ali i spektralne starosti kasnije, koristimo
software BRATS" (eng. Broadband Radio Astronomy
ToolS). Kako bi odredio pogresku spektralnog indeksa,
BRATS koristi GSL (eng. GNU Scientific Library)
funkcije wlinear i linear_est® za metodu najmanjih kva-
drata sa statistickim tezinama w = 1/02, gdje je o po-
greska na izmjerenu gustou toka zracenja. Pogreska
spektralnog indeksa sa statistickim tezinama w (u loga-
ritamskoj skali) dana je kaol?:

_ 2i—o Wi
Aa= \/ ST SRR s A A R

gdje je N broj frekvencija v. Za potrebe racunanja spek-
tralnog indeksa i spektralne starosti, razlucivost slika,
kao i velicina slike i piksela, mora biti jednaka za sve
promatrane frekvencije. Koristenjem softwarea CASA®
rezoluciju slike na 3 GHz konvoluirali smo na rezoluciju
slike na 1.4 GHz te smo slike podesili na jednaku veli¢inu
piksela. Prije same izrade mape spektralnog indeksa, pri-
likom unosa slika u software BRATS, naredbom sigma
postavljamo granicu na razinu detekcije izvora. Ako je
gustoca toka zracenja izvora iznad odabrane vrijednosti
o, BRATS ¢e spremiti taj tok u memoriju, ostalo zane-
maruje. Na taj na¢in zanemarujemo velik dio pozadin-
skog Suma i zadrzavamo samo signal od zeljenog radi-
oizvora. Naredbom setregions'® odredujemo piksele za
koje zelimo izracunati spektralni indeks. Pritom je ko-
risno postaviti omjer signala prema Sumu (naredba sig-
naltonoise) na Zeljenu vrijednost kako bi jos vise sma-
njili utjecaj pozadinskog Suma. Kako bi smanjili utje-
caj termalnog Suma izvora, naredbom onsource zada-
jemo faktor kojim se mnozi kvadratna sredina (eng. Root

"http:/ /www.askanastronomer.co.uk/brats/
8https://www.gnu.org/software/gsl/doc/html/lls.html#linear-
regression
9https://casa.nrao.edu/
10http: / /www.askanastronomer.co.uk/brats/downloads/bratsc-
ookbook.pdf
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Slika 3. Mape spektralnog indeksa radiogalaksija Radio_01
(gornja slika), Radio_-02 (srednja slika) i Radio_03 (donja
slika). Desno je prikazana skala vrijednosti spektralnog in-
deksa a. Kruzi¢ u donjem desnom kutu slika odgovara velic¢ini
jedini¢nog rezolucijskog elementa.



Oznaka radiogalaksije | min | Amin | Omaz | AQmaz | mean
Radio_01 -0.01| 0.58 |1.76 | 0.73 1.10
Radio_02 045 1.16 | 1.83 | 1.01 0.99
Radio_03 0.63| 0.28 | 1.28| 1.13 0.91

Tablica II. Minimalna (@min) 1 maksimalna vrijednost (&maz)
spektralnog indeksa za tri radiogalaksije te srednja vrijednost
spektralnog indeksa (mean) cijelog izvora. Za svaku vrijed-
nost minimalnog i maksimalnog spektralnog indeksa dana je
i njegova pogreska (Admin 1 Atmae respektivno).

