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Sazetak

Na temelju magnetohidrodinamickih simulacija sudara super-ljuski kao reprezentacije turbulentne
meduzvjezdane materije, istrazili smo mogu li se super-ljuske vidjeti pomocu radioteleskopa LOFAR.
Istrazivanje smo proveli za dva slu¢aja. U prvom slucaju polarizirano sinkrotronsko zracenje dolazi
samo iz pozadine, dok u drugom slucaju u svakom presjeku prostora nastaje zracenje. Pokazano je
da u oba slué¢aja LOFAR moze detektirati pojedine dijelove super-ljuski koji Faradayevom rotacijom
zakreéu kut polarizacije sinkrotronskog zracenja i do 1 rad/m?. Ti dijelovi super-ljuski su podrudja
s vecom gustocom elektrona i jacim magnetskim poljem.

1. Uvod

Meduzvjezdani prostor ispunjen je mjeSavinom
nabijenih cestica, atoma, molekula i zrnaca
prasine, tzv. meduzvjezdanom tvari (eng. In-
terstellar Medium, ISM), Heiles & Haverkorn
(2012). Promatrajuéi utjecaj gravitacije na ISM,
mozemo ga podijeliti na molekularne oblake u
kojima gravitacija igra znacajnu ulogu i na di-
fuznu komponentu u kojoj je utjecaj gravitacije
zanemariv.

Difuzna komponenta ISM-a se opisuje pomocéu
nekoliko faza okarakteriziranih ionizacijskim sta-
njem vodika te temperaturom. Neutralne faze
su gusti plin s tipicnom temperaturom ~ 50 K
kojeg zovemo hladna neutralna materija (eng.
Cold Neutral Medium, CNM) te topli, difuzni
plin s temperaturom ~ 5000 K, kojeg zovemo
topla neutralna materija (eng. Warm Neutral
Medium, WNM). Ionizirane faze ISM-a pojv-
ljuju se u obliku tople ionizirane materije (eng.
Warm Ionized Medium, WIM) i vruce ionizirane
materije (eng. Hot Ionized Medium, HIM), tem-
peratura ~ 8000 K i > 10% K. Pored veéinski ne-
utralnih i gotovo potpuno ioniziranih faza ISM-a
postoji i peta faza toplog djelomicno ioniziranog
plina (eng. Warm Partially Ionised Medium,

WPIM), prosjecne temperature ~ 5000 K.

U meduzvjezdanom prostoru nalazi se i neter-
malna komponenta u obliku kozmickih zraka.
Ona se veé¢inom sastoji od relativistickih pro-
tona, elektrona i jezgara helija te u interakciji
s magnetskim poljem u smjeru okomitom na
smjer gibanja relativistickih cestica sinkrotron-
ski zragi.

Sinkrotronsko zracenje je linearno polarizirano
te medudjeluje s meduzvjezdanom tvari. Pri pro-
pagaciji polariziranog sinkrotronskog zracenja
kroz ioniziranu meduzvjezdanu tvar te uz prisus-
tvo lokalnog magnetskog polja dolazi do zakreta-
nja ravnine polarizacije, tj. Faradayeve rotacije.
Fardayeva rotacija definirana je izrazom

teleskop
ne(s)B)|(s)ds radm™?,

(1)
gdje je B)| komponenta magnetskog polja duz
doglednice dana u pG, ds infinitezimalni pomak
dan u parsecima, a n. lokalna gustoca elektrona
dana u cm 3. Lokalna gustoca elektrona jed-
naka je n, = f;j ne(E)dE, gdje je Ey minimalna
energija elektrona, uvedena da bi integral konver-
girao. Sam kut polarizacije ovisi o Faradayevo]

zvor

DN\ = 0.81/
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dubini kao
X=Xo+® N\ (2)

Obzirom da je Faradayeva rotacija proporci-
onalna kvadratu valne duljine zracenja, pro-
matranja na razli¢itim valnim duljinama nam
omogucéuju proucavanje svojstva meduzvjezdane
tvari koja uzrokuje Faraday rotaciju, tzv. me-
toda RM sinteze detaljno opisane u poglavlju
23

