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U ovom ¢clanku promatrano je sinkrotronsko zracenje Mlijecnog puta na niskim radiofrekven-
cijama. Koristeni su podaci iz LOFAR Two-Metre Sky Survey (LoTSS) te Haslam 408 MHz
istraZivanja. Promatrano je podrucje ELAIS-N1 polja. Izracunati su Faradayevi momenti po-

lariziranog intenziteta zracemja te postotak polariziranog zracenja.

detektiranog zracenja linearno polarizirano.

1. Teorijski uvod

Koristeci radioteleskope kao sto je LOFAR
(LOw Frequency ARray) koji imaju dobru
kutnu rezoluciju na Sirokom pojasu frekven-
cija danas mozemo detektirati slabo pola-
rizirano zra¢enje na niskim radiofrekvenci-
jama koje dolazi iz svemira. U ovom ¢lanku
analizirat ¢emo sinkrotronsko zracenje Mli-
jecne staze u polju ELAIS-N1 na frkvenciji
145 MHz kako bi odredili postotak polariza-
cije promatranog zracenja.

1.1. Mlije¢ni put i
meduzvjezdana tvar

Nasa galaksija, Mlije¢ni put, spiralna je
galaksija koja se sastoji od milijardi zvi-
jezda rasporedenih unutar galaktickog di-
ska, tamne materije te meduzvjezdane tvari.
Promatranja spiralnih galaksija otkrila su
prisutstvo velikog magnetskog polja koje
prati raspodjelu tvari unutar galaksije [1].
Na manjim skalama mogu se uociti pro-
mjene na magnetskim poljima uzrokovane
promjenama u gustoé¢i meduzvjezdane tvari
koje mogu biti posljedica zvjezdanih vje-
trova, eksplozija supernovih ... itd. Me-
duzvjezdana tvar sastoji se od obi¢ne tvari
(plina i prasine) te kozmi¢ih zraka. Pozna-
vanje dinamike i prostorne raspodjele me-
duzvjezdane tvari vazno je za razumjevanje
nastanka i nestanka zvijezda, naime nove
zvijezde kontinuirano se stvaraju u naj-
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guséim i najhladnijim molekularnim podru-
¢jima, gdje je gravitacija postala toliko jaka
da je nadjacala magnetsko polje, a prilikom
eksplozija supernovih i kroz zvjezdane vje-
trove dio te tvari vraca se nazad u meduz-
vjezdani prostor.

1.2. Sinkrotronsko zracenje

Sinkrotronsko zracenje nastaje kruzenjem
ultrarelativistickih elektrona u prethodno
spomenutom galaktickom magnetskom po-
lju. Snaga zracenja elektrona moze se napi-
sati pomocu izraza [2]:
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jakost magnetskog polja, te a kut nagiba
izmedu magnetskog polja i smjera gibanja
elektrona. Ako promatramo ukupno zra-
¢enje nase galaksije moramo u obzir uzeti
ansambl ultrarelativistickih elektrona, koji
uglavnom nastaju eksplozijama supernovih
zvijezda.  Njihova energetska raspodjela
moze se aproksimirati zakonom potencije
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Za kutove nagiba uzima se da su nasumi¢ni
i izotropni zbog duge vremenske skale na
kojoj elektroni rasprSenjima gube energiju.
Opazeni spektar dobivamo na kraju zbra-
janjem svih doprinosa elektrona razlic¢itih
energija, te se izraz za ukupni intenzitet zra-
¢enja na nekoj frekvenciji ¥ moze napisati u
obliku [4]:
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Opazeni intenzitet I, moze se zapisati i u
odnosu na opazeni intenzitet Iy na referent-
noj frekvenciji v kao:

(4)

gdje je opazeni spektralni indeks a pove-
zan s eksponentom u energetskoj raspodjeli
elektrona ¢ kao: a = ‘5_71. Takoder inten-
zitet mozemo izraziti i u jedinicima tempe-
rature koriste¢i Rayleigh-Jeansov zakon iz
kojeg je definirana temperatura sjaja [2]:
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gdje je spektralni indeks 3 povezan s a kao:
B =2+ a. Opazeno sinkrotronsko zracenje
daje informaciju o ja¢ini i orijentaciji lokal-
nog magnetskog polja u ravnini neba. To sli-
jedi iz Cinjenice da je sinkrotronsko zracenje
intrinzi¢no linearno polarizirano paralelno s
komponentom magnetskog polja i intenzi-
tet zracenja korelira sa snagom magnetskog
polja, kao $to je vidljivo iz izraza (3). Raz-
lika je jedino u koli¢ini zrac¢enja definiranog
stupnjem polarizacije [5]:
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za 0 = 2.2, na 150 MHz, dobiva se py = 0.7.
Dakle, na niskim radiofrekvencijama (100-
200 MHz) ocekuje se da je 70% galaktic-
kog sinkrotronskog zracenja intrinsi¢no li-
nearno polarizirano. Medutim, opaza se
znatno manje, a razlog tomu je Sto sinkro-
tronsko zracenje prilikom prolazenja kroz
svemir prolazi i kroz meduzvjezdanu tvar

te medudjeluje sa slobodnim elektronima i
magnetskim poljima pri ¢emu dolazi do de-
polarizacije zracenja uzrokovanom disperzi-
jom radiovalova i Faradayevom rotacijom.
Moze se pokazati da se disperzijska rela-
cija za elektromagnetske valove koji se Sire
kroz meduzvjezdanu tvar paralelno vektoru
magnetskog polja na niskim radiofrekvenci-
jama (gdje vrijedi w, < w) moze zapisati u
obliku [6]:
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gdje se znak + odnosi na lijevu (+) i desnu
(—) kruznu polarizaciju, w i k& = 2w/A
su kruzna frekvencija i valni broj elektro-
magnetskog vala, ¢ brzina svjetlosti, {2, =
— :l—i elektronska kruzna zirofrekvencija i w,
kruzna frekvencija plazme dana izrazom:
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gdje je n. broj termalnih elektrona u je-
dinici volumena. Prvi ¢lan na desnoj
strani izraza (7) opisuje Sirenje valova kroz
vakuum, drugi ¢lan opisuje dijamagnetski
efekt plazme (disperziju valova), a treci ¢lan
je najslabiji i povezan je s vanjskim mag-
netskim poljem kroz koje val putuje. Raz-
log zasto postoji razlika izmedu dvije kruzne
polarizacije je taj da elektri¢ni vektor des-
nog moda rotira u istom smjeru kao Sto elek-
troni u meduzvjezdanoj tvari kruze oko sil-
nica magnetskog polja, dok elektri¢ni vek-
tor lijevog moda rotira u suprotnom smjeru.
Ako izra¢unamo grupnu brzinu pritom za-
nemarujuéi zadnji ¢lan u izrazu (7) vidljivo
je da se usporavanje radiovalva povecava
linearno s gusto¢om slobodnih elektrona i
kvadratno s valnom duljinom A. To je ko-
risno kod promatranja pulsara jer mjerecéi
vrijeme perioda za razli¢ite frekvencije te
poznavajuci udaljenosti do pulsara mozemo
odrediti prosjecnu gustocu slobodnih elek-
trona u meduzvjezdanoj tvari. Iz navedenog
mozemo zakljuciti da je Sirenje valova kroz
meduzvjezdanu tvar primarno osjetljivo na
gustocu slobodnih elektrona, a tek sekun-
darno na jakost magnetskog polja. Veé¢ sada
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mozemo primijetiti da ako ravno polarizi-
rani val rastavimo na dva vala kruzne po-
larizacije jednake frekvencije zbog razli¢itih
predznaka u trecem ¢lanu relacije (7) imat
¢emo rotaciju vektora polarizacije, a ta po-
java se naziva Faradayeva rotacija.

1.3. Faradayeva rotacija

Linearno polarizirani val moze se napisati
kao superpozicija lijevog i desnog kruzno po-
lariziranog vala s istom kruznom frekvenci-
jom w. Vektori polarizacije lijevog i desnog
elektricnog polja pritom rotiraju simetri¢no
u suprotnim smjerovima na takav nacin da
je vektorski zbroj ta dva moda jednak vek-
toru elektri¢nog polja linearno polariziranog
vala: . . .