Mean Square - RMS) vrijednosti Suma izvora. Na dobi-
vene zeljene regije primjenjujemo naredbu specindex koja
racuna spektralni indeks za sve odabrane piksele. Na
srediSnjoj regiji tri radioizvora (Slika 2.) vidimo ravan
spektar zracenja (a(Radio_01)< 0.4, a(Radio_02)< 0.6,
a(Radio_03)< 0.7). Sredisnja regija odgovara sredistu
same radiogalaksije, gdje se nalazi aktivna galakticka jez-
gra. Taj rezultat je u skladu s ocekivanom vrijednoséu
spektralnog indeksa za srediste radiogalaksije jer je ono
izvor nove plazme izbacene u mlazove. Kako se uda-
ljavamo od sredista radiogalaksija prema oblacima ra-
diozracenja vidimo da opada vrijednost spektralnog in-
deksa. U svakom oblaku radiogalaksije gdje zavrsavaju
mlazovi vidimo ravniji spektar zracenja nego na rubo-
vima oblaka. Medutim, u odnosu na sredi§nju jezgru,
u oblacima je spektar strm (~1). Na rubovima oblaka
radiogalaksija spektar zracenja naglo opada (o > 1), no
trebamo biti oprezni kod spektra u uskom podruc¢ju uz
rub izvora koji je mozda samo rubni artefakt zbog reza-
nja rubnih piksela za odredene vrijednosti Suma. Uda-
ljavanjem od sredine oblaka plazma ima manju energiju
zbog radijativnih gubitaka, $to odgovara veéem spektral-
nom indeksu, tj. velikom nagibu spektra zracenja. Kod
radiogalaksije Radio_01 dobili smo negativnu vrijednost
minimuma spektralnog indeksa oy, = —0.01 (takvi se
izvori u literaturi nazivaju izvorima invertiranog spek-
tra). Pogreska minimalnog spektralnog indeksa za Ra-
dio_02 iznosi Ay, = 1.16, sto je izrazito velika po-
greska u odnosu na «,,;, = 0.45. Naime, veli¢ina rezo-
lucijskog elementa, koji je konvoluiran s CLEAN kom-
ponentama pomocu softwarea CASA da bi se proizvela
slika radioizvora, moze biti usporediva ili veta od fizi-
kalne veli¢ine vruce tocke[16]. To za posljedicu ima losiju
rezoluciju koja ”objedinjuje” vruéu tocku i okolno po-
drucje dajuci srednji spektralni indeks te se onda ne moze
razluciti tocan spektralni indeks toga podruc¢ja. Buduéi
da je veli¢ina rezolucijskog elementa na slikama nagih ra-
diogalaksija usporediva s veli¢inom vruée tocke (srediste
radiogalaksije), mozda smo zato dobili velike pogreske
minimalnog spektralnog indeksa kod radiogalaksija Ra-
dio_01 i Radio_02. Medutim, nemamo dovoljno informa-
cija za potvrdu ove tvrdnje. Drugi razlog velike pogreske
minimuma spektralnog indeksa kod Radio_01 i Radio_-02
mogla bi biti ¢injenica da se podruc¢je minimalnog spek-
tralnog indeksa nalazi na rubu sredista radiogalaksije,
gdje bismo mogli ocekivati veéu nepouzdanost rezultata.

3.2 Racunanje indeksa ubrizgavanja

Jedan od klju¢énih parametara modela spektralne sta-
rosti je indeks ubrizgavanja. Software BRATS sadrzi
naredbu findinject? koja uzima danu vrijednost in-
deksa ubrizgavanja i minimizira x2 vrijednosti prilagodbe
odredenog modela spektralne starosti (u nasem slucaju
JP model). x? vrijednost za neki piksel dana je kao[16]:

N

2 Si,u - Smodel,u 2
X = Z(Ti,,) ) (8)
v=1 ’
gdje je S;, opazena gustoéa toka zracenja na frekvenciji
v za piksel i, Spoder,r gustoca toka zracenja koju daje
odredeni model spektralne starosti (vidi poglavlje 3.3),
AS; , nepouzdanost gustoce toka zracenja, a N ukupan
broj promatranih frekvencija (u nasem slucaju N = 2).
Naredba findinject, uz pocetne parametre minimuma i
maksimuma vrijednosti indeksa ubrizgavanja (mininject
i mazinject), trazi kao ulazni parametar i vrijednost mag-
netskog polja u mlazovima i oblacima radiogalaksije. Za
izracun magnetskog polja koristimo gotov izraz oblika[7]:

1+k
B =5.69- 10*5[%(1 +2)3rex
1/2—« 1/2—« (9)
% 1 i &Vz/ - V1/ ]2/7[@
0,0,lsin3/2®  v§ i—a 7