CNM i WNM faze meduzvjezdane materije
imaju izrazito mali stupanj ionizacije i kao takve
nemaju dovoljnu gustoéu slobodnih elektrona
da bi uzrokovale mjerljivu Faradayevu rotaciju.
Nasuprot tome, WIM i HIM faze imaju dovoljno
velike gustoce slobodnih elektrona te mogu uz-
rokovati mjerljivu Faradayevu rotaciju. WPIM
faza takoder uzrokuje mjerljivu Faradayevu ro-
taciju, ali ju je tesko detektirati.

U ovom radu bavit é¢emo se s dinamickim
meduzvjezdanim strukturama, tzv. super-
ljuskama, koje nastaju pri interakciji Sokova
i udarnih valova eksplozija supernovi s
meduzvjezdanom tvari Heiles (1979)). Koristedi
magnetohidrodinamicke simulacije istrazit ¢emo
doprinose li znacajno sudari super-ljuski Fa-
radayevoj rotaciji polariziranog sinkrotronskog
zratenja te mogu li se iste proucavati pomocu
promatranja radioteleskopa LOFAR (eng. LOw
Frequency ARray) na niskim radiofrekvencijama
(100-200 MHz).

2. Metodologija i simulacije

2.1. Magnetohidrodinamicke simulacije

Kao reprezentaciju turbulentne meduzvjezdane
materije koristili smo magnetohidrodinamicku si-
mulaciju opisanu u radu Ntormousi et al.| (2017)).
Simulirani podatci pretstavljaju jedan trenutak
u vremenskoj evoluciji sudara dvije super-ljuske.
Na samom pocetku evolucije tok je laminaran,
ali zbog hidrodinamickih nestabilnosti on pos-
taje turbuletan. To za posljedicu ima nehomo-
genosti u gustodi elektrona i magnetskom polju.
Sudari takvih struktura nisu neuobicajeni te
bi mogli nuditi odgovor na pitanje podrijetla
opazenih filamentarnih struktura u nasoj galak-
siji |Jeli¢ et al.| (2015)) prikazanih na Slici

Kao rezultat simulacije dobivena je mjera za-
kretanja polarizacijskog kuta (eng. Rotation

Tablica 1: Rezolucija, maksimalna opaziva vrijed-
nost 1 najveéa opaziva struktura u Fa-
radayevom prostoru.

Veli¢ina ~ Vrijednost [rad m=2]
0P 0.94
| maz || 160.5
ADp 1.001

Measure, RM). Pozitivha RM vrijednost uka-
zuje da je komponenta magnetskog polja duz
doglednice usmjerena prema promatracu, a ne-
gativna da je suprotno usmjerena.

RMds = 0.81n.(s)Bj(s)dsradm™>.  (3)

Podatkovne kocke pretstavljaju prostor od oko
200 pc x 200 pc x 200 pc te sadrze podatke o
RM As vrijednostima u svakoj tocki prostora.
Sredisnji presjek simuliranog prostora prikazan
je na Slici

2.2. Parametrizacija i sinkrotronsko
zracenje

U ovom radu uzeli smo u obzir dva slucaja sin-
ktrotronskog zra¢enja u odnosu na simuliranu
turbulentnu meduzvjezdanu materiju. U pr-
vom slucaju zracenje nastaje iza simuliranog
prostora, a u drugom jednaka koli¢ina zracenja
nastaje u svakom dijelu prostora simuliranog
prostora, tj. zracenje i meduzvjezdana mate-
rija se medusobno prozimaju. Prikazi ova dva
slucaja nalaze se na Slici [3| Za ovisnost intenzi-
teta sinkrotronskog zracenja o frekvenciji smo
pretpostavili

L\ 25
Ip, =1Ipo () ; (4)
v

0

gdje je v = 150 MHz, a Ipg =1 K. Ipg je oda-
bran tako da intenzitet polariziranog zracenja
bude reda veli¢ine polariziranog intenziteta de-
tektiranog u dosadasnjim promatranjima s radi-
oteleskopom LOFAR |Jeli¢ et al.| (2015).

