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1. UVOD

1.1. ¥ — D relacija

Za ispitivanje evolucije radio-zracenja ostataka supernovih zvezda (SNR~- supernova
remnants), vrlo je pogodna veza izmedu povrsmskog sjaja objekta T i njegovog dijametra
D, tzv. T = D relacija. Sklovski (Shklovsky, 1960a,b) je teorijski razmatrao sirenje sfernog
'Sl_nhrotronskog emitera i kao rezultat dobio funkcionalnu zavisnost izmedu povriinskog
sjaja, koji je nezavisan od rastojanja, i dijametra objekta. Posle ovog pionirskog rada,
posmatranja su potela da potvrduju postojanje ove zavisnosti u obliku koji je teorija
Sklovskog predvidela. Kako je vreme odmicalo i tebrija i njena potvrda pesmatranjima
trpele su promene i ostre kritike. Prvu empm_]sku (dobuenu iz posmatranja) Z— D relaciju
su usposta.wh Poveda i Voltjer (Poveda & Woltjer, 1968) Jos uvek neki aspekti & — D
relacije nisu dovoljno dobro objasnjeni, mada je za ove, skoro Zetiri- decenije, doglo do
poboljsanja relacije kako teorijske tako i emplrljske

~ Osim §to opisuje evoluciju SNR-a, ¥ — D relacija se koristi za odredivanje daljina
do galaktickih ostataka zbog toga sto je povrainski sjaj veliéina koja se dobija iz posma-
tranja a ne zavisi od daljine do-izvora radio-zracenja. Mada je neprecizan, ova] metod
‘odredivanja daljina j¢ danas nezamenjiv, jer od ukupno 220 potvrdenih ostataka (Green,
1998), daljine do oko’ nth 170 su odredene uz pomoé ¥ — D relacije. Daljine do oko 50
SNR-ova su odredene. drugim, preciznijim metodama (Lmematlchm uz pomoé pulsara,
identifikacijom sa optickim objektima, istorijskim, iz apsorpeije neutralnog vodonika, 1z
pripadnosti odredenom molekularnom oblaku itd.).

1.2. Radio-petlje

Kada se gledaju karte radio neba, na mnogim frekvenm_]ama najupadljiviji detalji na
visokim galaktlcklm 1a,t1tudama su radio-lukovi. Tzviru nia nekoliko stepeniiznad galakticke
ravni i protezu se skoro do galaktiékih polova. Zna se da gustina meduzvezdane materije
opada priblizno eksponencijalno sa udaljenjemn od galaktiekeé ravni. Lukovi predstavl-
jaju odstupanle od ovakve raspodele, jer na latitudama na kojima bi trebalo da bude
mnogo manje radio-zraéenja (radio-zracenje uglavnom generisu elektroni koji su zarobljeni
u magnetnim poljima), mi vidimo oblasti intenzivnijeg zrafenja lucnog oblika 1 ogromnih
dimienzija na nebu. Da li lukovi pr edstavljaju objekte koji pripadaju galaktlckom ‘halou 1

imaju galakticke razmere, ili su objekti naseg bliskog susedstva, jos uvek nije sasvim jasno.
Trenutrio, dirugo ob)] Jasnjenje ima vise pristalica u nauénom svetu.
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Da su lukovi delovi realnih objekata iz naseg bliskog susedstva pored ostalih govori i
hipoteza o lukovima kao delovima ostataka supernovihi zvezda koje su davno eksplodirale.
To su ljuske koje se gire, 1 koje u zavisnosti od gustine meduzvezdane materije kroz koju
ljuska (shell) prolazi menjaju pocetan oblik. U zavisnesti od raspodele meduzvezdane
materije izmedu Sunca i ljuske mi vidimo samo delove tih kontura. Vise lukova koji
priblizno leze na istom malom krugu nebeske sfere nazivamo petljom (loop)

1.3. Teorije evolucije radio-zratenja ostataka supernovili zvezda i radio-petlje

Posto_]e dve osnovne teorije evolucije radio- zracenja- SNR-a: teorija Sklovskog (vec
navedena) i van der Lana (van -der Laan, 1062a, ;b).  Osnovna razlika izmedu ove dve
teorije je §to po van der Lanu magnetno polje nastaje kompresijom meduzvezdanog mag-
netnog polja (usled dejstva udarnog talasa 1 omotaca odbacenog eksplozijom} i SNR. zraéi
iz oblasti sa ruba, gde sa Sirenjem ostatka magnetno polje ostaje konstantno, dok po
teoriji Sklovskog zraci cela sfera, a jacina magnetnog polja. (zarobl_lenog u toj sirecoj sferi)
opada sa kvadratom radijusa Lop raste sa vremenom. Na prvi pogled se vidi da bi model
radio-petlji (pod pretpostavkom da su petlje lokalni SNR—OV1) trebalo da podrzi teorija
van der Lana, jer po njoj ostatak je ljuskastog (shell) tipa i zbog konstantnosti magnetnog
polja trebalo bi da bez problema dospe do ogromnih dimenzija. Spolstra (Spoelstra, 1972,
1973) uporeduje parametre dobijene iz svojih polarizacionih posmatra.nja radio-petlji (uz
to pokazuje da su petlje bliski ob Jektl) sa parametrima koje daje van der Lanova teorl_]a i
dobija kako on sam navodi "razumna” poklapanja. Teorija Sklovskog samo na prvi pogled
nije vaIJa.na za objasnjenje prirode radio-petlji. Sa nekim njenim modifikacijama koje
ée biti prvi put uvedene u ovom radu, a odnosé se na ¥ — D rela,cuu pétlje mogu biti
objasnjene kao ostaci supernovih zvezda.

1.4. Dobre i lose strane hipoteze o SNR poreklu radio-petlji

'SNR hipoteza o poreklii radio-petlji potice iz 1960. godiné Lada je predOéena od strane
Brauna sa saradnicima (Brown et al. , 1960). U to vreme jos uvek nije bilo primeéeno da su
neki lukovi prlbhzno na malim krugowma nebeske sfere, veé se cela diskusija odnosila na
Severni polarni luk (NPS-North Polar Spur), koji se jasno video i na najranijim pregledima
radio-neba. Prve ideje o petljama poti¢u iz rada Kviglija.i Haslama (Quigley & Haslam,
1965).

Prvi model radio-petlji koji podrzava SNR hipotezu j Je model BerI\hquenove sa sarad-
nicima (Berkhuijsen et al., 1971). On se zasniva nia: geometriji radio-petlji koja je upadljivo
kruzna (Salter;.1970) sto Je.ka,s_nlje potvrdeno u élanku Milogradov-Turin'i Urosevié (1997),
gradijentima sjaja koji su sa spoljne strane grebena (oblast najveéeg sjaja luka) strmiji nego-

“sa unutradnje, HI asocijacijama koje su pridruzene spoljnim rubovima ostataka, zvezdama
sa velikim brzinama i tipiénim spektralnim indeksima za netermalne objekte. Gotovo:
svi ovi- zakljugci su izvedeni iz radio-posmatranja (spektralni indeks se dobija i1z teorija
sinhrotronskog mehanizma). Autori ovog tada su izneli-i nedostatke ovakvog SNR modela.
Osnovna neresena pitanja-su: da li su petlje ostaci normalne ili super-supernove, odakle
tako visok stepen kruznesti, zasto otiglednije ne scku galakticku ravan, odakle varijacija
inteziteta petlji sa promenom latitude.

Svi ostali SNR modeli se ‘uglavnom odnose na Petl_]u I (Loop 1) jer je ona. najbolje
prougena. Najupadljiviji deo Petlje I je Severni polarni luk. Ovajobjekt je sigurno prividno
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najveéi 1 najmarkantniji na svim dosadasnjim pregledima radio-neba. On nam umnogome
‘pomaze razumevanju prirode-ostalih petlji kod kojih ne mozemo jasno primetiti odredene
efekte. .

Razmatrajuéi poreklo sve éetiri galakticke petlje; Zuzak (Zuzak, 1971) predlaze model
u kome jaéinu udarnog talasa obnavlja objekt koji se nalazi u okolini centra ostatka. i
snabdeva ga relativistiékim elektronima neophodnim za sinhrotronsko radio-zracenje. Ne-
dostatak ovakvog modela je to nema, pulsara ili sliénih izvora visoko energetskih Cestica
u blizini centara petlji. _

Pregledom u X-podrugju, detektovano je meko X-zracenje sa unutrasnjeg ruba NPS-

a (Bunner et al, 1972).. Model SNR-a Sklovskog i Sefera (Shklovsky & Sheffer, 1971)

predv1da ovakvo zracenje.

Berkhujsenova (Berkhuijsen, 1973) je testirala & — D- rela(:l_]u IIovaJskog i Lekea (Ilo—
vaisky & Lequeux, 1972} dodajuéi joj petlje: Ovaj rad ée biti kasnije opsirnije diskutovan,

Hejls i Dzenkins (Heiles & Jenkins, 1976) su razmatrali ljusku neutralnog vodonika
(HI) vezanog za Petlju I. Oni su utvrdili da je koncasta struktura ohladenog HI gasa
rezultat nehomogenosti gustine u neporemeéenoj sredini ispred’ udarriog talasa SNR-a ili
turbulencue iza udarnog fronta — u sredini koju je udarni talas poremetio,

Krudes sa saradnicima (Cruddace et al., 1976) poredi rezultate svog pregleda NPS £}
w X-podruéju sa. SNR modelom Sevaljea (Chevaher 1974). Zalxljucu_}e da je Petlja I jos
uvek u adijabatskoj fazi. evolucije:

Haikava sa saradnicima (Haykawa et al., 1977) ﬁtuJe syoje podatke takode iz X dela
spektra sa svojim numeri¢kim modelom i zal\lquUJe da je Petlja I u adljabatskOJ fazi.

‘Devilar sa saradnicima (Davelaar et al., 1980) zakljuéuje da radio-greben Petlje 1
predstavlja udarni front SNR:a. Takode iz pregleda u X-oblasti dobija da ostatak nije u
izotermnoj ve¢ u adijabatsko]j fazi.

Sve prethodnonavedeno uglavnom ide u prilog SNR hlpoteze radio-petlji. U narednoin
pasusu bice izneti neki nedostaci, a takode i neke moguénosti njihovih objasnjenja.
- Problem sa SNR h1potezom je u tome $to ne vidimo petlje u optickom delu spektra
{(npr. Salter, 1983). Zatim vidimo malo SNR-ova, a u okolini Sunca ih imamo &etiri
(Shklovsky, 1968) Dalje, prema teoriji posle nekoliko miliona godina ne bi trebalo da
ocekujemo tako intenzivno zracenje (u radio i X podrugju), jer bi udarni talas veoma
oslabio. Trebalo bi da ostatak bude u izotermnoj fazi koja sledi nakon adijabatske (Woltjer,
1972). Ako je SNR ipak u adijabatskoj fazi, onda ne bi mogao da se formira debeo HI
omotad (Chevaher, 1974}, Sto se ponovo ne slaze sa posmatranjima. Neki od ovih problema
su uglavnom redeni tako 5to se pretpostavlja visoko energetska eksplozua supernove tipa
1I'(Cruddace et al., 1976), pa ¢ak 1 nekoliko bliskih eksplozija u vremenu i iz iste zvezdane
asocijacije (Borken & Twan, 1977, Weaver, 1979; Iwan, 1980). Postoji moguénost da
" interakcija zvezdanih vetrova sa zvezda unutar ljuske i SNR-a.moze objasniti ové probleme

(Heiles et al., 1980).

_ Noviji dopr1n051 SNR hipotezi radio-petlji bice navedeni u diskusiji- ovog rada (Sesta
glava)..




1.5. Druge hipoteze o poreklu radio-petlji

Pored SNR; postoje i drugaéija objasnjenja. porekla radio-petlji.

‘Medu prvim objasnjenjima porekla NPS-a je ono koje potiZe od strane DZonsona
(J ohnson,; 1957). On je pretpostavio da je NPS manifestacija sudara nase'i druge spiralne
galaksije. Tanmerova {Tunmer, 1958) veruje da je NPS veliki emisioni prsten normalan
na galakticku ravan. Ona je predlozila da je luk u stvari efekat duge uzrokovan prosti-
ranjem elektronske komponente kosmickih zraka koji imaju drugaciji ugao nagiba i prema
magnetnom polju koje se prostire duZ spiralne grane i prema usmerenosti sinhrotronske
emisije. Oda i Hasegava (Oda & Hasegawa, 1962) su predlozili model u kome je super-
nova u lokalnoj spiralnoj grani ubacila relativisticke elektrone u strukturu koja je nalik

"cigareti”, a ona potice od deformacue loLalnog magnetnog. polja projektovane severno
od galakticke ravni. Ova tri modela imaju vise istorijski znaaj jer su novijim otkri¢ima
priliéno brzo prevazidena.

Braun sa saradnicima, u radi iz 1960. godine u komé je prvi put niaglaSena mogucnost
SNR: porekla petlJ1 predlaze model u kome postoji lokalna grana ili ’ medugrana 1zmedu
Orionove i Streléeve splralne grane. Ona je paralelna. galaktickoj ravni na visini od 300 pc
iznad nje. Ovaj model moze globalno objasniti NPS u radio-kontinuuinu ali ne i posma-
tratke rezultate vezane za: X-zraZenje, HI zracenje, zatim za visok stepen kruznosti Petljé-
I itd.. Pokusaji sa "medugranom” nastavljeni su radovima Sofua (Sofue, 1973, 1976). On:
predlaze model u kome su lukovi "’radio—ob_odl koji emituju iz reglona oko spiralnih grana.
i "medugrana”. U njegovom opisu "radio-obodi” se prostirur 1 izvan spiralnih grana, u
‘halo, zbog nestabilnosti meduzvezdanog magnetnog polja koje utide na. pritisak kosmickog,
zracenja. Takode, postulira’ medugranu na | = 25° da bi objasnio NPS. Sofuov model
podleze sliénim kritikama kao i prethodm model (Brown et al., 1960).