gdje je k omjer relativistickih energija protona i elekrona,
n faktor punjenja emitirajucih regija, z crveni pomak iz-
vora, O, i ©, (luéne sekunde) redom velika i mala poluos
jedini¢nog rezolucijskog elementa, ! duljina puta (kpc)
kroz izvor duz doglednice, ® kut izmedu uniformnog
magnetskog polja i doglednice, Fjy gusto¢a toka zracenja
(Jy ili Jy/beam) na promatranoj frekvenciji vy (GHz),
v1 1 vy (GHz) donja i gornja grani¢na frekvencija radi-
ovalnog podrucja elektromagnetskog spektra te « srednji
spektralni indeks cijelog izvora. Buduéi da nemamo do-
voljno informacija o radioizvorima, uzimamo odredene
aproksimacije. Pretpostavljamo da radioplazma popu-
njuje cijeli volumen (n = 1), da je magnetsko polje tran-
sverzalno na doglednicu (sin® = 1), da je relativisticka
energija protona jednaka onoj za elektrone (k = 1), da
postoji cilindri¢na simetrija (I odgovara §irini izvora na
nebu) te da su granicne frekvencije spektra radiozracenja
10 MHz i 100 GHz. Naredba findinject medu pocetnim
parametrima zahtijeva i podatak o gornjoj granici spek-
tralne starosti (myears) u milijunima godina. Za sve
tri radiogalaksije odabrali smo gornju granicu spektralne
starosti u iznosu od 20 milijuna godina. Kao rezultat,
findinject daje sumu x2? vrijednosti svih piksela radi-
oizvora za dane pocetne vrijednosti indeksa ubrizgavanja.
Trazena vrijednost indeksa ubrizgavanja odgovara onoj
vrijednosti koja daje minimalnu sumu x? vrijednosti.
Vrijednost indeksa ubrizgavanja koju o¢ekujemo nalazi se
u blizini minimuma spektralnog indeksa, sto ogranicava
interval vrijednosti indeksa ubrizgavanja koji testiramo.
Proces trazenja indeksa ubrizgavanja zahtijeva mnogo



vremena i moze potrajati i do nekoliko sata pa i do ne-
koliko dana ovisno o brzini ra¢unala i vrsti modela spek-
tralne starosti koji se primjenjuje. Vrijednosti indeksa

Oznaka radiogalaksije|ainj| B [T]
Radio_01 0.16/3.98-1071°
Radio_02 0.46(4.09 - 10710
Radio_03 0.63(2.86-1071°

Tablica III. Prikaz dobivenih vrijednosti indeksa ubrizgavanja
ounj tri radiogalaksije, kao i jakost magnetskog polja B u
mlazovima i oblacima izra¢unatog relacijom (9).

ubrizgavanja (Tablica III.) koje smo dobili odgovaraju
podrucjima nulte starosti plazme za nase tri radiogalak-
sije. Prema vrijednostima indeksa ubrizgavanja o,; vi-
dimo da ayy; za Radio_03 odgovara upravo minimumu
spektralnog indeksa ove radiogalaksije. Ovaj rezultat je
u skladu s naSim ocekivanjem vrijednosti c;,;. Naime,
podrué¢ja najmanjeg spektralnog indeksa (ravni spektar)
nekog radioizvora odgovaraju izvoru nove plazme, kod
koje jos nema radijativnih gubitaka pa je njezina spek-
tralna starost nula. Sliénu situaciju imamo i kod Ra-
dio_02, gdje je a;n; = 0.46 jako blizu vrijednosti mini-
muma spektralnog indeksa o, = 0.45, razlika je zane-
mariva. Najveéu razliku izmedu minimuma spektralnog
indeksa i indeksa ubrizgavanja mozemo vidjeti kod Ra-
dio_01, gdje su ctjn; = 0.16 i i, = —0.01. Ovaj rezultat
mogao bi biti posljedica prethodno spomenutog utjecaja
velicine rezolucijskog elementa na pouzdanost spektral-
nog indeksa u vruéim toc¢kama, no nemamo dovoljno in-
formacija da budemo sigurni. Buduéi da smo imali ve-
liku nepouzdanost spektralnog indeksa (A, = 0.58)
u sredistu Radio_01 nismo ni mogli ocekivati da ¢e od-
govarajuca vrijednost indeksa ubrizgavanja biti oko mi-
nimuma spektralnog indeksa. Zato smo prosirili inter-
val trazenja vrijednosti indeksa ubrizgavanja kako bismo
pronasli najbolji indeks ubrizgavanja za odredeni model.

3.3 Izrada mape spektralne starosti

Koristan alat za odredivanje starosti radioizvora je
spektralno starenje uslijed radijativnih gubitaka[5][6][16].
Kada elektroni zaostaju kako vruce tocke napreduju is-
punjavajuéi oblake radiogalaksije ili mlaz ako vruéom
tockom smatramo i srediSte, nema vise udarnog ubrza-
vanja elektrona pa oni prolaze kroz radijativne gubitke,
gdje visokoenergetski elektroni brze gube energiju. Ovo
je vidljivo u zakrivljenosti spektra oblaka radiozracenja
kod radiogalaksije na visokim frekvencijama i karakteri-
zirano je opazenom frekvencijom prekida nakon koje tok
zracenja naglo opada zbog ovih gubitaka[16]. Spektralna
starost tspec (u milijunima godina - Mgod) povezana je s
tom frekvencijom prekida v, (GHz) i magnetskim poljem