Zracenje je simulirano na frekvencijama od 115
do 150 MHz s rezolucijom od év = 0.2 MHz koja
odgovara rezoluciji radioteleskopa LOFAR. Na-
kon Faradayeve rotacije zracenja prolaskom kroz
simuliranu meduzvjezdanu materiju na dobivene
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Slika 1: Slike polariziranog intenziteta, Stokes Q i Stokes U 3C196 polja na Faradayevoj dubini 0 radm 2.

Slike su velicine 8.3° x 8.3° s funkcijom odziva teleskopa (eng. Point Spread Function, PSF)
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Slika 2: RM wvrijednosti na polovici prostora mag-
netohidrodinamicke simulacije. <

Slika 3: Na slikama Zuta boja oznacava frontu
zracenja,a plava boja oznacava Faradayevu
rotaciju u meduzvjezdanoj materiji.



intenzitete zracenja dodali smo oc¢ekivani Sum ra-
dioteleskopa LOFAR. Za sum je pretpostavljena
Gaussova raspodjela, dok je intenzitet odabran
tako da omjer intenziteta signala i Suma u Fara-
dayevom prostoru bude 4 kao i u tipi¢nim pro-
matranjima s radioteleskopom LOFAR. Nadalje,
svaki presjek kocki intenziteta komponenata li-
nearno polariziranog zracenja konvoluiramo s
pretpostavljenom funkcijom teleskopa oblika Ga-
ussiana veli¢ine 3’ x 3’. Time dobivamo inten-
zitet linearno polariziranog zrac¢enja na svakoj
frekvenciji u zadanom rasponu. Svi parametri su
odabrani u skladu s vrijednostima izmjerenim u
Jeli¢ et al.|(2015) i karakteristikama visokofrek-
ventnih antena LOFAR teleskopa, [van Haarleml
et al.| (2013). Naposlijetku, dobivene kocke me-
todom RM sinteze, opisanom u potpoglavlju[2.3]
transformiramo u kocke u prostoru Faradayevih
dubina.

2.3. RM sinteza

Metoda RM sinteze opisana je u ¢lanku |Bren
tjens & de Bruyn| (2005), a u svom temelju je
Fourierov transformat iz prostora kvadrata val-
nih duljina u prostor Faradayeve dubine.

Ako definiramo kompleksni polarizirani intenzi-
tet zracenja kao

P = pIe®X = U +1Q, (5)

gdje je Stokes @ realna, a U imaginarna kom-
ponenta polariziranog intenziteta, intenzitet u
Faradayevom prostoru je

1

P = i

/ T WO PO AN, (6)

gdje je W(\2) tezinska funkcija.
Metoda RM sinteze ogranicena je trima

velicinama. Prva veli¢ina je rezolucija u pros-

toru Faradayevih dubina §® =~ ZA@ radm~2.

Ona je odredena sirinom distribucije kvadrata
valnih duljina AX? = X2, ~— A2 . . Druga jest
maksimalna Faradayeva dubina koja se moze de-

tektirati ®ynq0 ~ %, odredena Sirinom kanala,
tj. spektralnom rezolucijom §A2. Poslijednja
veli¢ina jest najveca struktura u Faradayevoj

dubini koja se moze razluciti A®pqp & 77—
odredena minimalnom valnom duzinom. Vri%&—
nosti tih veli¢ina navedene su u Tablici [II

