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SAZETAK

Promatranje polja centriranog na jakom radioizvoru 3C 196 na niskim radiofrekvencijama pomocu
radioteleskopa LOFAR rezultiralo je pronalaskom dugih, iznimno ravnih kanala potpuno depolarizi-
ranog radiozracenja nase galaksije (Jeli¢ et al., 2015.). Kasnija analiza pokazala je da se orijentacija
kanala poklapa s orijentacijom silnica magnetskog polja (Jeli¢ et al., 2018). U ovom radu analiza
je napravljena za polje AE koje se nalazi desetak stupnjeva ispod 3C 196 polja prema galaktickoj
ravnini. U nasoj analizi koristili smo Rolling Hough Transformat kako bismo izolirali ravne de-
polarizirane kanale, odredili njihovu orijentaciju te je usporedili s orijentacijom magnetskog polja.
Pokazali smo da magnetsko polje ima kljuénu ulogu u poravnavanju razli¢itih faza meduzvijezdane
materije te da u polju AE dolazi do poravnanja prasine i ionizirane meduzvjezdane materije.

1 Uvod

Faraday rotacija je magneto-opticki fenomen pri
kojem se zakrece ravnina polarizacije zracenja.
(Slika 1). U naSoj galaksiji Faradayevoj rota-
ciji podlijeze polarizirano sinkrotronsko zracenje
pri prolasku kroz ioniziranu meduzvjezdanu ma-
teriju te u interakciji s lokalnim magnetskim
poljem. Kut koji mjeri zakretanje ravnine po-
larizacije je proporcionalan gustoéi elektrona i
iznosu komponente magnetskog polja duz do-
glednice te kvadratu valne duljine zracenja.

Na niskim radiofrekvencijama (100 - 200 MHz)
Faradayevu rotaciju moguce je istraziti koriste¢i
promatranja s radioteleskopom LOFAR (eng.
LOw Frequency ARray, van Haarlem et al.,
2013.) te upotrebom metode RM sinteze (eng.
Rotation Measure Synthesis, Brentjens & de
Bruyn, 2005.). Metoda RM sinteze raspetljava
promatrano zracenje prema stupnju Faradayeve
rotacije koju je ono dozivjelo. Mjera Faradayeve

rotacije je definirana Faradayevom dubinom koja
je dana formulom:
Ne
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gdje je ne gustoca elektrona, a B|| komponenta
magnetskog polja paralelna sa smjerom dogled-
nice (dl). Smjer magnetskog polja odreduje
predznak Faradayeve dubine. Ako je magnet-
sko polje usmjereno prema promatracu, Fara-
dayeva dubina ima pozitivan predznak, a ako je
usmjereno od promatraca predznak je negativan.
Drugim rije¢ima RM sinteza razlaze promatrano
polarizirano radiozracenje po razlicitim Fara-
dayevim dubinama i time nam omogucéuje Fa-
raday tomografiju meduzvjezdane materije duz
doglednice promatranja.
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Faradayeva tomografija polja centriranog na
jakom radio izvoru 3C 196 (Jeli¢ et al.,
2015) otkrila je brojne strukture ionizirane
meduzvjezdane materije u nasoj galaksiji, medu



Slika 1: Tlustracija zakretanja smjera polarizacije zrac¢enja Faradayevom rotacijom. Preuzeto sa

https : //en.wikipedia.org/wiki/Faraday _effect.

kojima se nalaze i dugi, ravni kanali koji u pot-
punosti depolariziraju zracenje. Daljnja analiza
pokazala je da se orijentacija kanala poklapa
s orijentacijom silnica magnetskog polja dobi-
venih iz Planckovih promatranja polariziranog
zrac¢enja meduzvjezdane prasine te s filamentima
neutralne (HI) meduzvjezdane materije (Jeli¢ et
al., 2018.). Prirodno je pitati se prozimaju li se
slicne strukture veé¢im dijelom neba te slijede li
orijentaciju magnetskog polja. U ovom seminaru
proucit ¢emo orijentaciju depolariziranih kanala
za dio neba koji se nalazi desetak stupnjeva
ispod 3C 196 polja prema galaktickoj ravnini
(polje AE) slijede¢i metodologiju opisanu u Jeli¢
et al. (2018).