B (nT) kaol[5]:

Bl/2

Frr (/w0
CMB

tspec =

3
2

gdje je Boarp = 0.318(1+2)? [nT] jakost magnetskog po-
lja kozmickog mikrovalnog pozadinskog zracenja, z crveni
pomak izvora, a konstanta ¢; = 1.12 x 103 nT?® Mgod?
GHz. Uz pretpostavku iznosa frekvencije prekida i mag-
netskog polja, iz relacije (10) mozemo dobiti spektralnu
starost tspec. Frekvenciju prekida nazalost ne moZzemo
eksperimentalno odrediti jer frekvencije 1.4 i 3 GHz nisu

dovoljne. Slika 4. pokazuje izra¢unatu ovisnost spek-
2
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=
o
o
E
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Slika 4. Primjer ovisnosti spektralne starosti tspec u miliju-
nima godina (Mgod) o frekvenciji prekida vy izmedu 4 i 10
GHz dobivene relacijom (10) uz magnetsko polje B = 0.286
nT i crveni pomak z = 0.49297 uzete za Radio_03.

tralne starosti tspe. 0 frekvenciji prekida v, izmedu 4 i 10
GHz iz relacije (10), gdje mozemo vidjeti da za vede frek-
vencije prekida imamo manju spektralnu starost. Dakle,
plazma vece energije (veée frekvencije) brze gubi energiju
preko radijativnih gubitaka.

Postoji nekoliko modela spektralne starosti koje
software BRATS podrzava. Svi modeli u su$tini opi-
suju sinkrotronsku emisiju relativistickih elektrona koji
se kre¢u u magnetskim poljima od vruéih tocaka prema
oblacima radiogalaksije gdje zapoc¢inju radijativni gu-
bitci. Za potrebe ovog istrazivanja koristimo model ra-
zvijen od Jaffe-Perola (JP) 1973. godine. JP model spek-
tralne starosti[16] pretpostavlja konstantno magnetsko
polje duz cijelog radioizvora, ali uz kut izmedu vek-
tora brzine elektrona i magnetskog polja koji je izotro-
pan samo na kratkim vremenskim skalama. Ovaj mo-
del stoga koristi vremenski usrednjenu vrijednost kuta
0 izmedu vektora brzine elektrona i fiksnog magnetskog
polja u oblacima radiogalaksije. Gustoca toka zracenja
nekog modela spektralne starosti koji pretpostavlja fik-



sno magnetsko polje dana je kao[16]:

3 w/2 Erax
M/ / F(x)lsin26x
0

- 8megeme Eyvin 2
xn(E)dEdS,

Smodel(y) (11)

gdje je e naboj elektrona, m,. masa elektrona, ¢ brzina
svjetlosti, €y elektriéna permitivnost vakuuma, a E ener-
gija relativistickih elektrona. Funkcija F'(x) u prethodnoj
relaciji ima oblik?:

F(z) = x/oo Ks/3(2)dz, (12)

gdje je K Besselova funkcija reda 5/3, © = v/v,, a v, =
y2eB] /2wm, kritiéna frekvencija te v = 1/4/1 — v2/c2.
Funkcija n(E) odgovara energetskoj distribuciji elektrona
koja je dana kao[16]:

TL(E) _ nOE72a+1(1 _ ﬁ)(2a+1)727 (13)
gdje je ng pocetna energetska distribucija elektrona, a
B vremenski ovisan gubitak energije na visokim frekven-
cijama nekog modela. Za JP model, vremenski ovisan
gubitak energije ima oblik?:

40’T

Bsp = B’Et (14)

2,,3 ’
6mel/cﬂ'0

gdje je t vrijeme proteklo od pocetne akceleracije elek-
trona, o magnetska permeabilnost vakuuma, a op
Thomsonov udarni presjek. Na grafu JP modela gustoce

1

10° 10° 10'¢ '3
frekvencija [Hz]

gustoéa toka zracenja [Jy]
1075210311 0= 0=281 028 0=271 0=251 0251 =2 =230~ 221 02!