Postojao je i pokusaj da se lukovi i petlje ujedineu Jedan obJeLt (Rougoor, 1966), i to
tako $to obrazuju helikoidnu strukturu éija osa lezi u galal\tlckOJ ravni u praveu { = 110°.
Metjuson (Mathewson, 1968) Je ‘prosirio ovu 1de_]u Iz svojih polam?acmmh merenja je
'zakl_]umo da lokalno magnetno polJe ima helikoidnu strukturu. To su, kako on zakljucuje,
"tragovi” helikoidnog magnetnog polja lokalne s.p:ralne_grane Snazan dokaz protiv ove
hipoteze je to stose Petlja III (Loop III) produzuje i juzno od galaktitke ravni, bez ikakve
indikacije da se nastavi na Petlju II (Loop II} (Berkhuijsen et al.; 1971}, (Mﬂogradov—
Turin, 1972). Sofu i Rajli (Sofue & Reich, 1979) pokazuju da. se NPS nastavlja i do vrlo
niskih. latituda, i znacajno odstupa od helikoide predvidene od strane Metjusona.

Bingam (Bingham, 1967) razvija ideju- Parkera (Parker, 1965) da nestabilnost medu-
zvezdanog magnetnog polja utice na p11t1sal\ kosmlckog zracenja i1 da na ta,J naéin petlje
izviru iz galakticke ravni. Protiv ove &injenice je ve¢ navedeno prostiranje Petlje 111 juzno
od galalxtml\og ekvatora. ‘Zatim, Petlja IV (Loop IV) je u celinii severno od ekvatora..
Petlja I ispunjava gotovo pun. krug u HI 1 X posmatranjima. Sledeéi model pretpostavlja,
distorziju lokalnog magnetnog polja- (Clube, 1968). On veruje da Guldov prsten razara
polje lokalne spiralne grane, uzrokujuéi da linije polja izviru iz galaktitke ravni priblizno
normalho na nju i to w prvom longitudnom kvadrantu. Ove linije polja imaju radijus
krivine oko 100 pc i mogu da proizvode radio sliku NPS-a. Protiv ove pretpostavke jé to
$to NP5 zaklapa oftar ugao sa galaktickom ravni'i to §to nema moguénosti za objasnjenje
X-zraZenja koje je uzrokovane visokom temperaturom sredine.
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Vrlo zanimljivu hipotezu su predloZili Brant i Maran (Brandt & Maran, 1972), da je
Petlja I fosilna Stromgrenova sfera (FS5). Smatraju de je centar Petlje I u okolini Lupus
petlje koja j je SNR. Zradenje Petlje IJe indukovano zraéenjemn Lupus SNR-a koje jednos-
tavno jonizujé meduzvezdani materijal i mi vidimo sinlirotronsko zracenje tog materijala.
Kafatos i Morison (Kafatos & Morrison, 1973) profiruju ovaj pristup, ratunaju odredene
parametrei ZaliUCUJu da X-zraZenje iz Petlje I nije termalne prirode veé smhrotronske ,jer
F'SS po svojoj prirodi nema dovoljnu temperaturu za termalno X -zradenje. U ovome lezi
1 najvedl problem ovog modela. Spektar X-zracenja iz Petlje [ je tipi¢an za vrelu plazmu,
i kako posmatranja pokazuju nije sinhrotronski. Sledeéa teskoéa sa ovim modelom je ta
§to je Lupus petlja znatno udaljenija od Sunca nego centar Petlje I (Case & Bhattacharya,
1998).

Sofu (Sofue 1977}, predlaze potpuno drugam_]l model Petlje 1. Vezan je za ideju o
formiranju &ireée spiralne grane koja se nalazi na galaktocentri¢no] daljini od 3.5 kpe. Iz
te oblasti se dize ogromna ljuskasta struktura u galakticki halo, koja se iz nase perspektive
registruje kao NPS. Ceo model se zasniva na prostiranju magnetoh1drodmam1ck1h (MHD)
talasa iz galaktitkog centra koji se ire kroz disk i halo. Po ovom modelu Petlja I ima
galakticke razmere. Osnovni problem ove pretpostavke je obiman posmatracki materijal
koji pokazuje da je Petlja I'lokalni objekt. Isti autor u svom radu iz 1994. godine ('S'ofue
1994), objasnjava NPS ponovo kao objekt galaktickih razmera. Uzrok nastanku NPS -a je
ogrommna eksplozija koja se dogodila u galaktickom sredistu. Eksplozija jé svojim jakim
udarnim talasom-izbacila Jjusku u halo.

1.6. Ukratko o ovom radu

Glavni predmet proudavanja. i ovom radu je L= D relacija za ostatke supernovih
zvezda i primena te relacije na radio-petlie. Cilj je eventualna potvrda SNR porekla
radio-petlji, jer jos uvek priroda radio-petlji nije sasvim jasna. U svoj katalog galakti¢kih
SNR-ova (220 ostataka) Grin (Green, 1998) nije uvrstio radio-petlje. Osnovna hipoteza
ovog, rada je: -ako petlje-evoluiraju kako t6 ¥ — D relacija definise, onda su one SNR-ovi.
Celoj -ovoj ideji mnogo pomazu najnovija istrazivanja ¥ — D relacije Kejsa- 1 Batacarije
(Case & Bhattacharya, 1998} i pregled ostataka supernovih u galaksul M33 od strane
Gordona sa saradnicima (Gordon et.al., 1999). Empirijska & — D relacija dobija novi
SIMiS20 pridruéivanjem radio- petljl Izucava se 1 sama teorija £ — D relacije. Poletno]
teoriji Sklovskog u. LOJu ulazi samo sinhrotronski mehanizam zracenja dodaju se jednaéine
zakoénog zraenja i njihovim sprezanjem pokusacemo daizvedemo X — D relaciju. Ceo ova]
rad se umnogome oslanja na model meduzvezdane materije Mekija i O_strajkera (McKee &
Ostriker, 1977); pormoéu koga se posredno mogu objasniti problemi vezani za ekstremnost
‘radio-petlji.

U drugoj glavi ovog rada se daje pregled teotije vezaneé za ¥ — D 1elac1_]u Treda
glava je ona u kojoj se obraduju sve dosadasnje galakticke . empirijske £ — D relacije.
Pridruzivanjem petly se testiraju te relacije i izviade odgovarama zakljuéci. Cetvrta glava
se bavi, na 1sti nadin kao 1 u tredo) glavi, testiranjem ¥ — D relacija za ostatke u drugim
galaksijama. U petoj glavi se razmatra. prilog teoriji Sklovskog, uvodi se termalni &lan i
izvodi X — D relacija. Sesta glava sadrzi diskusiju o tematici koja je prethodno obradena u
skladu sa trenuto vazeéim modelima lokalne meduzvezdane sredine. U poslednjoj, sedmo;)
glavi, dati su najvaZniji z_akl_]uccl izvedeni iz ovog rada i sugestije za dalji rad.




9. TEORIJSKA ¥ —.D RELACIJA

2.1. Uvod

Teorijske osnove & — D relacije dao je Sklovski (Shklovsky, 1960a). On je svoju teoriju
proverio na godisnjem opa,danju"sjaja za SNR Ka,siopeja A (Cas A). U svom narednom
¢lanku (Shklovsky, 1960b) dao je i algoritam za izrafunavanje daljina- do SNR-ova uz
pomoé ove relacije. Leke (Lequeux, 1962) pokuSava da uopsti ¥ — D relaciju za slucaj
ljuske, jer pomenuti SNR, Cas A, je izvor ljuskastog tipa. Njegova teorija daje bolju
vrednost godisnjeg opadanja sjaja ostatka Cas A za oko 10% u odnosu na rezultat teorije
Sklovskog, a u poredenju sa rezultatima dobijenim iz posmatranja. U svakom sludaju
posmatranja pokazuju da sjaj ipak sporije opada nego to to teorija predvida. Poveda
1 Voltjer (Poveda & Woltjer, 1968) i Kesteven (Kesteven, 1968) objavljuju dve razliéite.
dopune teorije_g'klovskog. T dalje ostaje neslaganjé teorije i posmatranja. Poveda i Voltjer
_prétpostavljaju model inspirisan modelom van der Lana {van der Laan, 1962a,b), u kome
jafina magnetnog polja ostaje konstantna sa Sirenjem ostatka 1 izvode ‘¥ — D relaciju
najblizn empirijskoj. Kesteven. je izveo relaciju za slu¢aj ljuske koja ostaje konstantne
debljine za vreme &irenja ostatka. Poslednje teorijsko izvodenje ove relacije za ostatke
ljuskastog tipa dali su Durié i Sikvist (Duri¢ & Seaquist, 1986).. Kostur izvodenja je isti kao
kod Sklovskog, a umesto wsugtini Fermijevog mehanizma ubrzanja relativistickih elektrona
koji koristi Sklovski oni koriste mehanizam Bela (Bell 1978a, Jb). Model magnetnog polja
koji koriste je zasnovan na istrazivanjima Fedorenka (Fedorenko, 1983) i Gala (Gull, 1973).

2.2. Teorija Sklovskog (Shklovsky, 1960a)

Mehanizam koji dobro objasnjava radio-emisiju galaktlcluh i vangalaktickih objekata
je sinhrotronski mehanizam zracenja. Ova vrsta zradenja nastaje kretanjem relativistickih
elektrona u magnetnom poljii. Ovde e bitl izloZene samo osnovne formule sinhrotron-
skog mehanizma kojé su neophodne za dalja izvodenja. Detaljnije, teorija sinhrotronskog
zradenja je obradena od strane mriogih autora {npr. Shu, 1991). '

‘Snaga. koju emicuje jedna relativisticka @estica u jediniénom frekventnom intervalu je

P(v,E)=

16 H P(ww )’ (2.1}
./

mec?
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gde je

w =27V, wy= CH( E ) , (2.2)

mc \me?
E — energija relativisti¢ke Cestice, m — njena masa, ¢ — naelektrisanje, H - jaéina mag-
netnog polja, ¢ ~ brzina svetlosti u vakumu. Funkcija P(w/wm) je data tabelarno (ripr.
Vladimirskiy, 1948); a graficki je prikazana na slici 2.1.

0.10]-/
0.08H
0.08
'0.04_ '.T'

0.02

Slika 2.1. Zamsnost P od == (Shklomky, 1968).

Navedimo gramcne vrednosti funkeije P(w/wm): ako jé w/wp < 1; onda je Pw/wm) =
0.256{w fwm )13, & ako je w/wy > 1, onda je

P(==) = “1% (::_:)1/2@::3 . (23)

Funkcija P(w/wm) dostize maksimalni vrednost za (w/wm) & 0.5. Zbog toga za rela-
tivisticki elektron dobijamo maksimum na

ome 6 I
Vmaz = 0.5 SE=14x10 Hl(mcz) [Hzl, (2.4)

_gde Je H | komponenta jatine magnetnog polja koja je normalna na vektor blzme Cestice,
pa je

- 1.6e3H L o oo o
P(umaz)':#:2.15:x'10—-22ﬂ [erg] (2.5)

s Hz

Ako relativisticke Eestice imaju raspodelu po energijama koja se moze opisati stepenim
zakonorm




n(E)=KE™", (2.6)

gde je n(E) zapreminska koncentracija relativistickih Gestica ¢ije su energije izmedu E
1 E+ AE, K - koeficijent proporcionalnosti, a ¥ — energetski indeks. QOnda je snaga
smhrotronskog zratenja po jedinici zapremineé i u jediniénom frekventnom intervalu:

3HJ_(2€H)

/P(v EW(E)E = 12(27)"7 — U('v_)-KV-“E—f*, (2.7)

E }mc_2
Funkeija U(7) je jednaka 0.37, 0.125, 0.087 i 0.153 za v=1,2,3 i 7, respektivno.
Ako su relativisti¢ke ¢estice elektroni ili pozitroni dobija se sledeéi izraz za. intenzitet
sinhrotronskog zracenja:

m3eS

I, = -%Rs,,-:'l;?’, x 1022(2.8 x 108 T U KHEF RAT, (2.8)

gde R predstavlja radijus izvora disz koga je zapremmska emisiviiost ¢, konsta,ntna a Xje
talasna duZina zracenja.

Dalje, za 1zvoden3e T - D relac1_]e rieophodno je uvesti nekohko osnovnih radio:
astronomskih pojmova.

Gustina fluksa radio-zragenja po definiciji je velicina

F, = ffyan,- (2.9)

gde _]e dQ) element prostorriog ugla izvora definisan relacuom d = dS /rz (dS' Je element:
povrsine, a r je rastojanje do-izvora}. Gustina fluksa radic-izvora se moze izraziti i na.
sledeéi nagin:

F,=Cv®, (2.10)
gde je o tzv. spektralni indeks, a C = const. Relacua (2.10) : zapravo definize spektralni
indeks datog objekta. Ako ovu relaciju uporedimo sa (2.9), aimajuéi u vidu (2.8), mozemo

zakljuciti da spektralni indeks sinhrotronskog zragenja zavisi samo od energetskog indeksa.
iz jednacine (2.6),

a=l—" (2.11)

ijeruca da spektar Losmlchlh radio-izvora moze biti opisan stepenim zakonom koji
definise jednaéina, (2.10) u skladu je sa stanovistem da je energetski spektar relativistickih
destica u kosmickim zracima takode stepernog tipa. Ovo predstavlja jak argument u korist
sinhrotronskog mehamzma rad1o—zracen3a kosmiékih izvora.