U poglavlju 2 opisana su LOFAR-ova proma-
tranja polja AE te podaci koje smo koristili za
analizu ravnih depolariziranih kanala pomodéu
Rolling Hough Transformata (RHT). U poglav-
lju 3 opisan je princip rada RHT-a, dok se u
zadnja dva poglavlja osvréemo na dobivene re-
zultate mjerenja, diskusiju i zakljucak.

2 Podaci

Za analizu koristimo tzv. Faradayevu kocku
koja sadrzi slike polariziranog sinkrotronskog
zracenja u polju AE, centriranog na koordina-
tama RA: 111.7°, DEC = 48.2°, te raspetljanog
po razlicitim Faraday dubinama. Svaka slika
obuhvaca oko 5° x 5° te je dana za raspon Fara-
day dubina od -25 do +25 rad m~2. Rezolucija
slika je 3.75 lu¢nih minuta, dok rezolucija u Fa-
radayevoj dubini iznosi 1 rad m~2. Kocka je
dobivena RM sintezom promatranja zracenja
nase galaksije pomocu radioteleskopa LOFAR.
Promatranje je napravljeno 11. prosinca 2016.
godine, obuhvatilo je 6 noé¢nih sati te ima oznaku
L428654. Za vrijeme promatranja korisStene su
visokofrekventne (HBA, eng. High Band Anten-
nas) antene u tzv. HBA DUAL INNER kon-
figuraciji (van Haarlem et al. 2013). Mjereno
je na frekvencijama od 115 MHz do 175 MHz s

rezolucijom od 195.3 kHz.

U Faradayevoj kocki pronadene su strukture
na dubinama od -7 do 7 rad m~2. Kako bi-
smo ih mogli prouciti, podijelili smo kocku u
tri dijela prema Faradayevoj dubini. Prvi dio
obuhvaéa raspon od -7 do -1 rad m~2, drugi od
+0.75 do +3 rad m~2, a treéi od +3.25 do +7



rad m~2. Zatim smo napravili slike koje za svaki
piksel prikazuju maksimalni intenzitet u danom
rasponu Faradayevih dubina. Na taj nacin is-
taknuli smo podru¢ja u kojima je sinkrotronsko
zracenje depolarizirano i pripremili ih za analizu
pomoéu Rolling Hough transformata. Detekti-
rane strukture su prikazane na Slikama 3, 4 i
5.

3 Rolling Hough Transformat

Rolling Hough Transformat primjenili smo na
Slike 3, 4 i 5 kako bismo izolirali ravne depolari-
zirane kanale i odredili njihovu orijentaciju. Rol-
ling Hough transformat (Clark et al., 2014.) je
modifikacija Hough transformata, algoritma koji
se koristi za prepoznavanje ravnih linija na slici
odredivanjem vjerojatnost s kojom je odredeni
piksel dio koherentne linearne strukture.

RHT algoritam moze se opisati kroz Sest ko-
raka (Slika 6). Za pocetak potrebno je izostriti
sliku primjenom ’unsharp’ maske kao Sto pri-
kazuju prva tri koraka na Slici 6. Parametar
Dp, ’smoothing kernel diameter’ kontrolira 'un-
sharp’ masku potisnu¢em struktura na velikim
skalama. Zatim za svaki piksel na slici algori-
tam trazi susjedne piksele unutar kruga promjera
Dy, 'window diameter’, koji su ve¢eg intenziteta
od granice dane parametrom Z te sprema infor-
maciju o njihovom polozaju. Time parametar
Dy odreduje najkra¢u duljinu linije koju algo-
ritam moze prepoznati, a parametar Z odreduje
donju granicu intenziteta piksela koji algoritam
prihvaéa kao dio koherentne linearne strukture.
U konacnici rezultati RHT analize spremljeni su
u funkciju R(0,x,y) gdje je za svaki piksel na
slici (x,y) dan set nagiba svih pravaca, 6, koji
prolaze kroz dani piksel. Dobiveni se podaci za-
tim kvantificiraju integracijom R(6,z,y):