=
2

Slika 5. Primjer JP modela gustoe toka zracenja (Smoder)
izmedu 10 MHz i 10 THz s indeksom ubrizgavanja ain; = 0.6
i magnetskim poljem B = 1 nT. Krivulje pokazuju model
spektralne starosti izmedu 0 (crvena krivulja) i 10 (Ijubicasta
krivulja) milijuna godina.

toka zracenja Spoder (Slika 5.) mozemo vidjeti spektar
zracenja za razlicite modele spektralne starosti. Takoder
vidimo da se vrijednost frekvencije prekida, frekvencije
na kojoj dolazi do naglog pada spektra zracenja, pomice

ulijevo prema manjim vrijednostima kako spektralna sta-
rost raste. Software BRATS koristi naredbu fitjpmodel®
kako bi prilagodio JP model spektralne starosti na dane
podatke. Pritom je potrebno navesti pocetne parametre
poput jakosti magnetskog polja (bfield), gornje granice
starosti (myears) te indeksa ubrizgavanja (injectionin-
dez), koji je dobiven u prethonom poglavlju. Naredba
fitjpmodel racuna model gustoce toka zracenja (Syodel)
na svim zadanim frekvencijama i usporeduje rezultat s
opazenom gustoéom toka zracenja (S). Nakon toga pro-
gram racuna x? vrijednosti (relacija (7)) za odabrani
model kako bi odredio dobrotu prilagodbe modela, pri-
tom odredujuéi i nepouzdanost spektralne starosti. Taj
se postupak zatim ponavlja kroz odredeni raspon sta-
rosti i odreduje se najbolja prilagodba spektralne sta-
rosti za svaku regiju izvora. Nakon zavrSetka prilagodbe
JP modela, BRATS ispisuje na ekran vrijednost spek-
tralne starosti odredene regije unutar radioizvora koja je
imala minimalnu spektralnu starost (¢,:,) 1 regije koja
je imala maksimalnu spektralnu starost (¢,,q.). Rezul-

Oznaka radiogalaksije

tmin [Mgod]

tmaz [Mgod]

Radio_01

0.00%5:00

2.81
11.217284

Radio_02

0.00%5:5

2.72415)

Radio_03

0.00%5:00

17.0142:98

Tablica IV. Minimalna (tm:n) i maksimalna (tmaz) spektralna

starost podruéja unutar tri radiogalaksije u milijunima godina
(Mgod). Pored vrijednosti minimalne i maksimalne spek-
tralne starosti dano je gornje i donje odstupanje starosti.

tantne mape spektralne starosti (Slika 6.) radiogalaksija
prate ocekivanja koje su dale mape spektralnog indeksa.
Naime, na mjestima gdje je spektralni indeks najmanji
imamo najmanju spektralnu starost izvora. Podrucje
najmanje spektralne starosti (crveno) odgovara sredistu
radiogalaksije iz koje izvire nova plazma. U oblacima
radiogalaksija sa svake strane sredista vidimo vec¢u spek-
tralnu starost plazme buduéi da plazma u oblacima ima
manju energiju zbog radijativnih gubitaka. Sredisnja po-
drucja oblaka imaju mnogo manju spektralnu starost od
rubova oblaka. Kao $to smo rekli u poglavlju 3.1, na-
gib spektra zracenja na rubovima oblaka mnogo je str-
miji zbog mnogo manje energije plazme u tom podruéju
ili rezanja za odredene vrijednosti Suma. To znac¢i da
plazmi na rubovima treba mnogo vise vremena da bi
izracila svoju energiju, $to odgovara vecoj spektralnoj
starosti. Iz dobivenih mapa starosti vidimo da oblaci
radiogalaksija Radio_01 i Radio_03 imaju veliku spek-
tralnu starost. Veéina plazme u oblacima kod Radio_01
ima spektralnu starost izmedu 7 i 10 milijuna godina,
dok je kod Radio_03 starost izmedu 4 i 10 milijuna go-
dina. U usporebi s Radio-01 i Radio_03, radiogalaksija
Radio 02 ima mnogo manju spektralnu starost oblaka,
gdje plazma ima spektralnu starost izmedu 1 i 2 mili-
juna godina. Prema grani¢nim vrijednostima spektralne
starosti (Tablica IV.) radiogalaksija vidimo da Radio-03
ima najveéu spektralnu starost od t,,4, = 17.01 mili-
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Slika 6. Mape spektralne starosti radiogalaksija Radio_01
(gornja slika), Radio_-02 (srednja slika) i Radio_03 (donja
slika) za JP model. Desno je prikazana skala vrijednosti spek-
tralne starosti u milijunima godina (Mgod). Kruzi¢ u donjem
desnom kutu slika odgovara veli¢ini jedini¢nog rezolucijskog
elementa.

