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Uvod

Sinkrotronsko zra£enje, koje nastaje interakcijom magnetskoga polja i relativisti£ki ubrzanih nabijenih £estica,
dominantan je oblik zra£enja galaksija u radio podru£ju. Prou£avanjem spektara sinkrotronskoga zra£enja mogu¢e je
dobiti vaºne informacije vezane uz emiter. Promatramo radio emisiju na frekvenciji 610 MHz unutar XXL-North
polja. Koristimo podatke koji dolaze sa GMRT radio teleskopa. Podatke korigiramo eliminacijom efekta kromatske
aberacije te odvajamo razlu£ene od nerazlu£enih izvora. Kori²tenjem mapa u opti£kom podru£ju izdvajamo nadalje sve
izvore koji se sastoje od vi²e komponenti. Ra£unamo spektralne indekse detektiranih izvora pozivaju¢i se na oblik spek-
tra sinkrotronskog zra£enja. Pritom koristimo podatke NVSS istraºivanja na 1400 MHz. Radi razli£itih detekcijskih
limita dvaju istraºivanja javljaju se sistematska odstupanja. Nakon eliminacije ovih odstupanja crtamo histograme
spektralnih indeksa. Zaklju£ujemo da su dobiveni rezultati konzistentni s ostalim publikacijama. Uo£avamo tako�er
razli£itosti u pro�lima histograma razlu£enih i nerazlu£enih izvora. �injenicu da nerazlu£eni izvori u prosjeku posje-
duju ve¢i broj ravnih spektara obja²njavamo time da je emisija nerazlu£enih izvora u pravilu dominirana zra£enjem
iz njihove sredine, dok razlu£eni izvori zra£e iz svojih izbo£ina.

1 Uvod

Sinkrotronsko zra£enje nastaje kada nabijene £estice rel-
ativisti£kih brzina bivaju akcelerirane u magnetskome
polju (Carrol & Ostlie, 2007.). Ono je zasluºno za ve¢inu
detektiranog kontinuiranog zra£enja u radio podru£ju.
Opaºa se da spektar ovakvoga zra£enja za opti£ki tanku
plazmu po²tuje eksponencijalni zakon:

Sν ∝ ν−α (1)

gdje je Sν gusto¢a �uksa na odre�enoj frekvenciji ν (Con-
don 1992.). Eksponent α zovemo spektralnim indeksom.
Prethodnu relaciju mogu¢e je objasniti i teorijskim raz-

matranjima. Pretpostavimo da je energetska distribucija
populacije nabijenih £estica zasluºnih za sinkrotronsko
zra£enje n(E) dana eksponencijalnim zakonom:

n(E)dE = kE−pdE (2)

gdje je k normalizacijska konstanta, a p eksponent. Pret-
postavimo li nadalje da je magnetsko polje uniformno i
stati£ko, mogu¢e je reproducirati relaciju (1)(Beckmann
et al. 2012.), te izvesti vezu izme�u spektralnog indeksa
α i eksponenta p:

α =
p− 1

2
(3)

1http://www.ifa.hawaii.edu/ jpw/classes/ast622.spring2008/
handouts/synchrotron.html

Slika 1: Spektar sinkrotronskoga zra£enja izra£unat teori-

jski uzimaju¢i u obzir efekt samo-apsorpcije. Osi grafa

su logaritamske. Na niskim frekvencijama plazma je op-

ti£ki duboka, a �uks je proporcionalan ν5/2. Na vi²im

frekvencijama plazma postaje opti£ki tanka te vrijedi:

Sν ∝ ν−(p−1)/2. Frekvencija ν1 je frekvencija na kojoj

plazma prelazi iz opti£ki tanke u opti£ki duboku.1

Prethodna razmatranja vrijede isklju£ivo za opti£ki
tanke objekte. Relacija (1) predvi�a spektar koji kon-
tinuirano raste kako se pomi£emo prema sve niºim
frekvencijama. U stvarnosti spektar ima maksimum
nakon kojega gusto¢a �uksa Sν ponovno pada. Glavni
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razlog ove pojave je apsorpcija unutar plazme samoga
emitera (samo-apsorpcija). Moºe se pokazati (Beckmann
et al. 2012.) da su efekti samo-apsorpcije prisutni
isklju£ivo na niºim frekvencijama. U tom podru£ju (op-
ti£ko dubokom) spektar ne ovisi o energetskoj raspodjeli
nabijenih £estica ve¢ po²tuje jednostavan zakon:

Sν ∝ ν5/2 (4)

Prelaskom na vi²e frekvencije plazma postaje opti£ki
tanka te spektar ovisi o energetskoj raspodjeli nabijenih
£estica (relacija 1). Spektar koji uzima u obzir efekte
samo-apsorpcije prikazan je na Slici 1. Iz svega nave-
denog jasno je da mjerenjem spektralnih indeksa dobi-
vamo informacije o pripadnim emiterima. Me�u objekte
koji emitiraju sinkrotronsko zra£enje spadaju i aktivne
galakti£ke jezgre te galaksije u kojima dolazi do stvaranja
novih zvijezda.

2 Podaci

2.1 XXL-North polje

Kori²teni podaci dolaze sa GMRT (Giant Metrewave Ra-
dio Telescope) radio teleskopa 2, smje²tenog u Indiji (80
km sjeverno od Pune). Mjerenja su vr²ena na frekven-
ciji od 610 MHz, unutar XXL-North polja. Prikaz XXL-
North polja, zajedno s koordinatama neba, nalazi se na
Slici 2.
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Slika 2: Prikaz XXL-North polja te koordinata poloºaja

na nebu. RA i DEC odnose se redom na rektascenziju i

deklinaciju.

Radi veli£ine promatranoga polja, teleskop je bio us-
mjeren na vi²e razli£itih poloºaja (engl. pointings). Ras-
pored usmjeravanja teleskopa dan je na Slici 3. Pojedi-
na£na usmjerenja spojena su u jednu sliku (mozaik).

2http://www.gmrt.ncra.tifr.res.in/
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Slika 3: Raspored usmjeravanja GMRT teleskopa un-

utar XXL-North polja. Svaka kruºnica odgovara pojedi-

na£nome usmjerenju. Crno obojene kruºnice odgovaraju

XMM-LSS potpodru£ju. Preuzeto iz Smol£i¢ et al. (u

pripremi).

Opaºanja sredi²njeg dijela XXL-North polja (XMM-
LSS potpodru£je, za detalje vidjeti Tasse et al. 2007.)
razlikovala su se od opaºanja ostatka polja (Smol£i¢ et
al, u pripremi). Radi toga sredi²nji dio ima vidljivo ve¢i
²um od ostatka XXL-North polja.
Pri obradi podataka i stvaranju slike kori²ten je

SPAM pipeline (za detalje vidjeti Intema et al. 2016.).
Kod ekstrakcije kataloga kori²ten je PyBDSM program.
Odabrani su izvori £ija je maksimalna gusto¢a �uksa 5
puta ve¢a od lokalnoga ²uma (5σ), (za detalje oko ek-
strakcije kataloga vidjeti Smol£i¢ et al, u pripremi). Re-
zolucija polja iznosila je 6.5 lu£nih sekundi. �um sredi²n-
jeg djela polja iznosio je oko 200 µJy, a vanjskoga oko 50
µJy.
Za potrebe na²ih istraºivanja preuzeli smo gotov kat-

alog 3 te kontinuiranu mapu4. Cjelokupan katalog
sadrºavao je 7640 elemenata. Pri daljnjim razmatranjima
ograni£ili smo se na izvore £iji je omjer signala i ²uma
(S/N) iznosio vi²e od 7, pri £emu je u katalogu preostalo
5434 £lanova.
Radi razli£ite osjetljivosti sredi²njeg i vanjskog dijela

polja, razdvojili smo katalog na dva podskupa, koriste¢i
program Topcat 5. Pritom smo slijedili granicu razli£i-
toga ²uma. Sredi²nji dio polja sadrºavao je 819 izvora sa
S/N > 7, a vanjski dio njih 4615.

2.2 NVSS Podaci

Pored podataka sa GMRT radio teleskopa detektiranih
na frekvenciji 610 MHz, koristili smo i podatke NVSS

3Lista izvora i pripadnih podataka
4Mapa kontinuiranoga zra£enja
5http://www.star.bris.ac.uk/ mbt/topcat/
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(The NRAO VLA Sky Survey) polja na frekvenciji 1400
MHz (Condon et al 1998.). Podaci NVSS polja detekti-
rani su pomo¢u VLA teleskopa (Very Large Array)6, te
pokrivaju veliko podru£je koje obuhva¢a i podru£je XXL-
North polja. Razlu£ivost NVSS polja manja je od GMRT
polja, te iznosi 45 lu£nih sekundi. Detekcijski limit NVSS
polja iznosi 2.5 mJy. Podaci NVSS istraºivanja javno su
dostupni putem interneta 7. Za detalje oko ekstrakcije
NVSS kataloga vidjeti Condon et al (1998.).