Definisatemo, naravno, i povréinski sjaj izvora. Dobro je poznato da je dugotalasna
aprokmmacua. Plankovog zakona zraéenja apsolutno crnog tela Rejli-Dzinsov zakon,

2K Ty

B, ==L,

(2.12)



gde je B, sjaj rasprostrtog izvora (§to nije nista drugo do intezitet I, za zracenje apsolutno
crnog tela), Ty — temperatura po sjaju, a I — Bolemanova. konstanta. Ako stavimo da je

=5 (Bv=B) (2.13)

dobili smo vehcmu koju nazivamo povrsmsln sjaj izvora.
A¥o prihvatimo da jedan sferni izvor zrai iskljuéivo sinhrotronski, onda ée sa obzirom
na (2 8) gustina fluksa radio-zragenja biti odredena relacijorn:

P« BAKH,T v (28 % 10°5)"F (2.14)

U radu Ginzburga sa saradnicima (Ginzburg et al., 1055) jé razradivan statisticki
mehanizam Fermijevog ubrzanja Sestica u Sirecoj maglini i dobijerio je:

B, aviyi
s QY 70 SRt el 2.15
dt (“ R ) le (2:15)
gdejea~ 1, I je-oblast duz radijusa maghne u kojoj je magnetno polje priblizno homogeno,
V' brzina §irenja magline, R — njen radijus i u — karakteristi¢na turbulentna brzina, Ako
jzuzmemo rane stadijume Sirenja magline (za koje 1 nismo ovde zainteresovani), drugi ¢lan
prethodne jednaéine je uvek vedi od prvog. Shodno tome relativisticke Cestice u $ireco)

‘maglini ée kontinuirane gubiti energ1_]u Ovaj proces je ekvivalentan adijabatskom hladenju
sireceg gasa. Ako je

o acVl o
. , 9.16
| u” & B ( )
‘onda je:
dE V. -.
dt R (2.17)
Integraljenjem prethodne jednacine dobijamo
Ry N
B=Eo( R) (2.18)

-Ovde Je od sustinskeé vaznosti da sve relativisticke Cestice gube encrglju kontinuirano, tako
da energetski spektar ostaje nepromenjen. Ako uzmemo da je R = Ry energetski spektar
ce imati oblik

dn(E) = Ko E~dE. (2.19)

Shodno prethodnom razmatranju vazice slededi uslov:

Ez‘ EQ.(.'%Q.)
R K, /Ef*’“f'd..E‘ = R*K [E~"dE; (2.20)
Er By ()




pa integraljenjem, smatrajuéi da je vy = const, dobijamo da se veliéina K menja po zakonu

Ron7~1 7 Rp\? oy
K=K ( = (F) 221
(= Ky R R/ ( )
Sto se magnetnog pol_]a, fice Sklovslu je pretpostavio da sa sfernim s1ren_]em maghne

struktura polja ostaje nianje vise- neprOmenJena Samim tim magnetni fluks mora ostati
‘konstantan. Odatle imamo da.je

H=H, (‘1;’) ._ (2.22)

Takode; ovde mora biti. naglaseno da Lako se maghna 8iri, Hy ée se menjati na isti nacin
kao i H . sa porastom radijusa R. Ovo postaje odigledno iz izraza za adijabatsku invarijantu

et
H H
U prethodnom 1 izrazu p je impuls relativisticke Zestice i proporc10nalan je energl_u Gestice
p « E. Iz jeduadine (2.22) 1mamo da je H o R™%. Veza (2.18) daje da je B oc R™'.
Prethodne tri veze rezultuju u p? o« H. Zbog toga je sin # = const. Odatle sledi

= const. {2.23)

Hi = Hsinf.ox R72. (2.24)
Ako zamenimo (2.21) i (2:24) u vezu (2.14) dobicemo da gustina fAuksa zavisi od
radijusa objekta na sledeci nadin:
SR P S, P % e '
Uzimajuéi u o'bz_.iKr'fe._'lacijé (2.9), (2.11) i (2.12) mozemo napisati kako intezitet zracenja
zavist od H:
I, « Ty AP RO 2 o RT3 o RO, (2.26)
Analizirajuéi prethodnu vezu, & tzimajudi u obzir relacije (2.12) i (213) mozemo napisati
¥ — D relaciju v obliku:
Sy =ADP, (2.27)
-g’deﬁ i€ D dijalrﬁe’ta'r objekta 1
B = da+4. (2.28)
OV&J model na,ﬂjol_]e opisuje ostatke supernovilr zvezda u odnosu na ostale ga.lalxtlckel
magline. SNR-ovi su uglavnom priblizno sfernog (ljuskastog) oblika; zraéenje im je sinhro-
tronske prirode, Fire se jer su nastali el\splozuom Ova teorija _]e proverena na cuvenom
ostatku u sazvezdu Kasiopeje — Cas A. To je prividno najsjajniji 1zvor na nebu u radio-

podruéju. Izmereni spektralni indeks za Cas A je 0.8 (Shklovsky, 1968). Tz veze (2.11)
sledi da je 2y = 5.2 Ako pr1hvat1mo da je ostatak star okeo 250 godina {odnosi se na vreme.
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kada je ovaj rad objavljen) i iskoristimo relaciju (2.25) dobi¢emo da se fluks godisnje smanji
za oko 2%. Posmatranja iz tog vremena su davala da fluks opada neSto sporije; oko 1. 5%
godisnje. Na samom pocetku je primeceno da posmatranja pokazuju sporije opadanje sjaja
nego sto to teorl_;a, predvida.

Za. prose¢ni spektralni indeks SNR-ova a'= 0. 5 (y=2) (upr. Clark & Caswell, 1976)
teorija Sklovskog daje B = 6. Dobija se veoma strma ¥ — D zavisnost.

v, & D6, (2.29)

2.3. Model Lekea (Lequeux, 1962)

Ovaj model se zasniva na teoriji Skidirsl%og’é tim to je ona dopunjena za slucaj ostatka
lJusLastog tipa. ‘Oznacimo sa v brzinu § sirenja ljuske, sa-R njen radius, a sa [ njenu debhmu
Prihvatimo da je gustina jonizovanog gasa p'i jadina magnetnog pol_]a H wu ljusci veéa nego

-dl

u okolnog sredini. Neka je brzina sirenja ljuske v = 5 = 2a/(I' — 1) # const, gde je

= H/(4wp)'/* - Alfenova brzina. Pretpostavimo da je brzina §irenja ceIo’g ostatka
V = ‘fi—}f = const. Ovde se modeluje SNR kop nije poteo da usporava svoje Sirenje, sto
odgovara slu¢aju Cas A. Iz uslova konstantnosti magnetnog fluksa imamo

Ho«(IR)™, (2.30)
sa drugé strane imamo da je
poec (IR, (2.31)
odakle je
v= ji (IR)VIR?)T o< 175 (2.32)

Int'e‘g_'raljénj-em ove jednadine dobijamo da je [ oc t2/3. Odatle sledi

I 7ty\% o
= (E) (2:33)
“pa diferenciranjem dobijamo
dl 8ly ’
b= T (2:34)
Clt 3t{']§ '

gde je tg sadasnja starost magline, a ly — trenutna debljina. 1_]usLe Sadasnja brzina ljuske
_]e

9, |
o 29 (2.35
=35 (2.35)

Zamenjujuéi (2.34) u relaciju (2.17) dobijamo

11



3k, {2.36)
§to posle integraljenja daje

p=Bes (2((2)*-1)) (2:37)

Ako pretpostawmo da relat1v1st1ck1 elektroni imaju energetski spektar kako to relacija
(2.19) definise 1 uzmemo u obzir uslov (2.20); izvedimo da je

Ry lo 'Yl t() %__ 2l0) tO)% : )
Ko (2 (D) k(2 e (@)o-n((D) ).
‘Gustina fluksa zragenja ljuske na 'ras_tdj_a'nju R od centra ostatka i debljine I, analogno
relaciji (2.14), ée biti
F,oc dnRAKH " . (2:39)
Koristedi izraz (2.23) dobija se

Hix HQ'E”—L (2- 40)’

LGy 21_0----_15'0--%-('7:-43)')- e
Bt g (2 () 2 e
Dalje, kako je ¥ & R to je
F, o« R256-25 hi(Ra) (2.42)
i naji_ad:
5 o DoEsa-45 fa(Dia), (2.43)
Za o = 0.5 dobijamo
B D8I, (2.44)

Ovaj model daje nesto sporije opadanje sjaja sa porastom dijametra ostatka. Sto se
ti¢e provere teorije na Cas A, koristedi jédnacinu (2.41) sa v = 2.7, tg = 270 godima i
lo/Ry = 0.3 dobijamo da fluks opada 1.7% godisnje sto je za oko 10% nize od vrednosti iz
teorije Sklovskog; ali opet iznad vrednosti dobijenih iz posmatranja.

Ako u jednacinu (2:39) umesto ! stavimo const.R, gde je 0 < const. < 1 dobijamo
vezu (2.14). Odatle- moZemo zakljuditi da se teorija SLlovsLog direktno moze prodiriti 1

na slucaj ljuskastog izvora (Kesteven, 1968) ako pretpostavimo da debljina ljuske ostaje
konstantni deo radijusa u toku Sirenja.

12



2.4. Dopuna teoriji od strane Povede i Voltjera (Poveda & Woltjer, 1968)

Poveda 1 Voltjer su 1968. godine izveli ¥ — D relaciju, tako §to su pretpostavili da je
magnetno polje konstantno (dobija se kompresijom meduzvezdanog magnetnog polja (van
der Laan, 1962a)) u toku Sirenja ostatka. Kada se

H = const (2.45)
lvrsti i izvodenje 'ékldV'sk(jg dobi.ja's.é resenje koje bitno Sméinj_ujé nagib ¥ — D- relacije:
zamenom (2:45) u (2.14) nalazimo

F, xR, %, xR (2.46)
Rela'cija (2.14) (uzmajuéi u obzir (2.11)) se za ovaj sluca) moze napisati i na slededi nacin:
BN m w0, (2.47)
gde H iy predstavlja poetno polje &ji je fluks konstantan tokom sirenja, H * je dodatak
usled kompresije meduzvezdanog magnetnog polja i gde proizvod dve normalne kompo-

‘nente jacine magnetnog polja H §H 1o ostaje konstantna velicina.
Za proseéni spektralni indeks SNR-ova, a = 0.5, dobijamo

F ocfxo(

T, « D7 (2.48)

Ovakva. vrednost za koeﬁcuent Aje bliza emplrljsklm E D relacijama.. Poveda i Voltjer su
11 ovorn-istom radu 1zvell emplrljsku relaciju, koja &e biti detaljnije objs Jasnjena u narednoj
glavi. Dobili su ds je # & 8/3 ~ 2.67. To je istorijski gledano prva empirijska ¥ — D
relacija, koja je uz to dala dobro slaganje sa modelom.

2.5, Dopuna teoriji od strane Kestevena (Kestéven, 1968)

Kesteven je iste, 1968. godine dao i'svo] prilog teoriji £— D relacije. On je pretpostavio
model u kome debljina ljuske tokom Sirenja SNR-a ostaje konstantna. Ova hipoteza im-
plicira da za jafinu magnetnog polja u ostatku vazi

R o
H=H, R” (2.49)

Stavljajuéi ovu zavisnost rhvagne‘b_nog_ p'olja“.c')jd"radijus'a.'SN.R-a u i‘e_la_(:ijll' '(.2:. 14), i u celini
sledeéi postupak izvodenja Sklovskog, dobijamo
¥, oc D733, (2.50)

Za. proseéni spektralni indeks SNR-ova, & ="(0.5, relacija (250) postaje

x D45, (2.51)

Empinjske & — D relacije iz prve polovine 70-ih godina se uglavnom objasnjavaju ovim
teorijskim modelom.
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2.6. Teorijska interpretacija ¥ — D relacije Duriéa i Sikvista
(Duric & Seéaquist, 1986)

Sledeéi prilog teoriji, posle g"ot’o{ro'.‘ZO godina empirijskog istrazivanja £ — D relacije
od strane vise autora, dali su Durié i Sikvist (1986). To je za sada i poslednja teorijska
interpretacija ove relam_]e U sutini je i ovaj model zasnovan na teoriji SLlovskog u koju
su ugradeni savremeni rezultatl 1straz1vanja ove oblasti: koristi se adijabatska aproksi-
macija, ali i hidrodinamiéko resenje za Sirenje SNR-a (Sedov, 1959), zatim drugaéiji-model

obogaéivanja SNR-a relativistickim elektronima kao i drugacija zavisnost magnetnog polja
'od radijusa ostatka.

Sa resenjem Sedovar
D(t) = Aqt?, (2.52)
gde je D dijametar, t — starost ostatka i
Ay =2. 3( °) \ (2.53)
Po

a E{} je energlja ostatka oslobodena eksplozijom i pg je gustma sredine u koj joj se SNR. 3 s1r1
-za brzinu su*en_]a dobljamo

o(t) = S Aot F. (2.54)

Miln (Milne; 1970) je pokazao da je veéina ljuskastih ostataka u adijabatskoj fazi i

da je debljina ljuske proporcionalna dijametru ostatka. Zapremina ljuske onda moZe biti
izraZena kao

V(D)= ng?'-, (2.55)
gde je f =1— (D;/D,)*, a D, i D; st spoljni i unutrasnji dijametar ljuske; Kombinujuéi
jednaéine (2.52) 1 {2.55) dobija se

Vit)= = f;zxgt%'. (2.56)

U skladu sa rezultatima Gala (Gull, 1973) meduzvezdano magnetno polje se kompre-
SUJe 1 samim tih pojacava u Lonvelxtn 110] 'ZOT omogucu_]uc1 efikagan mehanizam zra¢enja
relativistickih elektrona. ‘Kako se konvektivna zona 8irl $a Sirenjern c1ta,vog SNR-a, mag-
netno polje H ée se mernjati sa-dijametrom u skladu sa

H(DY = H, (EDT,) "_6',; (2:57)

gde je 1.5 < & < 2 (Gull, 1973; Fedorenko, 1983). Kombinujuéi jednacine (2.52) i (2.57)
dobija se |
H(t) = HyDi A7t~ %°. (2.58)
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Bel (Bell, 1978a,b) daje analiticki izraz za sinhrotronsku emisiju relativistickih elek-
trona u gasu preko koga je presacudarni talas SNR-a. U zavisnosti od H i brzine ndarnog
talasa v (brzine sirenja ostatka), emisivnost na datoj frekvenciji ima oblik

L e 7% 10%\ 2y o
: oY == ; I4o,doefy o - 1 o (9.5
gde je
o —370 . 01 : FPI TS
g(a) = 0.217 x 10 (0 75)(1 435)~ (2:60)

Kombinujuéi jednaginu (2.59) sa jednacinama (2.54) i (2.58), za v = 1GHz, dobijamo

&—6—bo & o 2 otéa 1.75 % 10°
e(t) = g(a)(0. 4)40,44 b=ba it pitsa oy Ho+ato (14 (“"A_) ) (2.61)
0 N

Ako pretpostavimo da se elektroni koji zrace nalaze u ljusci, povrsinski sjaj ée biti izrazen
kao: '

oo Py V()

E(t)": 2 2. = AP

D2(t)  wiD3(#)

gde je F(t) ukupna gustma fluksa SNR-a (snaga zracenja po celoj povrsini u jediniénom
frekventnom intervalu). Kombinacijom (2.52), (2.56) i (2.61) dobija se

(2.62)

E(t) _ h(a)Aéa-—éa—é-}-IH§.+0Dg-§-6ozfp0t—_g_(ﬁa+6a+6-—1) (1 4 (M) 3) , (2 63)
gde je

el .

h(a) =0.1 % 10 (0 75)(1 435)~(0.4)* (2.64)