R(9) = &//R(@,x,y)dmdy, (2)

gdje je N normalizacija odabrana tako da vrijedi

T/2
/ R(6)d0 = 1.
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(3)

"https://www.cosmos.esa.int /web/planck/pla

Integracijom po cijeloj slici dobit ¢emo orijenta-
ciju svih ravnih linija. Graficki se rezultati mogu
prikazali na polarnom histogramu.

4 Rezultati

Rezultati RHT-a prikazani su na Slikama 7, 8,
9 te na polarnim histogramima prikazanim na
Slikama 10, 11 i 12. Zracenje detektirano radi-
oteleskopom LOFAR prikazano je crvenom bo-
jom, a linije identificirane RHT-om istaknute su
zelenom bojom. Orijentacija galakticke ravnine
na histogramima odgovara kutu od 0 rad. Vri-
jednosti parametara koristenih za RHT analizu
su Dy =101, Dg =161 7Z = 0.8.

Za strukture 1 izracunali smo i srednju vrijednost
(0 i disperziju 66 distribucije njihovih orijenta-
cija kako bismo ih mogli usporediti s onima u
polju 3C 196. Prilikom izra¢una moramo napra-
viti projekciju polovice polarnog dijagrama na
cijeli krug i vizualizirati svaku tocku kao vek-
tor duljine R(#)2df. Integriranjem po cijelom
prostoru dobivamo vektor S:

702, R(9)2e*dp
§ = (4)
ST, R(9)2do

1z smjera vektora S i njegovog iznosa slijede sred-
nja vrijednost kuta (#) i njegova disperzija §6:

_ %arctan (;";g;) C5)

(6) = 5 Arg(S)

50 = £ /In(1/ISPP), (6)

Prema navedenim izrazima za strukture 1 dobi-
vamo: (f); = 9° i 801 = £21°. Bez obzira na
relativno veliku dobivenu disperziju ocito je da
postoji preferirani smjer, odnosno da je veéina
linija orijentirana u istom smjeru (vidi Sliku 10).
Orijentaciju depolariziranih kanala takoder smo
usporedili s orijentacijom lokalnog magnetskog
polja naSe galaksije. Orijentacija magnetskog
polja (Slika 13) dobivena je pomoc¢u podataka iz



Slika 2: Sinkrotronsko zracenje naSe galaksije na 408 MHz (Haslam 408 MHz All-Sky Map) s
oznacenim polozajima polja 3C 196 i polja AE kojeg proucavamo u ovom radu . Polje AE nalazi
se oko 10° juznije od polja 3C 196, prema galaktickoj ravnini.

Slika 3: Detektirane strukture

na intervalu Faradayevih du-
bina od -7 do -1 rad m~2, u dalj-
njem tekstu strukture 1.

Planckove arhive, Planck Legacy Archive!. Kon-
kretno, iz polariziranog zracenja prasine na frek-
venciji od 353 GHz. Magnetsko polje je u od-
nosu na orijentaciju ravnine polarizacije zra¢enja
prasine zarotirano za 90°. Dobivena srednja vri-
jednost i disperzija smjera magnetskog polja su
(0),; = 3° 106y = £14°. Usporedba struktura
detektiranih radioteleskopom LOFAR sa silni-
cama magnetskog polja prikazana je na Slici 14.

Slika 4: Detektirane strukture
na intervalu Faradayevih du-
bina od -0.75 do +3 rad m~2,
u daljnjem tekstu strukture 2.