3 Analiza i rezultati

3.1 Kromatska aberacija

Kod opaºanja vr²enih pomo¢u prijemnika kona£ne
frekvencijske ²irine kanala, nuºno je uzeti u obzir efekte
kromatske aberacije8 (Bondi et al. 2003.). Pri stvaranju
slike izvora koji se nalaze dalje od centra opaºanja dolazi
do smanjenja maksimalnoga �uksa (SPeak). Integrirani
(totalni) �uks (STot) pritom ostaje o£uvan.
Moºe se pokazati da je efekt kromatske aberacije

proporcionalan udaljenosti pojedinoga izvora od centra
opaºanja (Bondi et al. 2008.). Dodatne komplikacije javl-
jaju se kada teleskop usmjerimo na vi²e razli£itih poloºaja
(odnosno kada promatramo mozaik). U tom slu£aju u
obzir se moraju uzeti sva usmjerenja teleskopa £ime efekt
kromatske aberacije postaje ovisan o njihovom rasporedu.
Radi uniformnog rasporeda usmjerenja teleskopa (Slika 3)
pretpostavili smo da je u na²em slu£aju efekt kromatske
aberacije konstantan u prostoru.
Uzmemo li u obzir da su ve¢ina detektiranih izvora

mali i kompaktni izvori, o£ekujemo da je njihov inte-
grirani �uks u prosjeku jednak maksimalnome (Smol£i¢
et al. 2017.). Efekti kromatske aberacije naru²avaju
ovo pravilo. Pri kvanti�kaciji efekta kromatske aberacije,
promotrili smo stoga histogram detektiranih izvora u
ovisnosti o omjeru integriranog i maksimalnoga �uksa.
Odstupanje vrha histograma od jedinice pripisali smo
efektima kromatske aberacije.
Pri odre�ivanju vrha histograma koristili smo pri-

lagodbu Gaussove funkcije (Slika 4). Tako�er smo zrcalili
histogram oko najvi²e vrijednosti te ponovili prilagodbu.
Obje metode daju poloºaj vrha na 1.06 (uz 1% odstu-
panja). U svim daljnjim razmatranjima korigirali smo
stoga maksimalni �uks mnoºe¢i ga sa 1.06.

3.2 Razlu£eni i nerazlu£eni izvori

Pri daljnjim razmatranjima korisno je razlikovati ra-
zlu£ene od nerazlu£enih izvora. Izvore smatramo ra-

6http://www.vla.nrao.edu/
7http://www.cv.nrao.edu/nvss/
8http://gmrt.ncra.tifr.res.in/gmrt_hpage/Users/

doc/WEBLF/LFRA/node91.html

Slika 4: Histogram detektiranih izvora N raspore�enih

po omjeru totalnoga (integriranoga) i maksimalnog �uksa

STot/SPeak. Desni dio slike je odrezan jer nas zanima

poloºaj vrha. Crvenom linijom ozna£ena je prilagodba

Gaussove funkcije. Vrh Gaussiana nalazi se na 1.06, ²to

ukazuje na odstupanje uzrokovano kromatskom aberaci-

jom.

zlu£enima kada su ve¢i od rezolucijskog elementa (Smol£i¢
et al. 2017.). Direktna mjera razlu£enosti izvora je om-
jer integriranoga i maksimalnoga �uksa (Prandoni et al.
2000.). Razlu£enost izvora pove¢ava njegov integrirani
�uks naspram maksimalnoga �uksa.
Na omjer integriranog i maksimalnoga �uksa utje£e i

²um, koji ga moºe i pove¢ati i smanjiti. Omjeri gdje in-
tegrirani �uks iznosi manje od maksimalnoga, o£ito su
posljedica efekata ²uma (Bondi et al. 2003.). Nacrtali
smo graf omjera integriranog i maksimalnoga �uksa kao
funkcije omjera signala i ²uma (Slika 5).
Kako bismo odvojili razlu£ene od nerazlu£enih izvora

de�nirali smo funkciju omotnice koja obuhva¢a ve¢inu
izvora sa STot < SPeak. Oblik omotnice preuzeli smo
iz Miller et al. (2013.):