Jednadina (2. 63) opisujé evoluciju sinhrotronskog povriinskog sjaja. SNR—& na v = 1GHz.
Konatno, eliminacijorm Ag i t uz pomoé (2.54)1 (2.52) dobija se

(DY = h(a-)j}lodEgap;QqﬂHé'+aDg-+5af-D-'(6d+5m+'5-—1') ('1-{_ (3'1_oarx:1léj;3'pa)ps)“’_ (2.65)
gde je & = 2.3, Jednaéina se moe uprostiti za D [pc] « 1ili za D > 1pe. Imamo:

B(D) =3.06 X 10'8h{a) 5% ES pg o“”HlJf':*ut)’“f'sf’ffp ~(s+8a%30-1) Dosipe;  (266)

E(D) ﬁ'h(a)-wianga-_._*Za;klHi+&D5+'ﬁaflj_—(rs-i%ﬁo-Fﬁ‘:d;l.),_. D < 1pe. (2.67)

Ovako 1zvedena %= D relacija daje nam moguénost da teorijski odredimo koeﬁcuent A
u, (2 27). Uzmimo vrednosti koje je usvojio Bel (Bell, 1978a,b) za Cas A (Hy = 1073-5Ga,
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Dy = 3pc). Stavimo da je § = 2 8to je u skladu sa pojaganjem turbulentnog magnetnog
polja (Fedorenko, 1983; Gull, 1973) i adijabatskim Sirenjem konvektivne zone. Uzecemo
prosetni spektralm 1ndeks za SNR-ove (a = 0.5), a za parametar Ey (¢ija vrednost nije
sigurnia) usvopcemo Ey = 10%erga (Chevalier, 1977). Takode; staviéemo da je pp =
10_24g/cm f = 0.5, 5to odgovara debljini Ljuske od 0.2D (Milne, 1970). Sa ovim
vrednestima _]ednacme (2 66).1 (2.67) daju sledeée relacije:

- Iz (2 66) (2. 67) je 0c1gledno da koeficijent S u (2 27) zavisi-od speLtralnog indeksa
i Loeﬁcuenta koji definise ponasanje magnetnog -polja sa firenjem ostatka. Ako kao 1 u.
“svakom slu¢aju do sada uzmemo da je e =.0.5,adaje 1.5 < & < 2 dobic¢emo 2. 75 < B<35.

U problemima vezanim za SNR-ove od interesa je-uglavnom apromeacua (2.66), jer skoro
svi posmatrani SNR-ovi imaju dijametre vece od 1pc. Drugim retima,

e X D=(2.7554<85) (2.70)
_Najhbvij‘e' empirijske £— D relacije pokazuju da sjaj opada spori_jé:"saéirénjem ostatka nego
5to to veza (2.70) predvida, to jest 8 < 2.75. Detaljniju diskusiju o empirijskim ¥ — D
relacijama éemo ostaviti-za narednu glavu. '
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3. POVEZANOST RADIO-PETLJI SA EMPIRIJSKIM (GALAKTICKIM)
¥ — D RELACITAMA

3.1. Uvod

U ovoj glavi se pokazuje kako radio-petlje uticu na promentu l'\Oeﬁcijenata koji definisu
'Y = D relaciju, a odatle.i da li petlje na. jo§ jedan nacm moiemo objasniti kao SNR-ove.
Sam Sklovski (Shklovsky, 1960b) je pokaza,o na koji naéin se moZe konstruisati jedna em-
pitijska & — D relacija. Ako na neki precmnm naéin mozemo odrediti daljine do datih
SNR-ova, onda znajuéi uglovne dijametre mozemo dobiti linearne dijametre. Povrsinski
sjaj je _vel_lcma koja se dobija iz posmatranja. Na ovaj nadin svaki ostatak do koga znamo
daljinu predstavlja jednu tacku na T — I} dijagramu. Qvi ostact predstavljaju kalibracione
ostatke, jer provla¢enjem najbolje prave kroz njih dobijamo koeficijente A 1 8 jednagine
(2:27). Smatrajuéi da na ovaj naéin dobijena relacija (2.27) predstavlja u srédnjem na-
jbolju relaciju za sve SNR-ove, mozemo dobiti priblizne daljine do svih ostalii SNR-ova
jer iz posmatranja znamo povrsinski sjaj i uglovni dijametar ostatka. Dodavanjem petlji
kalibratorima mozemo testirati kako se menja & -~ D relacija;, a samim tim ispitati i poreklo
radio-petlji. |

Prvu empirijsku & — D relaciju dali su Poveda i Voltjer (Poveda & Woltjer; 1968)
‘u radu koji je naveden u prethodnoj glavi. Sikvist {Seaquist, 1968) je ispitivao zavisnost
temperature po sjaju-od dijametra ostatka. Zna se da j je Xy & Ty (relacije 2. 121 2.13), pa
se 1 ovaj rad moze uzeti kao jedan od pionirskih. U njemu nisu radunati nikakvi keeficijenti,
jednostavno je nacrtana najbolja prava za sedam kalibracionih ostataka. Naglaseno je da
na ovaj nafin Severnl polarni luk ne moze “biti pridruzen ostalim supernov1m ostacima.

Prvi rad 1\0_]1 je bio posveéen iskljuéivo empirijskoj ¥ — D relaciji je Milnov (Milne,
1970). U literaturi se ¢esto ovaj rad navodi kao pocetni, jer je u njemu objavljen katalog
svih-tada poznatih SNR-ova, sa izraCunatim daljinama uz pomoé ¥ — D relacije koja je u
1stomn radu izvedena.

Kako su godme prolazile radilo se i dalje na ovoj relaciji, tezedl da se dode do &to
preciznije odredenog seta kalibratora, a samim tim i do bolje ¥ — D relacije. Osnovni kri-
terijum za izbor kalibratora je pouzdana daljina do ostatka Istrazivanja tokom sedamde-
setih i podetka osamndesetih godina su uglavnom ovog tipa. Bolja posmatranja omoguduju
tacnije odredivanje daljina do kalibratora i uveéanje njihovog broja. U ovom periodu
su. sledeéi autori odredivali galakticku T — D relaciju: Dauns (Downes, 1971), Hovajski
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Leke (Ilovaisky & Lequeux, 1972), Voltjer (Woltjer, 1972), Berkhujsenova (Berkhuijsen,
1973), Klark i Kasvel (Clark & Caswell, 1976), Sabadin (Sabbadin, 1977), Miln (Milne,
1979), Kasvel i Ler¢ (Caswell & Lerche, 1979), Gebel sa saradnicima (Gobel et al., 1981),
Lozinska (Lozinskaya, 1981), Sakhibov i Smirnov (Sakhibov & Smirnov, 1982). Od rada
Alahverdijeva sa saradnicima (Allakhverdiyev et al., 1983a,b) pocinje kriticki osvrt na
‘ovu relaciju. Kritika se nastavlja radovima Grina (Green, 1984) i Alahverdijeva sa sarad-
nicima (Allakhverdiyev et al., 1986a,b). Osnovni nedostatak empirijski dobijenih relacija
Je $to su daljine do nekih kalibratora lose odredene, to jest 3to nema dovoljno ostataka
sa tacno odredenim daljinama neophodnim za izvodenje valjane ¥ ~ D relacije (Green,
1984). Takode, mora se voditi racuna o okolini u kojoj je superniova eksplodirala, to jest
nema smisla konstruisati jedinstvenu ¥ — D relaciju za ostatke ko J pripadaju, na primer,
i spoljnim 1 unutrasnjim oblastinia Galaksije u odnosu na galakticku putanju Sunea. U
istim radovima (Allakhverdivev et al., 1983a,b; 1986a,b} je pokazano-da ima smisla prav-
iti relaciju samo za ljuskaste ostatke. U ovom periodu su na 5 — D relaciji radili Li i
Viler (Li & Wheeler, 1984),. Huang 1 Tadeus (Huang & Thaddeus; 1985) i Berkhujsenova
(Berkhuijsen, 1986). Ovi radovi uglavnom imaju neke specificnosti koje ih opravdavaju -
poglavlia 3.17 1 3.19. Zbog "napada” na £~ D relaciju zamire istrazivanje na ovom polju-
¢itavu jednu deceniju.. Grin (Greeri, 1991) jos jednom pokazuje da su kalibratori suvige
tasuti na L'— D dijagramu i da se odatle ne moze izvesti *valjana'relacija; ‘Tako ostaje
sve do.radova Kejsa i Batacarije (Case & Bhattacharya, 1995 1996; 1998). Rad iz 1998.
godine je kruna njihovog istrazivanja koje se zasniva na, izracunavanju novih daljina do
kalibratord uz pomoé novih galaktickih konstanti. Dobijen Jje znatno blazi nagib ¥ — D
relacije. Saihim tim je jo§ vise dosao do izrazaja nesklad izmedu teorije 1 empirije.

Vrlo je vazno istadi da sve prethodno navedene galakticke S — D relacije imaju neko-
liko nepovoljnih osobina vezanih za selekcione efekte. Kalibratori su uglavnom vezani za
galakticku okolinu Sunca. Samim tim niskosjajni i veliki ostaci su zapostavljeni jet sa.
povecanjem rastojanjaod nas detektujemo sve manje tiiskosjajnih, a sve vie visokesjajnih
objekata zbog velike apsorpcije u galaktickom disku. Samim tim relacija pre vazi za sjajne-
nego za manje sjajne ostatke. Sa poveéanjem daljine vidimo sve manje ostataka mada to
nije toliki problem koliko poteskoéa pravi relativna disproporcija u broju sjajnih 1 manje
sjajnih ostataka na veéim heliocentriénim daljinama. Takode postoje selekcioni efekti koji
st vezani za osetljivost i razdvojnu moé radio-teleskopa. Postoji granica osetljivost instru-
menata koji zbog toga nisu u stanju da pokupe dovoljno zratenja koje stize sa niskosjajnik
ostataka: Postoji ostra granica iza koje se dana$njim teleskopima ne vide niskosjajni izvori
velikili dijametara sto ne znaéi da takvih izvora nema. Mozda ili ima mnogo i u nadoj 1
u drugim galaksijama. Ovaj problem je jos izrazeniji kod detekcije niskosjajnih objekata
u-drugim galaksijama, jer zbog mnogo veée daljine najmoderniji teleskopi ne uspevaju da
registruju zracenje ovih objekata i ta granica je pomerens ka jos visem sjaju u odnosu na,
galaktitke ostatke. Zbog toga su galakticke relacije bolje. Takodé zbog ogranicene raz-
dvojne moéi teleskopa tesko je razdvojiti vrlo mali objekt iako je velikog sjaja. T u ovome
Jje prednost galaktickih relacija. Ali ove dve prednosti koje imaju relacije konstruisane
od kalibratora iz nase galaksije su od manjeg znacaja jer su kalibracioni ostaci iz drugih
galaksija priblizno podjednako udaljeni od nas, pa samim tim prvi i veoma bitan selekciont.
efekt, da niskosjajne ob jekte sve teze detektujemo sa porastom rasto janja zbog velike ap-
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sorpcije u ravni Mleénog puta, ne postoji. Dalje, vrlo je veliki problem odrediti daljine
do ostataka u nasoj galaksiji. Greske su velike 1 zbog toga relacija postaje nepouzdana.
Sa druge strane, ako je neka diskolika galaksija postavljena tako da pravac vizure ne lezi
u ravni njenog diska svi problemi koji otezavaju detekciju zbog apsorpcije u disku, nes-
taju. Sa poboljianjem posmatracke tehnike, rezultati ¢e biti neuporedivo bolji, potpuniji
i pouzdaniji naroéito ako budemo uspeli da detektujemo niskosjajne objekte. Za sada su
radio-petlje 1zgleda bas ti objekti kOJl nedostaju za dobru ¥ — D relaciju jer su jedino one
dovoljno velike, niskosjajne, i detektovane zbog toga sto su izgleda u najbliZem okruzenju
Sunca.

U ovoj glav1 biée detaljno analizirane skoro sve prethodno pomenute relacije i biée
testirano njihovo ponasanje pridruivanjem radio-petlji i nekih SNR-ova sliénih petljama,
Za to je neophodno znati vrednosti povriinskog sjaja i dijametra radio- petlji i SNR-ova
sliénih njima. Za Petlje I, TI, IIT i IV ili glavne radio-petlje, vrednosti za ¥ i D su uzete iz
rada Berkhujsenove (Berl\hul_]sen, 1986) —~ prvi set objekata koje pridruzujeino. Spolstra
(Spoelstra 1973) razmatra Origem, Monoceros 1 Lupus SNR-ove (u literaturi se &esto 1
ov1 objekti zovu. petljama”) kao objekte koji su sliéni glavnim petljama, koristeéi veé
pomenuti model van der Lana (van der Laan, 1962a,b). U ovom radu drugi set ob jekata
koje pridruZujemo predstavljaju glavne petlje+tri prethodna SNR-a. Za Origem petlju
vrednosti za ¥ i D su uzeti iz rada Rajha sa saradnicim (Re1ch et al, 1979). Iz rada
Klarka i Kasvela (Clark & Caswell, 1976) su uzete vrednosti ovih par ametara za Monoceros
‘petl_]u Povrsinski sjaj za Lupus petljuje iz rada Klarka 1 Kasvela, a dijametar iz rada
Alahverdijeva (Allakhverdiyev, 1983a). Sam autor je prikijucio jos tri SNR-a petljama i to
po kriterijumu da se na L— D dij agramu nalaze uistoj oblasti gde'su i petlje (ova tri ostatka
zajedno sa T prethodnih petlji €ine tredi set objekata koje ‘pridruzujémo). To su ekstremno
niskosjajni objekti sa ogromnim dijametrima (priblizno kao glavne petlje). Za jedan od
njih,; ostatak OA184, odredena je vrednost dijametra od oko 175 parseka (Routledge et
al., 1986). Pored ovog tu su i ostaci $147'1 G65.345.7. Povriinski sjaj za QA184 je uzet
iz Grmovog rada (Green, 1988) Za ostatak S147 T je iz istog Grinovog rada, a D iz rada
Lozinske (Lozinskaya, 1980a). Sto se ostatka G65.34-5.7 tice, za povréinski sjaj je ponovo
koris¢en Grinov katalog iz 1988, a dijametar je uzet iz rada Rajha sa sardnicima (Reich
et al:, 1979). Posmatranjima Kasvela (Caswell, 1985) nagovestena je sumnja u postojanje
Orlgem petlje. Jedan deo petlje predstavlja zaseban SNR. Zbog ove sumnje testira se sa i
bez Or1gem petlje da bi se-izbegla eventunalna greska zbog uzimanja u obzir jednog mozda
nepostojeéeg ostatka. '

Svi povrsinski sjajevi i za glavne petIJe i za ostale SNR-ove pridruzene glavnin pet-
ljama su na frekvenciji od 1 GHZ. Dijametri su u parsecima. U slu¢aju da su orlglnalne
Y. — D relacije odredene za neku drugu frekvenciju, u ovom radu su svedene na 1 GHz .
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Tabela 3.1. Dijametri i povriinski sjajevi glavnih petlii 1 SNR-ova pridruienth petljama,
koji se u narednim poglavilyima koriste za testiranje promena koeficyenata T ~ D relacije.