Slika 5: Detektirane strukture

na intervalu Faradayevih du-
bina od +3.25 do +7 rad m~2,
u daljnjem tekstu strukture 3.

5 Diskusija i zakljucak

Promatrajuéi raspodjele orijenatacija ravnih de-
polariziranih kanala za sva tri dijela Faradayeve
kocke (Slike 10, 11, 12) uocavamo preklapanje
s orijentacijom silnica magnetskog polja (Slika
13). Veéina kanala ima orijentaciju od oko 5°,
$to je ujedno i dominantna orijentacija struktura
na Faradayevim dubinama od -7 do +3 rad m—2.
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Slika 6: Dijagram RHT analize. Koraci 1-3 prikazuju pocetnu obradu Slike, pri kojoj se potisnu
strukture na velikim skalama. Korak 4 prikazuje odabir kruga promjera Dy, koji se 'kotrlja’ (engl.
'rolls’) preko svih piksela na slici. Korak 5 predstavlja Houghov transformat dok korak 6 ilustrira
da se samo pikseli veceg intenziteta od granice dane parametrom Z prihvac¢aju kao dio koherentne
linearne strukture. Na prikazanom primjeru, samo zelena linija (orijentacije 62) zadovoljava ovaj
uvjet. Preuzeto iz Clark et al. (2014).

Slika 7: Rezultati RHT analize Slika &: Rezultati RHT analize Slika 9: Rezultati RHT analize
za strukture 1. za strukture 2. za strukture 3.

Depolarizirani kanali kod struktura 3 pokazujui LOFAR (Slika 14). Silnice magnetskog polja

dodatne dvije orijentacije. obavijaju i prate promatrane strukture, sto je
indikacija da magnetsko polje dominira ionizira-

Za strukture 1 preklapanje postoji i u direkt- nom meduzvjezdanom materijom.

noj usporedbi silnica magnetskog polja sa sa-

mim strukturama detektiranim radioteleskopom Rezultate dobivene za strukture 1 mozemo us-
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Slika 13: Orijentacija magnetskog polja dobivena
iz podataka preuzetih iz "Planck Legacy Archive’

porediti sa rezultatima dobivenim za strukture
u polju 3C 196 (Jeli¢ et al., 2018.). Rezultati za
strukture u polju 3C 196 prikazani su na Slici 15
iiznose: (A) = 10° 1 d6 = £6°. Zakljucujemo da
se orijentacija depolariziranih kanala u polju AE
poklapa s orijentacijom dobivenom za polje 3C
196 sto upucuje na to da se strukture nastavljaju
jedna na drugu i tvore jednu vec¢u strukturu. Po-
rijeklo jedne takve strukture mogla bi biti super-
nova koja se dogodila blizu galakticke ravnine i
koja je 8ok valovima potisnula meduzvjezdanu
materiju i magnetsko polje u ovakav oblik, go-
tovo paralelan galaktickoj ravnini.

strukture 3.

Slika 14: Usporedba struktura 1 detektiranih
radioteleskopom LOFAR (crvena boja) sa silni-
cama magnetskog polja dobivenih iz polarizira-
nog zracenja prasine (zelene linije).

Nasi rezultati su i u skladu s idejom da mag-
netsko polje ima kljuénu ulogu u poravnavanju
razlicitih faza meduzvijezdane materije, tj. po-
kazali smo da u polju AE dolazi do poravnanja
dvije vrste meduzvjezdane materije: praSine i
ionizirane meduzvjezdane materije. Poravnava-
nje s neutralnom (HI) meduzvjezdanom materi-
jom bit e istrazeno u budué¢em radu.
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Slika 15: Raspodjela nagiba depolariziranih ka-
nala u strukturi iz 3C 196 polja. Crvena linija
prikazuje srednju vrijednost za dva smjera orijen-
tacije struktura. Preuzeto iz Jeli¢ et al., 2018.