STot
SPeak

=
1

1 + α
(S/N)β

(5)

gdje su α i β koe�cijenti koje moºemo varirati. Odabrali
smo konvenciju u kojoj omotnica obuhva¢a 95% izvora sa
STot < SPeak, pri £emu vrijedi: α = 3.2 te β = 0.9.
Pretpostavimo li da gre²ke koje potje£u od ²uma s jed-

nakom vjerojatno²¢u mogu pove¢ati i smanjiti omjer in-
tegriranog i maksimalnoga �uksa (Miller et al. 2013.),
zrcaljenjem ove funkcije oko apscise obuhvatili smo sve
izvore pod utjecajem ²uma. Njih smo smatrali nera-
zlu£enima te im otada nadalje integrirani �uks izjedna£ili
s maksimalnim. Izvore iznad gornje omotnice (njih 1472)
smatrali smo razlu£enima, jer se omjer integriranog i
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maksimalnoga �uksa ne moºe pripisati isklju£ivo ²umu.

Slika 5: Graf omjera integriranoga i korigiranog maksi-

malnoga �uksa STot/SPeak kao funkcije omjera signala i

²uma S/N . Izvore koji se nalaze iznad gornje omotnice

(ozna£ene crvenom linijom) smatramo razlu£enima (crne

to£ke). Ostale izvore (sive to£ke) smatramo nerazlu£en-

ima.

Sa grafa se tako�er moºe uo£iti da je korekcija za kro-
matsku aberaciju uzeta korektno jer ne postoji sistem-
atski odmak podataka od pravca STot/SPeak = 1.

3.3 U£estalost pogre²nih detekcija

Kako bismo prou£ili koli£inu pogre²nih detekcija pri ek-
strakciji kori²tenoga kataloga, koristili smo dodatni kat-
alog koji je nastao iz invertirane mape kontinuiranog
zra£enja (mape gdje su �uksevi pomnoºeni sa -1) uz
iste postavke ekstrakcije. Kako u stvarnosti ne postoje
izvori s negativnom emisijom, sve izvore detektirane iz
inverzne mape pripisujemo posljedicama ²uma (Smol£i¢
et al. 2017.). Detekcije koje potje£u od ²uma smatramo
pogre²nima.
Katalog nastao iz invertirane mape sadrºavao je svega

46 izvora. Ograni£imo li se na detekcije za koje je vrijedilo
S/N > 7, preostao je samo jedan izvor. Iz malenoga broja
pogre²nih detekcija zaklju£ujemo da je kori²ten katalog
vrlo pouzdan, odnosno da broj pogre²nih detekcija ne igra
veliku ulogu.

3.4 Izvori od vi²e komponenti

Pri ekstrakciji kataloga, veliki izvori difuzne strukture
mogu gre²kom biti upisani u katalog kao ve¢i broj el-
emenata (komponenti)(Smol£i¢ et al. 2017.). Primjer
ovakvoga izvora prikazan je na Slici 6. �elimo li da svaki
element kataloga odgovara to£no jednome radio emiteru,
nuºno je identi�cirati ovakve izvore.

Vizualno smo prou£ili sve izvore kori²tenoga GMRT
kataloga. Pritom smo koristili javno dostupne mape u op-
ti£kom podru£ju CFHTLS polja (Canada-France-Hawaii
Telescope Legacy Survey)9, te radio mape dobivene po-
mo¢u GMRT-a. Uz poznavanje morfologije radio emitera
(Miley G., 1980.), vizualnom inspekcijom izvora u radio
i opti£kom podru£ju, procijenili smo koji se izvori sas-
toje od vi²e komponenti. Izdvojili smo 171 komponenti u
sredi²njem dijelu XXL-North polja te 516 u vanjskom.

Slika 6: Primjer velikoga izvora XXL-North polja, sniml-

jenoga na frekvenciji 610 MHz, kojemu odgovara 7 ele-

menata kataloga. Crvenim kruºi¢ima ozna£ene su poje-

dine komponente izvora. Preuzeto iz GMRT kontinuirane

mape.