juna godina. Kod Radio_03 vidimo i najveéi skok u spek-
tralnoj starosti od sredine prema rubovima oblaka. Iza
nje slijedi Radio_01 s maksimalnom spektralnom staroséu
tmaz = 11.21 milijuna godina. Radiogalaksija Radio_02
ima najmanju spektralnu starost od tri radiogalaksije, ¢iji
je maksimum svega t,q, = 2.72 milijuna godina. Ovaj
rezultat govori nam da je Radio_02 relativno mladi radi-
oizvor u odnosu na druge dvije radiogalaksije. Plazma
u oblacima Radio_02 ima jos§ uvijek veliku energiju te se
nalazi u pocetnoj fazi radijativnog gubitka svoje ener-
gije. Spektralna starost oblaka radiogalaksija Radio_01 i
Radio_03 u skladu je s ocekivanjima spektralne starosti
dobivene u literaturi[5][6][16], gdje su se odabrane ra-
diogalaksije nalazile u galaktickom jatu. Stoga, da bi
provjerili moguénost utjecaja galakticke okoline oko ra-
diogalaksije na njezinu spektralnu starost, pogledat ¢emo
u kakvoj se okolini nalaze nase tri radiogalaksije.

3.4 Metoda Voronoi teselacije

Kako bi dobili informaciju o okolini bilo koje galaksije,
koristimo metodu koja se temelji na postupku Voronoi te-
selacije. Voronoi teselacija[1][9] podjela je plohe (u nasem
sluéaju 2D plohe), koja sadrzi proizvoljno razmjestene
tocke, u mnogokute tako da svaki mnogokut (Voronoi
¢elija) sadrzi toéno jednu tocku. Svaka stranica mnogo-
kuta jednako je udaljena od dviju tocaka koje razdvaja,
a svaki ¢vor Voronoi mreze jednako je udaljen od tri naj-
blize tocke. U nasem slucaju tocke na 2D plohi predstav-
ljaju polozaj galaksija na nebeskoj sferi odredene koor-
dinatama rektascenzije (RA) i deklinacije (DEC). Pos-
tupkom Voronoi teselacije svakoj je galaksiji pridruzena
Voronoi ¢elija odredene povrsine, ¢iji je inverz jednak lo-
kalnoj gustoéi pripadne galaksije. U svrhu izrade Vo-
ronoi dijagrama koristimo biblioteku scipy unutar pro-
gramskog jezika Python (za primjer koda vidi link'!) koja
sadrzi funkciju za provedbu Voronoi teselacije. Za tri ra-
diogalaksije koje promatramo, iz kataloga galaksija[8] u
polju COSMOS uzimamo galaksije na crvenim pomacima
izmedu z — 0.1 1 z+ 0.1, gdje je z crveni pomak radioga-
laksije. Pritom uzimamo polje veli¢ine 10 x 10 kvadratnih
luénih minuta centrirano na polozaju radiogalaksije koju
razmatramo. Nas zanimaju podrucja povecane gustoce
galaksija kako bismo odredili postoje li grupiranja galak-
sija oko nasih radiogalaksija. Za ovu svrhu potrebno je
odrediti kriterij za poveéanu gustotu naseljenosti galak-
sija. Uzimamo polje veli¢ine jednog kvadratnog stupnja
¢iji se centar poklapa s centrom COSMOS polja. Crveni
pomaci galaksija unutar jednog kvadratnog stupnja od-
govaraju onima za prethodno manje polje oko radiogalak-
sije. Da bi se iskljucila moguénost da je povecana gustoca
rezultat slucajnog razmjestaja galaksija, a ne stvarne
grupiranosti galaksija, provedena je Monte Carlo simu-
lacija. Naime, jednak broj galaksija kao i na realnoj slici