E, =Er+ Ey, 9)

Koristec¢i izraz (7) i ¢injenicu da vrijedi
we K w slijedi izraz za faznu brzinu elek-
tromagnetskog vala [6]:
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gdje se gornji predznak + odnosi na lijevi
(L), a donji na desni (R) kruzno polarizi-
rani mod. Lijevo i desno kruzenje odnosi se
na kruzenje oko vektora magnetskog polja.
Izlazni val biti ¢e i dalje linearno polarizi-
ran, ali zbog razli¢itih faznih brzina dvaju
kruznih valova, val ¢e nakon prolaska kroz
meduzvjezdanu tvar imati razli¢it smjer po-
larizacije nego $to je imao na ulasku u medu-
zvjezdanu tvar. Iz izraza (10) takoder mo-
Zemo uociti da ¢e za valove razlicitih frek-
vencija kut rotacije vektora polarizacije biti
razlicit te ¢e posljedi¢no onda i za te valove
smjer polarizacije nakon prolaska kroz me-
duzvjezdanu tvar biti razli¢it. Detektirano
zracenje biti ¢e onda suma tih valova ¢iji se
smjer polarizacije ovisno o frekvenciji zaro-
tirao za razli¢iti iznos te ¢e promatrac¢ na
zemlji takvo zracenje vidjeti kao depolarizi-
rano.

Slika 1: Prikazano je kako se zbog Faradayeve rotacije mijenja smjer vektora polarizacije
(oznacen crvenom bojom) elektromagnetskog vala prilikom prolaska kroz meduzvjezdanu
tvar.



Fazu mozemo definirati na nacin [6]:
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gdje je s udaljenost od radioizvora duz
smjera Sirenja radiovala. Iz cega slijedi ko-
nacan izraz za razliku u fazi kruzno polari-
ziranih valova:
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Kut za koji se ravnina polarizacije zaroti-
rala je polovica razlike u fazi izmedu desnog
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Oznaka za magnetsko polje u eksponentu
oznacava da je to kut mjeren udesno s obzi-
rom na vektor magnetskog polja za razliku
od kuta A koji je kut u ravnini neba mje-
ren suprotno od kazaljke na satu kao sto je
prikazano na slici 2.
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Slika 2: Prikazan je kut A za koji se vek-
tor polarizacije (oznacen crvenom bojom)
elektromagnetskog vala zarotirao zbog Fara-
dayeve rotacije 1z perspektive promatraca na
zemlji.

Iz perspektive promatraca smjeStenog na
udaljenosti d od izvora zracenja kut Fara-
dayeve rotacije duz cijelog puta moze se
zapisati kao:
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s predznacima + i (—) koji se primjenjuju
na magnetsko polje B ako je ono u smjeru
(suprotnom smjeru od) promatraca. Izraz
(14) vrijedi za slucaj Sirenja radiovala para-
lelno magnetskom polju B. Moize se poka-
zati da on vrijedi i za druge smjerove Sire-
nja uz to da faktor (+B) u integralu bude
zamijenjen komponentom magnetskog polja
duz doglednice Bj, gdje se uzima da je po-
zitivan (negativan) ako je B u smjeru (su-
protnom smjeru od) promatraca. Sada mo-

zemo uvesti oznaku RM (engl. Rotation
Measure);
e d
/
RM = W/O neBH ds (].5)

Te izraz (14) zapisati u obliku:

A = RM \? (16)
Konac¢no, opazeni kut polarizacije biti ce
dan kao zbroj intrinzi¢nog kuta polarizacije
izvora i A.

U dosadasnjim razmatranjima proma-
trali smo slucaj gdje su sinkrotronsko zra-
¢enje 1 Faradayeva rotacija bili odvojeni u
prostoru, a od sada nadalje ukljuc¢ujemo ¢i-
njenicu da sinkrotronsko zrac¢enje moze nas-
tatiiunutar same meduzvjezdane tvari. Ko-
nacni opazeni kut polarizacije za elektro-
magnetski val koji nastaje na nekoj udalje-
nosti 7 od promatrac¢a moze se zapisati na
nacin:

Yobs (1) = i (r)+ A% = ¢;(r)+¢(r)A* (17)

gdje je sa indeksom i oznacen intrinzicni
kut, a veli¢ina;
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naziva se Faradayeva dubina i iako ima isti
oblik kao formula za RM (15) ima potpunije
fizikalno znacenje jer ju mozemo odrediti za
svaku tocku u prostoru. Koriste¢i metodu

(18)



RM sinteze 9] mozemo prikazati intenzi-
tet promatranog radiozracenja kao funkciju
Faradayeve dubine te napraviti tomografiju
ionizirane meduzvjedane tvari i komponente
magnetskog polja duz doglednice zasluznih
za Faradayevu rotaciju sinkrotronskog zra-
cenja.