Objekt ] D i O IiGH, _
o (pe) | (x0T Y
Petlja I 230 | 21
Petlja I1 s 2.0
Petlia Tl | 200 T a9
Pethalv | 210 | 06
~ Origem petlja 116 o 1.7
Monoceros pettia =~ | 74 2T
Lupus.petlja N R . . 32
OAB: | 1m | 326
S147 o 60 | 3.0
G65.3+5.7 | 75 1.0

Najveéa paZnja Ce se posvetiti promeni koeficijenta 4, pridruzivanjem 10 objekata iz
tabele 3.1. Namera Je da se ustanovi kako 4 glavne petlje uti¢u na originalnu ¥ — D relaciju.
Ostalih 6 ostataka su uvriteni da bi povecali broj objekata koji su SNR-ovi, a po nekim
svojim osobinama podseéaju na petlje. Njithovim raznovrsnim kombinovanjem sa glavnim
petljama pokusacemo da sto bolje utvrdimo ponasanje ¥, =~ D: relacije odnosno koeficijenta
B. Koeficijent A za ovaj rad nije toliko vazan jer mi ne ragunamo daljine do glavnih petlji,
‘ved kvalitativiio pokusavamo da opisemo petlje i njiliove ekstremne dijametre uz pomoté
ove.'rélacij_e. ‘Testiranje ¢e sevréiti tako §to ée originalniny empirijskim ¥ —D relacijama biti
pridruZeno najpre svih 10 objekata, pa 71 na kraju 5. Onda ¢e se od svakog od prethodnih
sluéajeva. odbaciti Origem petlja i pridruziti 9, 6 i na kraju nama najbitnija 4 objekta.
Ako u pocetnoj relaciji kojoj se pridruzuje ovih 10 objekata (neka u narednom tekstu to
budu kdlibr‘aci_one- petlje) postoji kalibrator ko J1 je istovremeno i kalibraciona petlja,. taj
ostatak ¢e biti izbacen iz seta kalibracionih petlji.

Svi testovi su vrieni metodom najmanjih kvadrata uz pomoé programa GRAPHER
{verzija. 1.79C, 1988, Golden Software Inc.). Najbolji fit je proveravan joi jednom 1 pro-
gramom: ORIGIN (verzija 5.0; 1991-1997, Microcal Software Ine.}, i dobijeni su isti rezul-
tati. Gregke koeficijenata 3 1 A su takode dobijene kompjuterski uz pomoé. programa,
ORIGIN (ista verzija) i predstavljaju standardne greske metode na jmanjih kvadrata. Ko-
eficijent koji pokazuje koliko dobro prava fituje tacke je dobijen takode upotrebom oba pro-
grama i-u oba slugaja daje iste vrednosti. Vrednost ovog koeficijenta predstavlja kvalitet.
fita 1 data je u narednim tabelama u treéoj koloni. _

Svi kalibratori 1 kalibracione petlje se uzimaju i podvrgavaju testovima pod pret-
postavkom da sy im jednake statisticke tezine. N

U narednom izlaganju nailazié¢emo na momente u kojima ¢emo morati da izraéunamo
povrsinski-sjaj SNR-a iz gustine fluksa zracenja. Povrdinski sjaj mozemo dobiti upotrebom
formule

R .
L wop=1ed [V 1. :
Dy =150 x 10702 [ ], (3.1)
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Slika 3.1. Levo - zavisnost povriinskog sjaja T (na frekvenci od 1 GHz) od dijametra D (Poveda & Woltjer-P&W, 1968).
Desno — P&W zavisnost kojoj su pridruZene 4 glavne petlje. Zvezdicama su-oznaceri P&W kalibratori, a kruziéima

- petlje.
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gde je gustina fluksa u janskima (1Jy = 1072°W m~2?Hz™1), a @ je uglovni dijametar u
luénim minutima. Qva formula je izvedena pod. pretpostavkom da SNR ima sferni oblik.
Veéina modernih kataloga SNR-ova u sebi ima osnovne podatke dobijene iz posmatranja, -
gustinu fluksa, uglovni dijametar i spektralni indeks, pa se do povrsmsl\c)g sjaja lako dolazi
upotrebom relacije (3. 1)

7Za svodenje povriinskog sjaja na 1 GHz koristimo vezu

Siem =5(1) s (32)

gde je frekvencua 7 u glgahercuna Ova veza se dobija uz pomoé Jednacma, (2 10) (3.1),
pod pretpostavkom da 8 ne zavisi od frekvencije na kojoj je merenje izvrseno. '

Na ovomn mestu treba pomenuti da su za sve relacije koriséeni podaci kojé su sami
‘autori koristili za svoja izvodenja. Iz tih- podataka je ponovo izvodena originalna relacija
(ako nije na 1 GHz, svedena je) ina tako pripremljenu relacuu dodavane su kalibracione
petlje.

U ovoj i sledeéoj glavi bice prikazani XD dijagrami za originalne relacije i za slucajeve
kada se originalnim relacijama pridruzuju 4 glavne petlje. Ostali slucapw pridruZivanja
10,9, 7, 6 + 5 kalibracionih petlji bi¢e prikazani u prilogu ove disertacije.

3.2. Relacija Povede i Voltjera (Poveda & Woltjer, 1968)
~ Veé nekoliko puta u dosadasnjem 1zlaga113u pominjali’ smo 1 teorusku i empmjsku
¥ — D relaciju ovih autora. Emipirijska: relacija je istorijski gledano prva i- mJe bila glavni
predmet prouéavanja rada (u smislu odredivanja daljina do SNR-ova), ve¢ vise kao oblik
provere teorijskog modela. Izvedena je na frekvenciji od 400 MHz 1 kalibratori su bili ostaci
iz prilozenog kataloga koji su imali fluks Fygo > 50Jy i log P00 < =18.82. Od ukupno 25
ostataka 13 ispunjava prethodm uslov, To su SNR-ovi: HB3, HBY, Sb147, 5b34, 1C443,
Puppis A, Vela X, Vela Y, P1548—55, W28, 3C392, HB21 i Cygnus Loop.

‘Rezultat provlacen_]a prave linije kroz ov1h 13 tacaka sa vrednostima za D i ¥ iz

datog kataloga, Poveda i Voltjer (P&W) su dali u obliku 2400 x R™83, Ocigledns je da
koeficijent # & 2.7. U radu nije naglaseno kOJom je metodom povuéena hm ja fita.

Sada prelammo na rezultate dobuene testiranjem 1ia naéin koji je opisan-u poglaviju
3.1. Konstrukeijom relacije sa 13 originalnih kalibratora na 400 MHz dobijena j je vreédnost
B = 2.88 &£ 0.07 sa fenomenaluih 99% pol-.lapanja linije i tataka kroz koje linija prolazi
(koeficijent ima vrednost 100% kada se sve tacke nalaze na liniji). Relacija (P&W) na
frekvenciji od 1 GHz ima oblik:

SiGH = G 13+;’ gg 10-11D— 87:i:0 10 (33)

sa slaganjem od 99%.
Originalnim kalibratorima prldruzujemo kalibracione petlje i testiranjem (opisano u
poglavlju 3.1) dobijamo rezultate koje éemo predstaviti u narednoj tabeli.



Tabela 3.2. Vrednosti za 8 dobijene pridrufivanjem kalibracionth petlji relaciji Povede 1
Voltjera iz 1968. godine.

broj kal. petlji B |  kvalitet fita (%)
10 2.034+0.19 84 '
9 2024020 | 84
7 506017 | 89
6 "504+018 | 38
NG 503+£016 | 01
4 2012017 | 90

Istaknimo za ovaj rad najvazniji slucaj pridruzivanja 4 glavne petlje. Dobijena £ — D
relacija ima oblik

ShiaH, = 376738 x 10718007, (3.4)

Da bismio lakse analizirali promenu koeficijenta 3 uvedimo sledeéa tri_pafame_t_ra'i dOdelimQ
im odgovarajuée vrednosti oslanjajudi se na tabelu 3.2.

ABy =086, f=203 AB=084, (3.5)

_gde je ABy promena koju trpi koeficijent § pr111kom pridruZivanja glavnih petlji; _B =
aritmeticka srednja vrednost dobijena za vrednosti iz tabele 3.2 i AB - razlika izmedu
-vrednosti koeficijenta 8 iz pocetne relacije (3:3) 1 vrednosti B.

Qcigledno je iz tabele 3.2 i veza (3.3), (3.4) i (3. 5) da pridruzivanje kahbracmmh
petlji umnogome menja nagib relacxje daleko izvan intervala datog greskom koeficijenta /3
1z relacije (3.3).

Na slici 3.1 dati su & — D dijagrami na frekvenciji od 1 GHz samo za. slucajeve koji
‘odgovaraju relacijama (3.3) 1(3.4).

Relacija Povede i Volt_]era je zanimljiva po tome sto Je dala vrlo nisku vrednost ko-
eficijenta 3, najblizu novijim 1straz1van31ma ove relacije. Ima ubedljivo najbolji kOeﬁcuent
slaganja tacaka i fita- (mada su izbacenii svi ostaci sa gustmom fluksa vecom od 50 Jy
zbog toga §to odstupaju od najbolje prave). Ova relacija ima i niekoliko ociglednih mana.
Recimo, spektralni indeks ostatka Sbl47 (5147) i Vela X su 0.0 to je neodgovarajuée
SNR-ovima. U katalogu ima objekata za koje nisu odredeni spektralni indeksi, zatim neki
kalibratori nemaju dovoljno dobro odredene gustine fluksa-(npr. Vela X i Sh34). Daljine:
do kalibratora se razlikuju od danasnjih. Sve u svemnu u to vreme posmatracki podaci

su bili oskudni, ali ipak je relacija sa Savremenog stanovista dobra, uprkos pomenutim
nedostacima.

3.3. Miluova relacija (Milne, 1970)
Milnova relacija je veé ranije’ pominjéiria Konstruisana je da bi se nagle daljine do svih
SNR-ova, kojih u katalogu Milna (isti élanak) ima 97. Zbog namene ove relacije moZemo

reéi da je ovo prva empirijska © — D relacija, 5to mnogi autori i-Cine. Relacija koja
nas interesuje je izvedena sa 15 kalibratora od kojih j je Miln 10 svrstao u klasu ostataka

29



supernovih tipa II, dok je 5 ostataka tipa I. Izveo je tri relacije. Kalibratori tipa I su:
Tycho SNR, Crab SNR, SN 1006, Kepler SNR 1 RCW103, a tipa I su: HB3, 1C443, Vela
XYZ, RCW86, W49B, Cygnus Loop, Cas A, N49(LMC), N63A(LMC), N132D(LMC).
Poslednja tri ostatka su iz Velikog Magelanovog oblaka (LMC) Sve tri relacije su izvedene
na frekvenciji od 1 GHz. _

Za sva tri-sluéaja Miln dobija-f = 4.54. Ova vrednost se izuzetno dobro slaze
sa vrednoséu (relacija (2.51)) dobijenom iz modela Kestevena (Kesteven, 1968). Nije
naglaseno na koji naéin su dobijene ove tri relacije. Najverovatnije, posto sve tri relacije
imaju isti nagib' (znati da su na & — D dijagramu fitovi paralelni) da je uraden fit za
kalibratore tipa II, pa za kalibratore tipa 1 i na kraju je povuéena paralelna linija koja se
nalazi izmedu ove dve i razdvaja ova dva tipa kalibratora. Ova prava linija predstavlja
krajnji rezultat za svih 15 kalibratora.

Sada prelazimo na rezultate dobijené testiranjem na ria(”::in'ko'j.i jé opisan u poglavlju
3.1. Milnova relacija za svih 15 kalibratora glasi: '

SiaHs = 3384578 x 10718728052, (3.6)

sa slaganjem od 76%.

‘Relaciji (3.6) pridruzujemo kalibracione petlje i test1ranjem dobljamo rezultate LOJe éemo
predstaviti na slici 3.2 i u tabeli 3.3. Na slici-3.2 datisu ¥~ D leagrann na, frekvenciji-od
1 GHz samo za slutajeve koji odgovaraju relacijama. (3. 6) (3.7).

Tabela 3.3. Vrednosti za 3 dobijene pridrufivanjem kalibracionih petlji Milnovos relaciji
iz 1870. godine.

broj kal. petli | 3 - kvalitet fita (%) |
10 | 266+024 - 8
9 266+025 | 84
7 265+£0325 | 84 .
6 264 £0.27 84
5 9594 0.27 T84
4 T956+028 | 83

Dobijena &= D relacija sa 4 pridruzene glavne petlje ima oblik:
SicHs = 5871y x 10717 D2 800.28, (3.7)
Iz prethodno navedenog slédi da je

ABy =079, B=263, Af=072 (3.8)

Analogno prethodnom _Milndva;'rela(bije 73 10 kalibratora tipa II je

EIGHZ =1 20+3 S >< 10—14D—4.37':l:'0_.43’ (39)
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sa slaganjem od 93%.

Relaciji (3.9) pridruZujemo kalibracione petlje i testiranjem dobijamo rezultate koje ¢emo
predstaviti na slici 3.31 u tabeli 3.4. Na slici 3.3 dati su & — D di jagrami samo za sluajeve
koji odgovaraju relacijama (3.9) i (3.10).