Hhttp://lapp.irb.hr/~vjelic/MAT /voronoi_primjer.py



nasumicno je razmjesten po jednakoj povrsini od jednog
kvadratnog stupnja te je provedena Voronoi teselacija na
simuliranoj slici i odredena srednja gusto¢a naseljenosti.
Postupak smo proveli 100 puta i na taj nacin odredili
srednju vrijednost p i standardnu devijaciju o, dobi-
venih srednjih gustoca. Kao granicu povecane gustoce
uzeli smo vrijednost p+ 100,. Sve galaksije ¢ija lokanlna
gustocéa prelazi ovu vrijednost smatramo gusto naselje-
nim galaksijama i njih zadrzavamo u konac¢nom Voro-
noi dijagramu. Iz dobivenih Voronoi dijagrama (Slika 7.)
okoline tri radiogalaksije vidimo da se sve tri radiogalak-
sije nalaze u razli¢itim okolinama. Pogledajmo najprije
Voronoi dijagram za Radio_01. Vidimo da se Radio_01
nalazi na samom rubu polja COSMOS, medutim njezina
okolina bogata je galaksijama. Na Voronoi dijagramu
vidimo viSe podrucja u kojima postoje zgusnjenja galak-
sija, kao $to je nepravilno zguSnjenje galaksija s desne
strane Radio_01. Radiogalaksija Radio_01 nalazi se rela-
tivno blizu zgusnjenja galaksija, koji je moguéi kandidat
za, grupu galaksija, i okruzena je malim brojem drugih
galaksija izvan sredi$njeg zgusnjenja. Buduéi da radimo
s fotometrijskim crvenim pomacima, koji nisu dovoljno
precizni kao spektroskopski crveni pomaci, ne mozemo sa
sigurnoséu tvrditi da je Radio_01 dio zgu$njenja, odnosno
grupe galaksija. Ako pretpostavimo da je Radio_01 gravi-
tacijski vezana za desnu grupu galaksija, onda je radioga-
laksija Radio_01 najvjerojatnije satelitska galaksija toj
grupi. Presko¢imo zasad Radio_02 i pogledajmo Voronoi
dijagram za radiogalaksiju Radio_03. U odnosu na Ra-
dio_01, okolina Radio_03 bogatija je galaksijama te sadrzi
veéa grupiranja galaksija. Kao §to mozemo vidjeti na Vo-
ronoi dijagramu, Radio_03 nalazi se u centralnom dijelu
zgusnjenja galaksija u centru promatranog polja. Prema
broju galaksija u zgusnjenju mozemo pretpostaviti da se
najvjerojatnije radi o grupi galaksija, a ne skupu jer broj
galaksija nije dovoljno velik da bi mogli sa sigurnoséu
tvrditi da se radi o skupu. Zgu$njenje ima nepravilni
oblik, kod kojeg vidimo vece izduzenje dijagonalno prema
jugu. Razlog nepravilnog oblika zgus$njenja je mogao
bi biti sudar dvije grupe galaksija, od kojih je jedna
grupa galaksija u kojoj se nalazi Radio_03. Medutim,
nemamo dovoljno informacija da budemo sigurni u ovu
tvrdnju. Osim grupe galaksija oko Radio_03, na Voronoi
dijagramu vidimo grupe galaksija poput one u donjem
desnom kutu polja, ali i grupe poput gore lijevo te na
samom lijevom rubu polja. Dakle, okolina radiogalaksija
Radio_01 i Radio_03 gusto je naseljena galaksijama, Sto
smo i naslutili u samom uvodu. Medutim, to nije slucaj
kod radiogalaksije Radio_02. Na Voronoi dijagramu oko-
line Radio_02 vidimo jako mali broj galaksija u odnosu
na okoline Radio_01 i Radio_03. Mozemo vidjeti neko-
liko slabijih grupiranja galaksija na desnoj polovici Vo-
ronoi dijagrama i zgusnjenja od samo nekoliko galaksija
s desne strane Radio_02. Unutar uze okoline radiogalak-
sije Radio_02 nema niti jednog grupiranja ili zgusnjenja
galaksija. Ovaj rezultat pokazuje da je radiogalaksija
Radio_02 vjerojatno izolirana galaksija. U prethodnom
poglavlju vidjeli smo da su spektralne starosti radiogalak-
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Slika 7. Voronoi dijagrami okoline radiogalaksija Radio_01
(gornja slika), Radio.02 (srednja slika) i Radio_03 (donja
slika) veli¢ine 10 x 10 arcmin? unutar kojeg se nalaze galaksije
(plave tocke) ¢ija lokalna gustoéa naseljenosti prelazi odabrani
kriterij povec¢ane gustoc¢e p+ 100,. Crvenom to¢kom oznacen
je polozaj radiogalaksija.