3.5 Ra£unanje spektralnih indeksa

Pri ra£unu spektralnih indeksa koristili smo podatke na
dvjema razli£itim frekvencijama: GMRT podatke na 610
MHz te NVSS podatke na 1400 MHz. U slu£aju kada
detektirani izvor predstavlja zasebnu populaciju elek-
trona, njegov spektar zra£enja dobro je opisan mode-
lom sinkrotronskog zra£enja diskutiranim u uvodu (Slika
1). Izvori od vi²e komponenti uvode komplikacije. Po-
jedina£ne komponente ovih izvora posjeduju bitno dru-
ga£ije spektre jer je za njihovu emisiju zasluºan samo dio
cjelokupnoga emitera (Tasse et al., 2007.). Iz daljnjih raz-
matranja stoga nuºno je izbaciti sve izvore od vi²e kom-
ponenti.
Poznavanjem integriranog �uksa istoga izvora na dv-

jema razli£itim frekvencijama trivijalno dolazimo do
izraza za spektralni indeks. Koriste¢i relaciju (1) dobi-

9http://www.cfht.hawaii.edu/Science/CFHLS/
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vamo:

α = − logS2 − logS1
logν2 − logν1

(6)

gdje su S1,2 integrirani �uksevi na frekvenciji ν1,2 respek-
tivno.

3.6 Spajanje kataloga

Kako smo koristili podatke razli£itih istraºivanja (GMRT
i NVSS istraºivanja) nuºno je bilo odrediti koji elementi
dvaju kataloga odgovaraju istim �zikalnim izvorima. Ele-
mente razli£itih kataloga povezali smo na osnovi njihovog
poloºaja na nebu, dozvoljavaju¢i pritom kona£nu me�u-
sobnu udaljenost. Rezultantni katalog sastojao se stoga
isklju£ivo od izvora detektiranih unutar oba istraºivanja
dovoljno bliskih koordinata poloºaja.
Kako bismo odredili optimalnu dozvoljenu udaljenost,

pored pravog NVSS polja, generirali smo i polje nasum-
i£nih izvora iste prosje£ne gusto¢e. Variraju¢i dozvoljenu
udaljenost (radius povezivanja) uspore�ivali smo broj po-
dudaranja GMRT polja s nasumi£nim i pravim NVSS pol-
jem (Slika 7).
Povezivanje izvora GMRT polja s poljem nasumi£nih

izvora simulira neºeljene efekte slu£ajnoga podudaranja.
Radius povezivanja birali smo paze¢i da ovi efekti ne
igraju veliku ulogu, istovremeno poku²avaju¢i dobiti ²to
ve¢i broj podudaranja s pravim NVSS poljem. Odabrali
smo radius od 20 lu£nih sekundi, ²to otprilike odgo-
vara polovici razlu£ivosti NVSS polja (45 lu£nih sekundi).
Rezultantni katalog imao je 470 elemenata u sredi²njem
dijelu XXL-North polja te 925 u vanjskome.

3.7 Odstupanja vezana uz detekcijski limit

Pri ra£unu spektralnih indeksa, tako�er je vaºno paziti
na £injenicu da razli£ita istraºivanja (vr²ena razli£itim
teleskopima) imaju razli£iti detekcijski limit. Detekcijski
limit je najslabiji integrirani �uks kojega je mogu¢e opaz-
iti unutar pojedinoga istraºivanja.
Nuºno je uo£iti da izvori kori²teni u ra£unu spektralnih

indeksa po de�niciji moraju biti detektirani unutar oba
istraºivanja (GMRT i NVSS). �injenica da NVSS ima
vi²i detekcijski limit (2.5 mJy) od GMRT polja, vodi na
to da mnogi izvori detektirani unutar GMRT kataloga
nemaju pripadaju¢i element unutar NVSS kataloga. Ova
nesimetrija bitno utje£e na prosjek spektralnih indeksa
(Tasse et al. 2007.).
Sistematska odstupanja vezana uz detekcijski limit

zorno su prikazana na grafovima izra£unatih spektral-
nih indeksa prikazanih u ovisnosti o integriranome �uksu
GMRT polja (Slika 8). Jasno je vidljivo da radi detekci-
jskog limita NVSS polja, u podru£ju niskih �ukseva, biva
odrezan nezanemariv udio spektralnih indeksa.

Slika 7: Usporedba broja podudaraju¢ih izvora N za pravo

NVSS polje (crni kruºi¢i) te polje nasumi£nih izvora (cr-

veni kriºi¢i), u ovisnosti o radiusu povezivanja r, za

sredi²nji i vanjski dio XXL-North polja. Okomita is-

crtkana linija ozna£ava optimalni radius od 20 lu£nih

sekundi (arcsec).