1.4. Faradayevi momenti

Za daljnju statisticku analizu podatka ko-
risno je uvesti tkz. Faradayeve momente [7]:
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gdje T; predstavlja intezitet zracenja u je-
dinicama temperature koji je dobiven koris-
te¢i Rayleigh-Jeansov zakon (5), a ® je oz-
naka za Faradayevu dubinu (18). Nulti Fa-
radayev moment odgovara ukupnom inten-
zitetu polariziranog zracenja, prvi Faradyev
moment daje vrijednost intenziteta usred-
njenu po ®, a korjen drugog Faradayevog
momenta opisuje Sirinu raspodjele inteziteta
u ovisnosti o Fradayevoj dubini. U daljnjem
tekstu za drugi Faradayev moment uzima se
da se da je on jednak:

Mmoo = \/ M2

(22)

2. Mjerenja i mjerni
uredaji

2.1. Princip rada LOFAR-a [§]

LOFAR je radioteleskop koji se koristi za
promatranje zracenja na niskim radiofrek-
vencijama i radi na principu interferome-
trije. Za interferenciju potrebno je vise od
jedne antene za primanje signala, a LO-
FAR se sastoji od njih 54 rasporedenih po

Europi. Da bi interferometrom mogli de-
tektirati linerano polarizirano zracenje po-
trebne su nam dipolne antene jer imamo dva
nezavisna Stokesova parametra Q i U ko-
jima je u prostoru opisana linearna polari-
zacija. Intezitet linearno polaraziranog zra-
¢enja zatim se dobiva koreliranjem signala
dobivenih iz dva prostorno okomita smjera
dipolnih antena. Ukupan intezitet dobiva
se zbrajanjem svih zaprimljenih signala na
svim LOFAR-ovim antenama.

Interferometrom kao $to je LOFAR mo-
zemo mjeriti fluktuacije oko srednje vrijed-
nosti intenziteta, ali ne nuzno i njegovu
pravu srednju vrijednost, jer ako proma-
tramo izvor zracenja koji je veéi od pro-
matranog podrucja radioteleskopom, takvo
zracenje nece interferirati i ne¢emo ga moci
detektirati.

LOFAR-ov operativni raspon frekven-
cija je od 10 do 240 MHz. Antene su op-
timizirane za dva razli¢ita raspona; nisko-
pojasne dipolne antene (engl. Low Band
Antenna, skraceno LBA) koje rade na frek-
vencijama od 30 do 80 MHz te visokopo-
jasne dipolne antene (engl. High Band An-
tenna, skraceno HBA) koje rade na frekven-
cijama od 110 do 240 MHz. Dobiveni signal
sa antena se mnozi i usrednjuje pri ¢emu
dobivamo prostornu funkciju koherencije ili
funkciju vidljivosti iz koje se moze Fouri-
erovim transformatom do¢i do kona¢ne vri-
jednosti intenziteta na razli¢itim frekvenci-
jama [2].

2.2. Obrada podatka

Podaci su dobiveni iz LOFAR Two-Metre
Sky Survey (LoTSS) [10] i Haslam 408 MHz
[11] istrazivanja. Promatrano je podrucje
ELAIS-N1 polja, s referentnim koordina-
tama RA = 242.75° 1 DEC = 55.0°, pri ¢emu
je pokriveno podrucje RA = (235.89° do
249.61°) i DEC = (48.14° do 61.86°). Nad
dobivenim slikama intenziteta proveden je
postupak RM sinteze koji omogucava da se
ovisnost intenziteta o frekvenciji prebaci u
ovisnost intenziteta o Faradayevoj dubini,



Sto nam onda daje fizikalnu informaciju o
rasporedu meduzvjezdane tvari i magnet-
skih polja. RM sinteza uzima u obzir da
se razli¢ite valne duljine rotiraju za razli-
¢ite kuteve prilikom prolaska kroz meduzjez-
danu tvar kao §to je to vidljivo u formuli (16)
detaljni opis moze se pronaci u [9.