Konaéne kocke obuhva¢aju raspon Faradayevih
dubina od —25radm~2 do 25 rad m~2. Taj ras-

pon je unutar mjerljivih vrijednosti

3. Rezultati i zakljucak

Na Slici[4 mozemo vidjeti par presjeka koji prika-
zuju ukupni intentezitet linearno polariziranog
zratenja te Stokes () i U komponente u pros-
toru Faradayevih dubina za prvi slucaj zracenja.
Odgovarajuéi rezultati za drugi slucaj zracenja
nalaze se na Slici [l Depolarizacija sinkrotron-
skog zracenja vidi se kao manjak polariziranog
intenziteta u prvom stupcu na Slikama [] i
Podru¢ja u kojem je zracenje dozivjelo veéu de-
polarizaciju odgovaraju bijelim, tj. svjetlijim
dijelovima slike. U oba slu¢aja mozemo primije-
titi izduljene strukture koje slicne strukturama
vidljivim na Slici [I} One se prostiru u smjeru
sjever-jug te su dimenzija = 5° x 2°.

Nadalje, na Slici [l mozemo vidjeti maksimalni
intenzitet u svakom pikselu te njegov polozaj
u Faradayevoj dubini. Usporedbom Slika [4] i
te [6] primje¢ujemo da je do veée depolariza-
cije doslo u slucaju kada svo zraenje nastaje
iza simuliranog prostora. Razlog tomu je sto
zracenje nastalo unutar samog simuliranog pros-
tora, pogotovo dijela prostora blize promatracu,
ne stigne se u potpunosti depolarizirati kao sto je
slucaj sa zracenjem iz pozadine. Usprkos tome
u oba grani¢na slucaja vidi se znacajna depola-
rizacija. Nadalje, promotrimo li polozaj maksi-
muma polariziranog zrac¢enja u Faradayevoj du-
bini prikazan u drugom stupcu Slike [6 mozemo
zakljuciti da se u oba grani¢na slucaja maksi-
malni intenzitet polariziranog zrac¢enja nalazi na
Faradayevoj dubini 0rad m~2 i u pozitivnom di-
jelu Faradayevog spektra. U pikselima u kojima
se nije dogodila znacajna Faradayeva rotacija
maksimum intenziteta polariziranog zracenja se
nalazi na Oradm™2 &to je konzistetno s tvrd-
njom da se kut polarizacije nije znacajno izmije-
nio. Suprotno tome u podrucjima u kojima pri-
mjeéujemo znacajnu depolarizaciju maksimalne
vrijednosti polariziranog intenziteta u pravilu
se primjeéuju na pozitivnim Faradayevim dubi-
nama. Iz toga mozemo zakljuciti da je prosjecno
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Slika 4: Prikaz struktura na Faradayevim dubinama £1.5, £0.5 i 0 rad m™2 za prvi sluéaj zracenja (Slika
@. Prvi stupac prikazuje ukupni polarizirani intenzitet, drugi stupac prikazuje Stokes Q, a treéi
Stokes U .

polje u tim dijelovima prostora usmjereno prema
promatracu, 3] Na Slici [6] mozemo primijetiti i
znacajnu zrnatost. Ona je posljedica konvolucije
funkcije teleskopa s dodanim termalnim Sumom
te zato dolazi do izrazaja u podrucjima najvece
depolarizacije zracenja.

Analizom dva grani¢na slucaja pokazali smo da
je moguce detektirati pojedine dijelove super-
ljuski te njihova mjesta sudara teleskopom LO-
FAR. Time smo ponudili moguéi odgovor na pi-
tanje podrijetla filamentarnih struktura u nasoj
galaksiji.
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Slika 5: Prikaz struktura na Faradayevim dubinama £1.5, +0.5 i 0 radm ™2 za drugi slucaj zracenja (Slika
@. Pruvi stupac prikazuje ukupni polarizirani intenzitet, drugi stupac prikazuje Stokes Q, a treéi
Stokes U'.
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Slika 6: Slike lijevo pokazuju vrijednosti maksimuma intenziteta u spektru Faradayeve dubine u svakom
prostornom pikselu (skala boje pokazuje maksimum intenziteta polariziranog zracenja u svakom
pikselu). Slike desno prikazuju Faradayevu dubinu na kojoj se nalazi maksimum svakog piksela
(skala boje pokazuje Faradayevu dubinu). U prvom redu su rezultati za prvi slucaj zracenja, a u
drugom za drugi.
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