Tabela 3.4. Vrednosti za 8 dobijene pridruzivanjem kalibracionih petlji Milnovoj relaciji

iz 1970. godine; za sluéaj kalibratora tipa IT.

brojkal. petlii [~ A | Kvalitet fita (%)
- 10 2.95+0.28 - 86
9 295051 | 85
7 296+ 0.29 | 87
6 295+0.31 87
5 2.90£0.29 88
i 287+031 | &

I.jobi'j:en'a = D relacija sa 4 pridruzené glavne petlje imia oblik:

Siai, = 2-647_?:_2; >< .1.(}#_15_1)._-2'.1_37.&'.31'_ (310)
Iz prethodno navedenog sledi da je

ABr=150, £=293, AB=1.44 (3.11)

Milnova relacije za 5 kalibratora tipa I ima oblik

Sicis = 2.971535 5 1018 p=29841.12 (3.12)
sa Slagaﬁj_em' 'od 8195, _ | _ \ -
Relaciji (3.12) pridruzujemo kalibracione petlje i testiranjemn dobijamo rezultate koje demo

predstaviti na slici 3.4 1 u tabeli 3.5. Na slici 3.4 prikazani su T —~ D dijagrami samo za
slutajeve koji odgovaraju relacijama (3.12) i (3:13).
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Slika 3.2. Levo — zavisnost povriinskog sjaja T (na frekvenci od 1 Qmmv od dijametra D (Milne, 1970) za svih 15 kalibratora..
Desno — Milnova zavisnost kojoj su pridruzene 4 glavne petlje. Zvezdicama su oznaceni Milnovi kalibratori, a kruzi¢ima
petlje.
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Slika 3.3. Levo - zavisnost povrdinskog sjaja T (na frekvenci od 1 Qmmv om.md...mBme.b .A..gﬁ.mmu 1970) za 10 kalibratora tipa I1.
Desno ~ Milnova zavisnost kojoj su pridruZene 4 glavne petlje. Zvezdicama su oznateni Milnovi kalibratori, a kruzidima
‘petlje.
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Slika 3.4. Levo — zavisnost povréinskog sjaja T (na frekvenci od 1 GHz) od dijametra D za 5 kalibratora tipa I (Milne, 1970).
Desno — Milnova zavisnost ko joj su pridruzenc 4'glavne petlje. Zvezdicama su oznaceni Milnovi kalibratori, a kruzi¢ima
petlje. .
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Slika 3.5. Levo — zavisnost. povrsinskog sjaja & (na frekvenci od 1 GHz) od dijametra D (Downes, 1971). Desno -
Daurnsova zavisnost kojoj su pridruzene 4 glavne petlje. Zvezdicama su oznaceni Daunsovi kalibratori, a kruzidima.

petlje.
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Tabela 3.5. Vrednosti za 8 dobijene pridruzivanjem kalibracionih petlin Milnovoy relaciy
12 1970. godine, za slucaj kalibratora tzpa L

broj kal. petlii | B | kvalitet fita (%)
10 ] 222+023 | 88
9 2214024 88
7 291+023 | 90
6 - 2,19 4+ 0.25 _ 90 .
5 | 216+024 o1
1 5151026 R

.D'obi_j._én‘a ¥ — D relacijasa 4 pridruzene glavne '.pe_tljé ima oblik:
Sigiy = 9.87 1637 1018 2122025, (3.13)
Tz prethc')cin_o' navedenog sledi da je
ABy =183, B=218 AB=1.76. (3:14)

Ocigledno je iz p'r'et'hodne' tri tabele i odgovarajuéih relacija da pridruzivanje kali-
‘bracionih petlji drastiéno menja naglbe relacija, daleko izvan intervala datih greskama
koeficijenata 3.

Milnova relacija je empirijska relacija sa najstrmijim nagibom. Petlje drastiéno me-
“njaju nagib, mada promena pridruzivanjem petlji kalibratorima tipa II je manja u odnosu
ria promenu prilikom pridruzivanja. kalbratorima tipa I. Samim tim dolazimo do blagog
nagoveStaja da su petlje objekti koji vide lice na ostatke supernovih tipa IL.

© 3.4, Relacija Daunsa (Downes, 1971)

Sledeéa ¥ — D relacija koju éemo prodiskutovati je relacija Loju je izveo Datins
(Downes, 1971). Relacija je konstruisana koriséenjem 14 kalibratora na frekvenciji od 400
MHz. U ovom radu je dat osvrt na celokupnu dotadadnju teoriju koja je vezana za ¥ —D
relaciju. - Prodiskutovana je empirijska relacija i njen odnos sa teorijskim istraZivanjima. U
radu je prikazan katalog sa€injen od 117 moguéih SNR-ova do kejih su izratunate i daljine.
Kao kalibratori su koriséeni sledeéi ostaci: Tycho SNR, HB3, Crab SNR, 1C443, Vela X,
Sgr A, Kepler SNR, W44, W49B; Cygnus Loop, Cas A, N13.2D., N49; N63A. Poslednja tri
su iz Vehl\og Magelcynovog oblaka.

Relac:}_]a dobijena od strane Daunsa ima oblik Y406 D-36%05, Fitovanje je vrieno
‘metodom najmanjih kvadrata.

Sada prelazimo na rezultate dobijene t'estiranjem fia nadin koji je opisan u poglavlju
3.1.. Koristeéi 14 kalibratora Daunsa dobijena je ¥ — D zavisnost na 400 MHz u obliku
oo oc D330F043 gy 8497 slaganja. Prelaskom na povrsmsl\e sjajeve na 1 GHz i fitovan-
jem dobija se:
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sa slaganjem od 84%.

Relaciji (3.15) pridruZujemo kalibracione petlje i testiranjem dobijamo rezultate koje éemo
predstaviti na slici 3.51 u tabeli 3:6. Na slici 3:5 dati su ¥ — D dijagrami samo zaslutajeve
koji odgovaraju relacijama (3.15) 1 (3.16).

Tabela 3.6. Vrednosti za § dobijene pridruzivanjem kalibracionik petlji Daunsovoj relactji
iz 1971. godine (transformisane na 1 GHz).

broj kal. petlji’ | =~ 8 - kvalitet fita (%)
10 2.94 £0.22 89 B
9 ] 293x023 | = 89
7 | 291+022 90
6 2.80£023 | 90
B 283+022 | 91
4 [.280+023 | = 90

Dobijena ¥ = D relacija sa 4 pridruzene glavne petlje ima oblik:
'E:IIGHZ o 2 44+2 30 % IO_IS_D'—'Q.'SO:J:O'.Q'&; (316)

Iz prethodno navedenog sledi da je
ABy =058, B=288, AS=050 (3.17)

Iz prethodne tabele i odgovarajuéih rel’adja sevidi da je proﬁieha nagiba ¥ — D relacije
'manJa. nego u dosadasnjim sluéajevima. I dalje je promena veéa nego $to intervali gresaka
za. koficijent S to dopustaju Zanimljivo je primetiti da dodavanjem kalibracionih petlji
'koeﬁcuent slaganja raste, i iz toga je logiéno da greske koeficijenata opadaju. Koeficijent
raste sa 84% na 90% za slucaj sa 4 glavne petlje, a greska koeficijenta 3 opada sa 0.42
na 0.23 za isti sluéaj. Kod ostalilr 5 slucajeva je sliéno ponasanje ova dva-koeficijenta.
Relacija Daurisa moze blago nagovestiti SNR poreklo glavnih petlji.

3.5. Relacija Tlovajskog i Lekea (Tlovaisky & Lequeux, 1972)

Ova relacija se odlikuje palel\lIl’I izborom kalibratora, koji su podel]em U 4 klase.
Prvoj klasi pripadaju SNR-ovi sa najbolje odredenim dalynama i ima il 11. Drugu klasu
cine kalibratori kod kojih je poznata donja 1 gornga granica daljina (2 ostatka). U trecoj
klasi se nalaze oni SNR-ovi za, koje s¢ zna samo donja. granica daljina i ima ih 7. Cetvrta
klaga je sa lose odredenim daljinama (8 osta,tal\a) Za izvodenje ¥ — D relacije koridéeno
je 12 ostataka iz klase I i klase 1L Relacija je na frekveneiji od 1 GHz. Klasi I pripadaju
ostaci: Cas A, 3C391, W49B, MHR44, 3C58, Tycho SNR, 3C397, W44, Vela X, Cygnus
Loop i Crab SNR.(m_]e Lon_s_cen)_ a klasi II: G45 5-0.11G11.2-04. . -

Relacija dobijena od strane Tlovajskog i Lekea (I&L) ima oblik &gy, & D™40£0-2,
Fitovanje je viseno métodom najmanjih kvadrata, sa dodeéljivanjem odgovarajudih tezma,:
podacima (npr. oste tak Cas A je uzét sa manjom tefinom).
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Slika 3.6. Levo — zavisnost povrSinskog sjaja ¥ (na frekvenei od 1 GHz) od dijametra D (Novaisky & Leqieux-1&L, 1972).
‘Desno - 1&L zavisnost kojoj su pridruzene 4 glavne petlje. Zvezdicaina su oznaceni 1&L kalibratorl, a kruziéima

petlje.
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Slika 3.7. Levo — zavisnost %9?5&5 sjaja T (na fiekvenci od 1 GHz) od dijametra D :4359 1972). Desno -
Voltjerova zavisnost kojoj su pridiuZene 4 glaviie petlje. Zvezdicariia su oznaceni 'V ‘oltjerovi rprgﬁ;c:“ o kruzdima
petlje.
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Prelazimo na testiranje koje je opisano u poglavlju 3.1. Koristeéi 12 kalibratora (1&L)
dobijena je ¥ — D zavisnost u obliku:

Tiait = 2007380 x 10715 p-3T9%031 (3.18)
sa slaganjem od 94%.
Relaciji (3.18) pridruzujemo kalibracione petIJe i testiranjem dobuamo rezultate koj Je éemo

predstaviti na slici 3.6 i u tabeli 3.7. Na slici 3.6 datisu £—D dijagrami samo za slucajeve
1\0__]1_ edgovaraju- relac1_]ama_(3 18) 1 (3.19).

Tabela".'i 7. Vrednostr za 3 dobijene pridfﬂz?ivanjem-'k'alibmdonih_peﬂji relacij.i.ffbvajskog
1 Lekea 1z 1972 godine..

bro] kal. petiy B T Evalitet fita (%)
10 | 278£021 90
9 [ 277x022 | 90
T 276+019 | 92
6 274+£020 | 92
3 | 268+018 04
4 2.63+£0.19 | 93

Dobijena & = D relacija sa 4 pridruzene glavne petlje ima oblik:

Siams = 1. 13+1 gg % 10716 2632019 (319)

Iz prethodno navedenog sledi da je

ABs =116, §=273, AB=106. (3.20)

Iz prethodne tabele i odgovarajuéih relacija s¢ vidi da je promena nagiba 5~ D relacije
velika. Odstupanja novodobijenih vrednosti 3 su daleko izvan intervala gredaka koeficijenta
B iz pocetne relacije. Zammhlvo je primetiti da dodavanjem kalibracionih petlji koeficijent
slaganja slabo opada, da bi za sluéa] dodavan;a 4 glavne petlie ponovo ostao gotovo isti

kao u poéetnoj relaciji. Koeficijent je 0pao sa 94% na 93%. Greske koeficijenata relacije
A1 3 su smanjene sa dodavanjem petlji.

3.6. Voltjerova relacija '(:Wol_tjé'r‘,'l'QfT_z)'

Pregledni ¢lanak Voit'j_era iz 1972, godine bavi se celokupriomn ﬁrdblematikom vezanom
za supernove ostatke. Samim tim jedan deo ¢lanka se odinosi i na & — D relaciju. Volt-
jer dobija vrednost koeficijenta f = 3.7 iz relac1Je na frekvenciji od 1 GHz. Koristi. 10
kalibracionih ostataka i to.8 galaktickih koji i imaju dobro odredene daljinei dva iz Ve-
likog Magelanovog oblaka. Kahbratori su: Tycho SNR; Crab SNR_ Cygnus Loop, Cas A,
RCWS6, SN1006; RCW103, Kepler SNR, N132D (LMC), N63A (LMC).

Prelaziiio. na test1ranje koje ] je opisano u poglavlju 3. 1. Koristeéi 10 Voltjerovih kali-
bratora dobijena je & — D zavisnost u obliku:
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L1GHz = 7. 77H2408 o 1=16 p=3.740.61 591
5.87 .

sa slaganjem od 83%..

Relaciji (3.21) pridruzujemo kahbracmne petl_]e 1 test1ran_]em dobijamo rezultate koje éemo
predstaviti na slici 3.7 1 u tabeli-3.8. Na slici 3.7 dati su ©'— D dijagrami samo za slu¢ajeve
koji odgovaraju relacijama (3.21) 1 (3.22), '

Tabela 3.8. Vrednosti za ﬁ-_do'bijén'_e:_pridru;z“ivahjem.kal'z'b'raci'on'i‘h'p'e_tlji" relaciji Voltjera
12 1972, godine.

broj kal. petlji _ B[ kvalitet fita (%)
10 2724024 | 88
9 | 271+025 . 8T
S 270+£025 | 89
6 2.694027 | 88
5 2.634.0.26 )
4 1 2.60+0.28 | 88

Dobijena & — D relacija sa 4 pridruzene glavne petlje ima oblik:

ke = 8.38F1L49 1017 P2 05028, (3.22)

Iz p'l“eﬁho_dﬁo haﬁedenog sledi da je

ABr =114, B=267, AB=1.06 (3.23)

1z prethodne tabele i odgovarajuéih relacija se vidi da je promena nagiba ¥~ D relacije
velika i da su odstupanja novodobijenih vrednosti § daleko izvan intervala odredenog'_
greskom poéetnog koeficijenta ﬂ Ponovo se mozZe zapaziti da je l\OeﬁcUent slaganja poveéan
za svih 6 slucajeva, a samim tim su i greske za 8 i A smanjene i to u ovom sluéaju za
vise od 50%. Uzrok tome je §to je relativno mali broj poéetnih kalibratora; pa samim tim,
dodavanjem pribliznog broja novih kalibratora moZemo dobiti znaajnije promene na bol-j‘é‘
u kvalitetis fita.