sija Radio_01 i Radio_03 bile relativno velike, dok je spek-
tralna starost Radio_02 bila mnogo manja. Povezemo li
rezultat spektralne starosti s rezultatom koji smo dobili
za okolinu radiogalaksija Voronoi teselacijom, mogli bi
pretpostaviti da postoji mogucénost utjecaja okoline ra-
diogalaksije na njezinu spektralnu starost. Naime, re-
zultati koje smo dobili ukazuju na to da radiogalaksije
unutar (Radio_03) ili u blizini grupa galaksija (Radio-01)
imaju vecu spektralnu starost od izoliranih radiogalaksija
(Radio_02). Nazalost, na temelju samo tri radiogalaksije
ne mozemo sa sigurno$éu tvrditi da postoji veza izmedu
spektralne starosti i polozaja radiogalaksija u odnosu na
grupe galaksija. Da bi s vecom sigurnoséu mogli tvr-
diti postojanje takve veze, tj. da veza izmedu spektralne
starosti i okoline radiogalaksija nije samo slucajnost, mo-
ramo uzeti mnogo veéi uzorak radiogalaksija te napraviti
istu analizu kao i za nase tri radiogalaksije.

4. ZAKLJUCAK

Proucavali smo zracenje tri radiogalaksije u radioval-
nom podru¢ju na frekvencijama 1.4 GHz i 3 GHz pri-
kupljeno radioteleskopom VLA. Gustoéa toka zracenja
na ovim frekvencijama posluzila nam je za izra¢un mapa
spektralnog indeksa kao prvog koraka u odredivanju
spektralne starosti radioizvora. Na temelju mapa spek-
tralnog indeksa zakljucili smo da energija plazme radi-
oizvora opada kako se udaljavamo od sredista izvora i
oblaka radioemisije. Koriste¢i informaciju o minimumu
spektralnog indeksa u veéini slucajeva mogli smo predvi-
djeti interval unutar kojeg se nalazila odgovarajuca vri-
jednost indeksa ubrizgavanja. NajviSe paznje i vremena
posvetili smo odredivanju vrijednosti indeksa ubrizgava-
nja za JP model starosti jer je on najbitniji parame-
tar koji ulazi u izracun spektralne starosti. Da je vri-
jednost indeksa ubrizgavanja bila npr. veéa od vrijed-
nosti koju smo dobili, radioizvor bi imao mnogo ma-
nju vrijednost maksimuma spektralne starosti. Jednom
kada znamo vrijednost indeksa ubrizgavanja, odredivanje
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spektralne starosti postaje lagano. Na temelju dobive-
nih mapa spektralne starosti uocili smo da radiogalaksije
Radio_ 01 i Radio_03 imaju vecte spektralne starosti. Ve-
lika razlika spektralne starosti pojavila se kod radioga-
laksije Radio_02, za koju smo dobili malenu spektralnu
starost (tmee = 2.72 milijjuna godina). Ovaj rezultat
nas je potaknuo da pogledamo okolinu svake radiogalak-
sije kako bi provjerili utjeée li mozda polozaj radioga-
laksije na spektralnu starost. Koristeéi metodu Voro-
noi teselacije dobili smo informaciju o okolini svake ra-
diogalaksije. Vidjeli smo da se radiogalaksija Radio_01
nalazila blizu grupe galaksija, dok se radiogalaksija Ra-
dio_03 nalazila u sredi$tu najgusceg dijela grupe galak-
sija. Ovaj rezultat u skladu je s rezultatima iz literature
da se vecina radiogalaksija nalazi u podruc¢jima velike lo-
kalne gustoée galaksija. Naravno, postoje iznimke poput
radiogalaksije Radio_02. Usporedujuéi rezultate spek-
tralne starosti i lokalne gustoc¢e galaksija oko odabranih
radiogalaksija vidjeli smo da je izolirana radiogalaksija
imala mnogo manju spektralnu starost, nego §to je bio
slucaj kod radiogalaksija u blizini grupe galaksija. No,
nemamo dovoljno informacija da bi mogli potvrditi da je
uzrok male spektralne starosti kod Radio_02 upravo lo-
kalna gustoca galaksija oko ove radiogalaksije, a ne nesto
drugo. Plan za buduce istrazivanje je koriStenje i dru-
gih modela spektralne starosti kako bi dobili bolji uvid u
spekralnu starost radioizvora. Koristenjem veceg uzorka
radiogalaksija unutar polja COSMOS istrazit ¢emo nji-
hove spektralne starosti i okoline u kojima se nalaze. To
¢e nam dati informaciju o (ne)postojanju veze izmedu
spektralne starosti radiogalaksije i lokalne gustoce galak-
sija oko svake radiogalaksije uzorka.
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