Cilj ovog istrazivanja bio je odrediti
omjer izmjerenog polariziranog i ukupnog
zracenja. Da bi se odredio intenzitet ukup-
nog polariziranog zracenja trebalo ga je pro-
sumirati po svim Faradayevim dubinama
(8to je ekvivalentno sumiranju polariziranog
zra¢enja po svim frekvencijama). Iz formule
(19) moze se uociti da ta vrijednost odgo-
vara prvom Faradayevom momentu. Za po-
¢etno uklanjanje Suma koristen je prag od

360 uJy PSF~1 RMSF~1.

PSF(Point Spread Function) opisuje na-
¢in na koji radioteleskop "vidi" tockaste iz-
vore svjetlosti, naime u idealnom optickom
sustavu tockasti izvor bio bi prikazan kao
tocka, medutim, zbog difrakcije i drugih ne-
savrsenosti, slika tockastog izvora raSirena
je u svijetli uzorak te je mjereni intezitet
tockastih izvora manji prema rubovima slike
nego $to je on u stvarnosti. RMSF(Rotation
Measure Spread Function) opisuje odgovor
radioteleskopa na pojedinim Faradayevim
dubinama te pokazuje kako se osjetljivost
sustava mjenja na razli¢itim Faradayevim
dubinama. Obje te funkcije povezane su sa
fizikalnim karakteristikama radioteleskopa i
¢injenicom da imamo konac¢an broj dipol-
nih antena i konacan raspon frekvencija koji
mjerimo. Poznavajuéi oblik tih dvaju funk-
cija moguce je dekonvolucijom iz dobive-
nih podataka i tzk. prljave slike izvuci tkz.
¢istu sliku koja onda predstavlja realnu sliku
neba. [2].

Za pocetno uklanjanje Suma koristena je
prljava slika jer na Sum ne utjecu prethodno
opisani efekti povezani s PSF-om i RMSF-
om. Svi pixeli inteziteta veéeg od navedenog
praga Suma oznaceni su i zatim se vrijedo-
nost tih istih pixela ali sada na cistoj slici
stavila na nulu. Za obradu podataka kori-
Sten je kod u pythonu. Koristeéi slike pola-

riziranog zracenja dobivene LOFAR-om iz-
racunate su vrijednosti prva tri Faradayeva
momenta (formule 19-22). Za izra¢un ukup-
nog intenziteta koristeni su podaci dobiveni
sa LOFAR-a i iz Haslam 408 MHz istrazi-
vanja provedenog u Njemackoj koristenjem
Stockert teleskopa [11]. Stockert je indivi-
dualni radioteleskop s jednom paraboli¢nom
antenom, dakle ne koristi interferometriju
za dobivanje slike. Podaci iz Haslam 408
MHz istrazivanja predstavljaju kartu galak-
tickog sinkrotronskog zrac¢enja na frekven-
ciji od 408 MHz, stoga ih je bilo potrebno
ekstrapolirati na nize vrijednosti (145 MHz)
pri ¢emu je koristena formula (4) i spek-
talni index a=2.7, te izrezati iz ukupne slike
podrucje koje odgovara podrucju promatra-
nom LOFAR-om. Konacne vrijednosti in-
tenziteta prikazene su u mjernim jedinicama

temperature koriste¢i Rayleigh-Jeansov za-
kon (5).

3. Rezultati i diskusija

3.1. LOFAR Two-Metre Sky
Survey (LoTSS)

Na slikama 3.-6. prikzani su rezultati iz LO-
FAR Two-Metre Sky Survey (LoTSS) istra-
zivanja. Slike 4.-6. prikazuju vrijednosti iz-
racunatih Faradayevih momenata.
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Slika 3: Ukupan intezitet zracenja.
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Slika 4: Intenzitet polariziranog zracenja,
odnosno nulti Faradayev moment (M0).
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Slika 5: Prvi Faradayaev moment (M1).
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Slika 6: Drugi Faradayev moment (ms).

Sve slike su izrezane na manja kruzno
centrirana podrucja kako bi se promatralo
podru¢je s najmanje Suma. Do povecanja

Suma prema rubovima slike dolazi zbog ko-
rekcije podataka s obzirom na PSF (Point
Spread Function) radioteleskopa pri ¢emu se
povecava intezitet (tockastih izvora i Suma)
prema rubu slike.