3.7. Relacija .Berkliuj's'en'ove (Berkhuij'sen, 1973)

Relacije objavljene u radu Berkhujsenove iz 1973 godme st 1t sustini na slican nadin
izvedene kao relacije koje se izvode u ovoj: disértaciji. Berkhujsenova je dodala Petlju I
1 Origem petlju kalibratorima Ilovajskog i Lekea (Ilovaisky & Lequeux, 1972) — 11 od 12
kalibratora jer. je objekt G45. 5-|—0'1 potvrden kao HII region Slican posao je uraden. u
poglavlju 3.5 ove: disertacije, na ve¢ objasnjen nacin. Berl\hmsenova je dobila relaciju iz

podataka kojima je dodeljivala teZine u skladu sa greskama dijametara. Pogto Petlja 1 i

Orlgcm petlja imaju niske tezine otie malo utiéu na podetnu relaciju, Relacija Berkhujsen-
gve 1_1‘;1_3,_ oblik:

SiGH, = 5.2 x 10718 p 11303, (3.24)
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Ova relacija je izuzetno bliska relaciji Ilovajskog 1 Lekea, ali samo zato ito su dve petlje

uzete sa niskim teZinama. Ekstremnost dijametara petlji mora bitno da utiée na Y -D

relaciju, a ne da se taj uticaj na bilo koji naéin spolja ublazuje. Inace relacija llovajskog i

'Lekea i relacija (3.24) su jedine empirijske relacije koje su radene sa podacima kojima su

dodeljene odgovarajuée tezine.
U istom radu j Jje izvedena relacija sa istim kalibratorima kojima su pridruzene Petlja
1i Origem petlja ali s tim da svi podaci imaju iste tezine (analogno pestupku u ovoj
disertaciji). Dobljena je relacija

E:I'GHZ —45% lo—iﬁ'D'—'.'i'._l:E(.J.\B‘ (325)

'O'(':'igl'edrio ie da je rezultat slidan rezultatu u pOgIa',v.lju 3.5. Jednostaviio, prormiena koefi-
cijenta 3 je drasti¢na i odatle ovo ne moze biti jod jedan prilog SNR poreklu radio-petlji.
Berkhujsenova je izvela: zakljucak da je na ova,J na&in podrzana SNR hipoteza.

3.8. Relacija Klarka i Kasvela (Clark & Caswell, 1976)

Reélacija Klarka i Kasvela je verovatno najcitiranija & — D relacija. U neku ruku
sve prethodie relacijé.se mogu 's‘\fr's_ta,ti' u poéetne, dok sa ovom relacijom nastaje period
u kome proudavanje u ovoj oblasti ulazi reklo bi se u jedan zreli period. U radu je dat
katalog 120 galaktickih SNR-ova sa izmerenim fluksevima na 408 i 5000 MHz. Odredene
su i ¥ — D relacije na 40_8 MHz: © =10"D"3% za S408 > 3 x 1072 Wm—2Hz ter~! 1
Y =3.6x10"5D710 35 2403 < 3% 1072 Wm—2Hz !sr~!, Na isti naéin, 5to se granicne
vrednostl povrslnskog sjaja tlce, su podel_]ene klase Lahbratora Prvu klasu ¢ini 24 kalibra-
tora sa vedim povriinskim sjajemi: Tios > 3 x 1072°, Drugu &ini 5 kalibratora za koje je
apg €3 % 10~2%, Svi kalibracioni ostaci su galaktmk: Prvu klasu ¢itie slededi ostaci: Kes
17, MSH14-57, RCW89, Kes 24, G328.440.2, Kes 41, CTB37A, CTB37B; MSH17-39,
Kepler SNR, Kes 67, Kes 69, 3C391, G33.6+4-0.1, W44 G39.2—-0.3, W49B, W51, Tycho
SNR, 3058, Cas A, Crab SNR, G349.740.2, RCW103 dok su u-drugo] kiasi: Monoceros
Loop, Vela SNR, RCWS86, Cygnus Loop 1 HB3__ Upotrebom 20 kalibratora klase 1 na 408
‘MHz Klark i Kasvel su dobili # = 2.7. Upotrebom istih kalibratora na 5000 MHz dobili su
B = 3.4, Uporedujudi ove rezultate sa rezultatom dobijenim za ostatke iz Velikog Mage-
lanovog oblaka odluéili su se za $=3. Ista vrediiost je dobijena za Veliki Magelanov oblak
(Mathewson & Clarke, 1973).. '

. Prelazimo na testiranje l\oje je opisano 1 poglaviju 3.1. Koristeéi 23 kalibratora klase
I (izostavljen RCW103 SNR) dob1_]ena je & = D zavisnost Tyop D~249£0.23 oy gEOZ
slaganja. Prelaskom na 1GHz dobijamo rela(‘,l_]u

ZIGHZ — 1 32+é gi % 10—16D;2.46i0.22.’ (326)
saslagonjem od 85%. | ) |
Relaciji (3.26) pridruzujemo kalibracione petlje I testiranjem dobijamo rezultate koje éemo
predstaviti na slici 3.8 i u tabeli 3.9. Na slici 3.8 dati su £ — D dijagrami samo za slugajeve
koji odgova,raju relacijama (3.26) i (327)
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Tabela 3.9. Vrednosti za § dobijene pridruiivanjem kalibracionih petljs relacyji Klarka i
Kasvela iz 1976. godine za k_alibmi_ore prve klase (u ovom radu na 1 GHz).

broj kal. petlji | 8 kvalitet fita (%)
10 | 287£017 | 90
9 . 2844018 | 89
7 2.80£0.16 92
"6 275+016 | 9L
5 2681013 04
4 2624013 | 94

'-].)'o'bijé'n'a $-D relacija sa 4 pridruzene glavne petlje ima oblik:

EIGHZ =9 00+(1) }z? 5 10—1_6.D—2.62i0,13-_;. (327)

Iz prethodno navedenog sledi da je

Afy = —0.16, B=276, AB=-030. (3.28).

Iz prethodnog testiranja se moze videti da je relacija Klarka. i i I\asvela prva za koju se
moze zakljuciti da se dodavanjem glavnili petlji koeficijent 4 promeéni i to tako Sto raste
u odnosu na vrednost u pocetnoj relaciji. Mediitim, odstupanje od uporedne vrednosti
je U granicama greske koeﬁcuenta 8. Koeficijent slaganja raste za skoro 10%, a greske
koeficijenata A i # se bitno smanjuju. Po kriterijumima uspostavl_}emm u- Ovoj dlSQI‘t&ClJl
ovaj test je u korist SNR hlpoteze za glavie petlje. Kao sto se sa slike 3.8 vidi, Petlje II 1
IV su sa leve strane linije fita, §to oznaéava da za ovako definisanu relaciju ove dve petlje
imaju manji dijametar nego normalan SNR koji ima na ovaj nacin definisanu, evoluciji.
Negativne strane ove relacije su: nedostaju kalibracioni: SNR-ovi niskih sjajeva (na. X — D
dijagramu postoji praznina izmedu kalibratora i Lkalibracionih petlji (shl\a 3.8)); zatim
nisu odvojeni kalibratori ljuskastog i i Krab tipa - plerlona (tip ostatka €ije je polje sjaja
pribliZno u unutrasnjosti i fia. rubu ostatka) ili kombinovani (u smislu v1le1vost1 ljuske 1
delova u centralnoj oblasti}. Dalje, ‘ako bismo uzeli relaciju (3.27) kao potetnu.i oduzeli
joj 4 glaviie petlje promena za § bt bila izvan intervala - datog greskom. U svakom slugaju.
ovaj test moramo prilivatiti, ali sa rezervom. Ipak, poetni kalibratori su definisani kao
v1soLOSJaJn1 mi ith dodajemo ekstremno niskosjajne objekte i dobijamo dobro slaganje.

Koristedi 5 kalibratora klase 1T dobijena jeX— D zavisiost 2403 o Dm315E0.83 o 890G
'slaganja Od ovili pet kalibratora jedan je iz seta kalibracionih petlji (Monoceros Loop);.

te éemo ovaj ostatak izbaciti iz skupa kalibracionih petlji. Prelaskom na 1GHz debijamo
relaciju

Vg = L 41+{1 96 X.__1.0'__15-D__3,-07%_L0;60;’ (3.29)

sa slaga.n;em od 90%. Razlika u odnosu na § = 10 dobijeno od strane Klarka i Kasvela
se moze objasniti tini da-oni nisu vukli pravu liniju metodom najmanjih kvadrata, Osim
toga oni su vodili ra¢una da ova linija preseée liniju zavisnosti. {3.26) na vrednostima oko
grani¢ne vrednosti razdvajanja klasa kalibratora.
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Caswell-C&C, 1976). Desno - C&C zavisnost kojoj su pridridence £ glavie petlje. Zvezdicania su oznaceni C&C
kalibratori, a kruzic¢ima petlje.

Slika 3.8. Levo — zavisnost povriinskog sjaju. X (na frekvenei od 1 GHz) od dijametra [) za 23 kalibratora klase T (Clark &
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Relaciji (3.29) pridruzujemo kalibracione petlje i testiranjem dobijamo rezultate koje éemo
predstaviti na slici 3.91 u tabeli 3.10. Naslici 3.9 dati su £~ D dijagrami samo za sluéajeve
koji odgovaraju relacijama (3.29) 1 (3.30).

Tabela 3.10: Vrednosti za B dobijene pridruzivanjem kalibracionih petlyi (bez Monoceros

petlje) relactji Klarka + Kasvela 1z 1976. godine (prevedene na 1 GHz) za kalibratore druge
klase:

broj kal. petlji B 1 kvalitet fita. (%)
' 9 1414031 | 64 '
8 ] 1404032 | 63
6 - 1B6+027 | 78
5 1.53+ 0.28 79
5 1614026 | .83
4 1.58+026 | 84

Dobijeria & — D relacija sa 4 pridruzene glavne petlje ima oblik:
SiGi, = 5. 8933032 w1019 1584026 ...(:3...30_)

ApBy=1.49, | A= 1.51, Apf=1.55. (3.31)

Iz prethodne tabele i odgovarajuéih relacija se¢ vidi da je promena nagiba X — D
ielacije velika i da su novodobijeni koeficijenti 3 daleko izvan intervala odredenog greskom
pocetnog koeficijenta 3. Niskosjajni kalibratori zajedno sa kalibracionim -petljama daju
rezultate koji su daleko od .dobrih. Razlog tome je mali broj niskosjajnih kalibratora i
veliko rasturanje podataka u-donjem delu £ — D dijagrama (slika 3.9).

Ako spojimo svih 29 kalibratora klase I II u jedinstven set kalibratora (ovaj shiaj
Klark i Kasvel u svom ¢lanku nisu razmatrali] dobiéemo relaciju
SlGHz e 295._}.;11;‘:(; 5 10—16‘D»—2L89:}:‘(3‘29’, (332)

sa slaganjem od 79%:

Relaciji (3. 32) prldruaujemo kalibracione petlje (bez Mornoceros petlje) i testiranjem do-
‘bijamo rezultate koje demo predstaviti na slici 3:10 i u tabeli 3.11. Na slici 3.10 dati su
¥ — D dijagrami samo za slu¢ajeve koji odgovaraju relacijama (3.32) 1 (3.33).
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Tabela 3.11. Vrednosti za 8 dobijene pridruzivanjem kalibracionih petlji (bez Monoceros

petlje) relaciji. Klarke @ Kasvela iz 1976. godine (ovde transformisane na 1 GHz) za 29
kalibratora obe klase.

™ broj kal. petljz B | kvalitet fita (%)
— 9 3.8 £0.19 ~ 86
8 2.80+£0.19 | 86
6 2764018 | = 87
5 573019 | &7
5 2.71240.18 | 88
4 268018 | 87

'Do_bi.j'ena £ — D relacijasa 4 pridruzene glavne petlje ima oblik:

SieH: = L. 66+r13 ;g‘ 5 :10'—16‘D_--2'._63:E0.1'8'_._ (333)

Iz ﬁfefh'odri'o’ navedenog sledi da. je

ABy=021, F=275 Af=014 (3.34)

‘Ovakva korelacija je sli¢na Lorelacle za kalibratore tipa I's tim 5o ne postoji prazia.
oblast & — D dijagrama, jer su u ovu relaciju uvriteni i niskosjajni pocetm kalibratori.
Greske su povelane u-odnosu na. prvi sluéaj 1 koeficijent slaganja je nizi ali petlje taéno
dopunjuju deo oblasti na ¥ — D dijagramu koji nedostaje. Dobija se uravnotezeniji ¥ — D
dijagram. Istaknimo ] jo3 jednom vrlo dobru vrednost za parametar Af .= 0.14. Dodavanje-
9 kalibracionih petljl menja nagibza.0.07, i sa daljim variranjem kalibracionih petlji prom-
eha postepeno raste da bi dostlgla maksimum prilikom dodavanja 4 glavne petlje (sto je
uglavnom slucaJ u gotovo svim testovima i -ovakav efekt treba ocekivati). Petlja IV je za
sve sluGajeve osim prvog (gde ] Je na liniji ﬁta) levo od linjje fita: Ostaje nedostatak kao u
prvom sluéaju dasu pomesani svi tipovi SNR-ova w setu pocetnih kalibratora. Takode, ako
bismo uzeli relaciju (3. 33) kao pocetnu i oduzeli j joj 4 glavne petlje promena: koeficuenta Jé,
bi bila izvan intervala odredenog greskom. 1 pored ovih nedostataka rezultati ovog testa
navode na SNR poreklo radio-petlji. _ _

Po misljenju autora ove disertacije, globalno gledano, relacija Klarka i Kasvela je za.
sada prva preko koje.mozemo nagovestiti SNR poreklo radio-petlji.

3.9. S_.'abad_i'n'ova' relaCija" (Sabbadin, 1977)

U ¢lanku Sabadina iz 1977. godine osim $to je odredena jos jedna u nizu & = D
‘relacija; izvriena je komparativna statisticka analiza i zakljuéeno je da su dijametri izvedeni.
od strane Ilovajskog 1 Lekea iz 1972. godine najprihvatljiviji, dok u katalozima Milna
{1970), Daunsa:(1971) i1 Klarka i Kasvela (1976) postoji sistematska. greska u izradunatim
dijametrima. .U navedenom radu odrédena je ¥ — D relacija na 408 MHz kao & o« D™3.
U spisku kalibratora se nalaze sledeéi ostaci: HB3, 5147, Craly SNR, 1C443, _Monoceros
Loop, Vela SNR, RCW86, RCW89, RCW103, Kepler SN'R:,. Cygnus Loop; Cas A, Od-ovih
12-ostataka, 51471 Monoceros Loop su ujedno i kalibracione petlie.
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Slika 3.11. Levo = zavisnost. @oﬁizvrcm sjaja X {na frekvenci od 1 GHz) od dijametra D ﬁmz bhadiu, 1977). Desno. -
‘Sabadinova zavisnost kojoj su @:m::wobo 4 glavie petlje. Zvezdicama-su oziiaceni Sabadinovi kalibratori, a kruzi¢ima

petle.
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Prelazimo na testiranje koje je opisano u poglavlju 3.1. Koriste¢i 12 kalibratora dobi-
jena je & — D zavisnost na 408 MHz: T o« D7329%0:31 55 99% slaganja. Svodenjem na 1
GHz dobijamo

ZicH: = 3. 14+4 5o X 10_-.16.D'_'3"27i0.'.30, (3.35)

sa slaganjem od 92%.