Srednju vrijednost spektralnoga indeksa moºemo
izra£unati zadrºavaju¢i se u podru£ju �ukseva gdje sis-
tematska odstupanja nisu izraºena. Za sredi²nji dio XXL-
North polja to je podru£je gdje integrirani �uks GMRT
polja iznosi vi²e od 15 mJy. Srednja vrijednost spek-
tralnoga indeksa tada iznosi α = 0.77. Za vanjski dio
XXL-North polja to je podru£je �uksa ve¢ega od 20 mJy,
pri £emu srednji spektralni indeks iznosi α = 0.83.
Ovakve vrijednosti spektralnog indeksa u skladu su

(ugrubo) s rezultatima u literaturi, gdje se redovito nalazi
da je tipi£an spektralni indeks galaksija 0.7 do 0.8 (Kim-
ball et al. 2008.).

3.8 Eliminacija sistematskih odstupanja i cr-

tanje histograma spektralnih indeksa

Odstupanja radi detekcijskoga limita mogu¢e je uo£iti
i usporedbom integriranih �ukseva dvaju istraºivanja
(Slika 9). U slu£aju identi£nih detekcijskih limita, to£ke
grafa trebale bi ugrubo iscrtavati pravac. Odstupanje od
pravca, vidljivo pri niskim �uksevima, posljedica je raz-
like u detekcijskim limitima.
Koriste¢i srednje vrijednosti spektralnih indeksa iz

pro²loga poglavlja te relaciju (6), bili smo u stanju odred-
iti detekcijski limit GMRT polja koji bi, u idealnome
slu£aju bez sistematskih odstupanja, odgovarao detekci-
jskome limitu NVSS polja. Dobili smo limit od 4.74 mJy
za sredi²nji dio XXL-North polja te 5.00 mJy za vanjski.
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Slika 8: Grafovi spektralnoga indeksa α u ovisnosti o inte-

griranome �uksu GMRT polja S610, za sredi²nji i vanjski

dio XXL-North polja. Kosa crtkana crna linija prikazuje

detekcijski limit NVSS polja (2.5 mJy). Jasno je uo£ljivo

da, radi detekcijskog limita, to£ke u gornjem lijevom djelu

grafa bivaju odrezane. Plava okomita linija prikazuje

granicu podru£ja u kojem su odstupanja vezana uz de-

tekcijski limit zanemariva. Crvena horizontalna linija

prikazuje srednju vrijednost spektralnog indeksa izra£u-

natu u tom podru£ju.

Ovime efektivno odvajamo dio to£aka u podru£ju
slabih �ukseva koje odstupaju od o£ekivanoga pravca. Te
to£ke eliminirali smo iz daljnjih razmatranja.
Nakon izdvajanja izvora od vi²e komponenti, te to£aka

koje stvaraju sistematska odstupanja vezana uz detekci-
jski limit, preostala su 294 izvora u sredi²njem dijelu, te
490 izvora u vanjskome dijelu XXL-North polja. Izra£u-
nali smo spektralne indekse ovih izvora te ih prikazali u
obliku histograma. Ponovno smo razdijelili podatke na
sredi²nji i vanjski dio XXL-North polja. Tako�er, odvo-
jeno smo promatrali razlu£ene i nerazlu£ene izvore. Do-
biveni histogrami nalaze se na Slici 10.
Uo£ili smo da dobiveni histogrami imaju vrh u po-

dru£ju pozitivnih spektralnih indeksa, iz £ega se dade za-
klju£iti da spektri ve¢ine promatranih izvora po²tuju ek-
sponencijalni zakon relacije (1). Srednje vrijednosti spek-
tralnih indeksa (prikazane na Slici 10) konzistentne su s
o£ekivanjima iz literature (Kimball et al. 2008., Tasse et
al. 2007.).
Histogrami za razlu£ene i nerazlu£ene izvore pokazuju

Slika 9: Slika prikazuje usporedbu integriranih �ukseva

GMRT (S610) i NVSS (S1400) istraºivanja, za srednji i

vanjski dio XXL-North polja. Crvena crtkana linija oz-

na£ava izra£unati detekcijski limit GMRT polja (vidjeti

tekst za detalje).