Srednja vrijednost ukupnog inteziteta po
pixelu (slika 3.) iznosila je 2.283 K, a po-
lariziranog intenziteta (slika 4.) 74.572 K.
éinjenica da je ukupan izmjereni intenzitet
manji od polariziranog inteziteta ukazuje da
na malim kutnim skalama (rezolucija pro-
matranih slika je 50 lu¢nih sekundi/pixelu,
a vidno polje je veli¢ine 6.88° x 6.88° ) mo-
zemo dobro detektirati polarizirano zrace-
nje, ali ne i to¢nu vrijednost ukupnog zra-
¢enja. Dobivena prosje¢na vrijednost ukup-
nog inteziteta nije realna, njena mala vrijed-
nost posljedica je toga Sto interferometrom
ne mozemo odrediti srednju vrijednost inte-
ziteta kada promatramo izvor koji je veéi od
snimanog podrucdja.

Na slici 4., koja prikazuje polarizirano
zrac¢enje, tamna podrucja potpis su meduz-
vjedane tvari kroz koju se zracenje depola-
riziralo pri prolasku. Moze se takoder uociti
depolarizacijski kanal koji se prostire iz gor-
njeg lijevog u donji desni dio te slike. Prvi
Faradayev moment (slika 5.) daje nam in-
formaciju na kojim Faradayevim dubinama
imamo najviSe zracenja, sa slike vidimo da
on ima veé¢inom pozitivne vrijednosti Sto
znaci da promatramo glatko magnetsko po-
lje orjentirano prema opazac¢u na zemlji.
Drugi Faradyev moment (slika 6.) ¢ija je
prosjecna vrijednost 2.26 rad/m? daje nam
informaciju o prosjec¢noj Sirini raspodjele in-
tenziteta u ovisnosti o Faradayevoj dubini.
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Slika 7: Prikazan je ukupan intezitet snim-
ljen Stockert teleskopom.

Slika 7. izrezana je iz slike cijele galaksije
snimljene tijekom Haslam 408 MHz istrazi-
vanja tako da promatrano podrucje odgo-
vara onom promatranom s LOFAR-om, vri-
jednosti intenziteta su ekstrapolirane sa 408
MHz na 145 MHz, pri ¢emu je koristena for-
mula (4) i spektalni index a=2.7. Srednja
vrijednost pixela unutar oznacenog kruga iz-
nosila je 360.678 K. Postotak polariziranog
zrac¢enja mozemo izra¢unati kao omjer sred-
nje vrijednosti pixela polariziranog zracenja
(MO) snimljenog LOFAR-om i vrijednosti
dobivne iz slike 7., pri ¢emu dobivamo da
je 20.68% zracenja linearno polarizirano.

Ekstrapolirani podaci iz Haslam 408
MHz istrazivanja u ovom slucaju daju toc-
niju vrijednost ukupnog intenziteta zahva-
ljuju¢i tome Sto Stockert teleskop ne radi
na principu interferometrije.

4. Zakljucak

Iz dobivenih rezultata moze se zakljuciti da
u promatranom podruc¢ju ELAIS-N1 polja
imamo zrac¢enje koje dominira na kutnim
skalama koje su veée od vidnog polja LO-
FAR radioteleskopa (6.88° x 6.88°) te da je
magnetsko polje glatko i u smjeru opazaca
na zemlji. Za uspjesnu detekciju polarizra-
nog inteziteta bilo je nuzno koristiti LOFAR

radioteleskop koji ima dobru kutnu rezolu-
ciju i Siroki spektar frekvencija na kojima
moze mjeriti.

S druge strane s njime nismo bili u mo-
guénosti odrediti to¢nu vrijednost ukupnog
intenziteta te je bilo potrebno tu vrijednost
dobiti Stockert radioteleskopom koji ne radi
na principu interferometrije. Izrac¢unato je
da je 20.68% posto zracenja linearno pola-
rizirano. Ako to usporedimo s teorijskim
predvidanjem da bi oko 70% zracenja tre-
balo biti intrinzi¢no linearno polarizirano,
mozemo zakljuciti da se 49.32% sinkrotron-
skog zracenja na putu do zemlje depolari-
ziralo zbog Faradayeve rotacije prolaskom
kroz meduzvjezdanu tvar.
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