odre�ene razli£itosti. Nerazlu£eni izvori (za oba dijela
XXL-North polja) u prosijeku £e²¢e posjeduju ravan spek-
tar (α < 0.5). Nasuprot tome, razlu£eni izvori imaju
prosje£no strmije spektre. Ovaj trend tako�er je u skladu
s drugim istraºivanjima (Kimball et al. 2008., Tasse et
al. 2007.).
Pri obja²njavanju ovih pojava nuºno je bilo uo£iti

da, radi detekcijskih limita na²ega istraºivanja, velika
ve¢ina detektiranih izvora odgovaraju aktivnim galak-
ti£kim jezgrama (Smol£i¢ et al., podneseno u A&A).
Spektri sinkrotronskog zra£enja aktivnih galakti£kih jez-
gri bitno se razlikuju za kompaktne i pro²irene izvore .
Kod kompaktnih izvora dominira zra£enje iz sredine

izvora (engl. core). Spektar kompaktnih izvora ravan
je duº velikog raspona frekvencija. Ova pojava £esto se
obja²njava nehomogenostima unutar izvora ili pak pret-
postavkom da se izvor sastoji od nekoliko diskretnih emit-
era smje²tenih unutar same sredine. Oba ova scenarija
vode na to da su razli£iti dijelovi kompaktnoga emit-
era opti£ki duboki na razli£itim frekvencijama, ²to moºe
dovesti do zaravnavanja spektra10.
Pro²ireni izvori zra£e dominantno iz opti£ki tankih

izbo£ina (engl. lobe). Spektri ovakvih izvora u prosjeku

10https://ned.ipac.caltech.edu/level5/Cambridge
/Cambridge1_3_1.html
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Slika 10: Histogrami spektralnih indeksa za srednji i van-

jski dio XXL-North polja. Posebno su prikazane vrijed-

nosti za razlu£ene (plavo) i nerazlu£ene (zeleno) izvore.

U legendi su prikazane izra£unate srednje vrijednosti µ i

standardne devijacije σ.

su strmiji. Radi razlika u veli£ini, kompaktni izvori ve¢i-
nom su nerazlu£eni, dok su pro²ireni ve¢inom razlu£eni.

4 Zaklju£ak

Prou£avali smo zra£enje unutar XXL-North polja detekti-
rano pomo¢u GMRT radio teleskopa. Detekcije su vr²ene
na frekvenciji od 610 MHz. Emisija na ovim frekvenci-
jama posljedica je sinkrotronskoga zra£enja.
Eliminirali smo efekte kromatske aberacije te odvo-

jili razlu£ene od nerazlu£enih izvora. Pomo¢u kata-
loga nastaloga iz invertirane mape, izmjerili smo koli£inu
pogre²nih detekcija. Zaklju£ili smo da pogre²ne detekcije
ne igraju veliku ulogu u kori²tenim mjerenjima. Koris-
te¢i mape u opti£kom podru£ju odredili smo izvore koji
se sastoje od vi²e komponenti, te ih izbacili iz daljnjih

razmatranja.
Najvi²e paºnje posvetili smo ra£unanju spektralnih in-

deksa promatranih izvora. Pritom smo koristili podatke
NVSS istraºivanja na 1400 MHz. Podudaraju¢e izvore
unutar dvaju istraºivanja odabrali smo na osnovi njihove
me�usobne udaljenosti. Kako NVSS ima vi²i detekci-
jski limit od GMRT polja, u izra£unima spektralnih in-
deksa javila su se sistematska odstupanja. Veliku paºnju
posvetili smo eliminaciji ovih odstupanja.
Kona£ne izra£une spektralnih indeksa prezentirali smo

u obliku histograma. Napravili smo distinkciju izme�u ra-
zlu£enih i nerazlu£enih izvora. Uo£ili smo da nerazlu£eni
izvori posjeduju ve¢i broj ravnih spektara, dok su spek-
tri razlu£enih izvora strmiji. Ovakav trend objasnili smo
pozivanjem na saznanja o aktivnim galakti£kim jezgrama.
Spektri se razlikuju jer nerazlu£eni izvori u pravilu zra£e
dominantno iz svoje sredine, dok je emisija razlu£enih
izvora dominirana zra£enjem iz izbo£ina.

5 Zahvale

Zahvaljujem se profesorici Smol£i¢ i njenom timu na
uloºenom vremenu i pomo¢i pri izradi ovoga seminara.
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