Relaciji (3.35) prldruzujemo kalibracione petl_le (bez 5147 1 Monoceros pétlje) i testiranjem
dobijamo rezultate koje cemo predstaviti na. slici 3.11 1 u tabeli 3.12. Na.slici 3.11 dati su
¥ — D dijagrami samo za sluéajeve koji odgovaraju relacijama (3.35)1 (3. 36).

Tabela 3. 12 Vrednostz za B doszene przdruzwa.n]em Lalzbmcwmh petljz (bez 5147 1

bro_] kal. petlp B ' l\va,lltet fita (%)
8 2602023 | 88
7 | 2594024 |~ 88
6 262+023 | &9
5 - 261+£024 | 89.
5 T 260+023 | 90
Z} 2584024 | 8

Dobijena ¥ — D relacija sa 4 pridruzene glavne petlje ima oblik:

Shis = 5521817 5 10717 P20, (3.36)
pa

ABy =069, B=260, AB:=06T (3.37)

‘ Ir prethodne tabele 1 odgovarajuéih relacija-se vidi da je promena. nagiba = D relacije
-velika i da su novadobijeni Loeﬁcuenm A izvan intervala odredenog gresSkom poéetnog ko-
eficijenta (. Koeficijent slaganja je-opdo, a greska koeficijenta 3 se smanjila.

3.10. Milnova relacija (Milne, 1979).

Kal\o sam autor havodi, relacua je izvedena 1t sudtini sa podacima koje su koristili
Klark i Kasvel (Clark & Caswell, 19{6) TDobijena je strmija zavisnost zbog toga Sto
su uzeti u obzir i kalibratori niskog sjaja.. To je zavisnost analogna zavisnosti (3. 32).
Miln je dobio vrednost koeficijenta 3=3.8, upotrebljavajuéi 22 kalibratora. To su: Kepler
SNR, Kes 67, Kes 69; 3C391, W44, W498, W51 (deo), Cygnus Loop, Cas A, HB3, Crab
SNR, IC443, Monaceros. Loop, Vela XYZ, Kes 17, RCW86, RCWS9, SN1006 RCW103
CTB37A, CTB37B, G349. 740.2. Relacija je odredena na frekvenciji-od 1 GHz.

Osim ove, izvedena je 1 & = D relacija u kojoj je obradena zavisnost i od udaljeno-
sti od. galakticke ravni. Posto su Lahbracmne petlje objekti za koje se moZe smatrati da
im je udaljenje od galakti¢ke ravni z & 0 {Berkhuijsen, 1973; Urosevi¢, 1996) ovaj efekt
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ne¢emo razmatrati. Nesto opSirnija diskusija o zavisnosti povriinskog sjaja od udaljenja
od galakticke ravni je u narednom poglaviju.

Prelazimo na testiranje kojé je opisano u poglavlju 3.1. Koristeéi 22 kalibratora dobi-
jena, je & —-D zavisnost. '

Siaits = 2271533 % 10716 prRs9L0ss (3.38)

sa ‘slaganjem od 73%.

Relaciji (3.38) prldrumgemo Kalibracione petlje (bez Monoceros petlje) 1 testiranjem do-
bijameo rezultate ko‘]‘e Cemo predstaw_tl_na slici 3.12 1 u tabeli 3.13. Na slici 3.12 dati su
% = D dijagrami samo za sluéajeve koji odgovaraju relacijama (3.38) i (3.39).

Fabela 3.13. Vrednosti za 8 dobijene pridrusivanem kalibraciomih pefl]z (bez Monoceros
petlje) leno‘uog relaciji iz 1979, godme

broj al. petlji a | kvalitet fita (%)
9 | 2734023 | 83
8§ | 2724024 82
6 2.604+0.24 | 83
5 266+025 | = 82
5 2654024 | 83
4 2624025 | 82

'D.'ob'ije”na" 5 = D relacija sa 4 pridruzene 'glﬁvne petlje ima oblik:

YicH: = 1.094_”'(1}_':32 % 10-—16_D--2':62¢0;2_5'_. (339)

1z prethodrio navedenog sledi da je

ABi =027, B=268 AB=021 (3:40)

Dlskusua vezana za ovu relaciju je ista (5to je i oceluvano) kao 1 diskusija za treéi
sludaj poglavlja, 3.8. Ova relacija predstavlja jos Jedan prilog SNR poreklu glavruh petlii.

Na ovom mestu se mora naglasiti to da je dodavan_]<>m niskosjajnih kalibratora Miln
dobio veliko poveéanje nagiba (= 1.1) u odnosu na vrednost dobijenu od straie Klarka
i Kasvela. Isti test je uraden u poglavlju 3.8 i poveéan je nagib za = 0.4. Sa sliénim
podamma i koristedi metod najmanjih kvadrata ovakva razlika ne moze da se objasni. Ako
na ovom mestu uporedimo koeficijente 8 relacija (3. 39) (3.38) videderno da. su jednaki.
Veéu gresku ima. koeficijent relacije (3.38), zbog manjeg bioja podataka. Odavde sledi
da su u ovoj disertaciji rezultati medusobno konzistentni i da. Je veliko pitanje da li je
Miln svoju relaciju izveo metodom najmatiijih kvadrata, mada je napisao da jeste. ‘Neki
podaci na Milnovom ¥ — D dijagramu ne odgovaraju’ vrednostnna iz kataloga 1 grafik j Je
priliéno neprecizan. Odatle atitor ove disertacije suana u precxznost Milnove vredrniosti i
nema objasnjenje uzroka ovako visoke vrednosti koeficjenta /3 dobl_]enog od strane Milna,
a uzimajudi u obzir da ] Je linjja fita dobijena metodom najmanjih kvadrata. Eventualno,
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dodeljivanje statistickih teZina podacima bi moglo dovesti do poveéanja nagiba (mada u
ovom &lanku nije navedeno da su podacima dodeljivane statisticke teZine).

3.11. Relacija Kasvela i Lerca (Caswell & Lerche, 1979)

Ova relacija je u sustini progirenje relacije Klarka i Kasvela (Clark & Caswell, 1976)
uvodenjem zavisnosti povriinskog sjaja od normalnog rastojanja z (u parsecima} od ga-
lakticke ravni, jer eévolucija SNR-a ‘mora da zavisi od gustine nmeduzvezdane materije koja
se sa udaljerijem od galakticke ravni smanjuje. Autori ovog rada su relaciju Klarka i
Kasvela razmatrali kao prvu aproksimaciju koju su modifikovali jednim €lanom koji zavisi
‘od parametra z. Pored toga oni razmatraju kahbratore Klarka i Kasvela kao SNR-ove za
‘koje se bez velike. greske moze uzeti da je z & 0. Posto i kalibracione petlje imaju slicna
udaljenja od galakticke ravni kao i prethodni kalibratori, u ovoj disertaciji se nece testirati
ovakav sluéaj. Inade relacija Kasvela 1 Leréa ima oblik:

175
~ Miln (Milne, 1979) je izveo. relaciju koja u sebi nosi zavisnost 6d z (ved pomienito u
prethodnom poglavlju). Métod odredivanja parameétra zg koji u relaciji (3.41) ima-vrednost.
175 je bio drugagiji od metoda upotrebljenog od strane Kasvela i Leréa. Kalibratori u oba
rada su zasnovani na relaciji Klarka i Kasvela. Milnova relacija ima obhk

T= 107D exp ( Il ) (3.41)

e M
£ =288 x 107D exp | - .54)_. (3.42)

Ovo su jedine relacue ovog tipa 1zvedene do sada. Veéina autora ko_p su- g€ kasnije
bavili ¥ — D relacijom su misljenja da sc efekt zavisnostl povriinskog sjaja od udaljenja
od galaktitke ravni ne moze pokazati sa dosadasnjim posmatrackim materijalom.

Vrlo je vazno naglasiti da su Kasvel i Ler& obratili paznju u svom radu na radio-petlje.
Naveli su da se glavne petlje mogu interpretirati kao tipi¢ni SNR-ovi, osvrtom na daljine

do petlji izvedenih iz veze (3.41). Sustina ponovo lezi u relaciji Klarka i Kasvela (poglavije
3.8).

3.12. Relacije Gebela sa saradnicima (Gobel et al., 1981)

Ovaj rad se odnosi narélacije koje su konstruisane 1 zavisnosti od spektralnih indeksa
kalibratora. Kalibratori su podeljeni u 3 grupe. Prvoj grupi pripadaji ostaci sa. @ <
0.37, drugoj sa spektralnim indeksom 0.37 < o < 0.35 a tredoj sa a > 0. 55. Podaci
vezani za kalibratore su nehomogeni, to jest uzeti su iz kataloga raznih autora. Spektralni
indeksi takode. U ¢lanku Gebela sa saradnicima je nagovesteno da koeficijent 3 zavisi
od spektralnog indeksa a. ‘Osnovna mana ovakvog zakljucka je $to je izveden iz malog
nzorka nehomogenih kalibratora. Koeficijenti 3 su odredeni na frekvenciji od 408 MHz. U
spisku kalibratora su date vrednosti povr§inskog sjaja na 1 GHz i na 5 GHz. Koeficijent
3 ima sledeée vrednosti: za prvu grupu kalibratora §=2.43, za drugu $=3.36 i za trecu
B8=3.72. U ¢lanku nije naglaseno kojom metodom su izracunati koeficijenti £ — D relacija.
Pivu grupu kalibratora ¢ine sledeéih 9 SNR-ova: W44, W51, 3C58, Crab’ SNR Vela SNR,
‘MSH14~57, MSH15-52, MSH15-57, CTB37B. U drugo] grupi je 12 'kalibratora, i to
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sw: RCW86, Kes 67, Kes 69, 3C391, 3C396, G114.3+0.3, Kes. 17, Kes 41, CTB37A,
(G349.7+40.2, G357.7~0.1, W49B. Treéu grupu ¢éini sledeéih 9 ostataka: I\epler SNR, Kes
79, Cas A, G116 54+1.1, CT_BI_ Tycho SNR, HB3, Monoceros Loop 1 Kes 24.-

Prelazuno na testlranje ko_]e je opisano u poglavlju 3.1. Koristedi 9 kalibratora koji

:prlpada‘]u 1 grupi dobijena je zavisnost Tgpg o D2-432031 55 90% slaganja. Relacija na
1 GHz ima oblik:

Tigus = 1.34F248 5 10710 p=2552034 (3.43)

sa slaganjem od 89

Relaciji (3.43) prldruzujemo kalibracione petlje i testiranjem dObl_]aIIlO rezultate koje cemo
predstaviti na slici 3.13 1 u tabeli 3.14. Na slici 3.13 dati su £ —~ D dijagrami sanio za
slucajeve koji odgovaraju relacijama (3:43) i (3.44).

Tabela 3.14. Vrednosti za B hdobz'.jene' p’rid‘ruiiva‘hjé-m kalibracionih petlji refdc;’jf Gebela
sa saradnicima 1z 1981. godine za kalibratore koji pripadaju I grupi.

~ broj kal. petlji B} kvalitet fita (%)
10 T 278+£025 | 87T
9 2.73+£0.26 .87
7 2.73+£0.22 | 92
6 2.69+0.23 | 91
5 " 2654017 | 95
4 2594016 | 96

Dobijena £— D relacija sa 4 pridruene glavne p'etlj_é ima oblik:
SidH, = 1.507} gg « 10716 p=2.:59%0.16 (3.44)

Iz prethodno navedenog sledi da je

ABy = ~0.04, F=2.69, Af=-0.14. (3.45)

1z ovog testa se dobija zanemarljiva promena koeficijenta 8 i Petlje I1i IV su levo od
linije fita, koeficijent slaganja raste. Samo primenom ovog kriterijuma: ovakvi rezultati bi
za sada predstavijali najbolji prilog SNR hipotezi radio-petlji. Ali ova relacija poseduje
nekoliko nedostataka. Prvi nedostatak je 5to je ovo sluca] blagih spektralnih indeksa o <
0:37, a glavne petlje imaju spektralni indeks oko 0.7. Po ovoj karakteristici trebalo bi da se
najbolje slazu sa kalibratorima iz treée grupe: Drugi nedostatak je §to je promena Af veéa
{po modulu) od promene Afy §to nije prirodan put poveéanja promene sa, priblizavanjem.
sluéaju testiranja sa 4 glavne kalibracione petlje. Treéi nedostatak je taj Sto je zbog
‘néhomogenosti podataka vezanih za neke kalibratore sjaj na 1000 MHz bitno veéi nego na
408 MHz (npr. CTB37B za spektralni indeks o = 0.21), §to je sasvim doveljno da utice
na B u setu od 9 kalibratora. Sve u svemu ova relacija ne i mogla da bude od sustinske
vaznosti za pokazivanje SNR porekla radio-petlji uprkos tako visokom stepenu slaganja
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Slika 3.13. Levo - zavisnost povrsinskog sjaja & {na frekveiei od 1 'GH#) od dijametra D 7a 9 kalibratora grupe | Aﬂov& et
al.~G81, 1981). Desrio — G81 zavisnost kojoj su pridruzene 4 glavue petlje. Zvezdicama su oznacent G81 kalibratori,
-a kruzicima petlje..
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koeficijenata, ali u svakom slucéaju ponovo imamo jedan jak nagovestaj SNR porekla radio-
petlji.

Koristedi 12 kalibratora II grupe dobijena je T = D zavisnost Tos oc D™*37405% g4
6% slag'a,nj_a.. Na frekvenciji od 1GHz imamo

sa slagan_]em od 73%.

Relaciji (3.46) prldruZUJemo kalibracione petlje i testiranjem dobuamo rezultate koje éemo
predstaviti na slici 3.14 1 u tabeli 3.15. Na slici 3.14 dati su £ — D dijagrami samo za
sluéajeve koji odgovaraju relacijama (3.46) i (3.47).

Tabela 3.15. .V-f'e'dnosti' za 3 dobijene pridruéi'vanjem kalibracionik 'pet_lji' 'reldciﬁ Gebela
sa¢ sarednicima 1z 1981. godine za La,lzbmtore Icc)jz przpadayu II g'rupz

broj kal. pethi | . B | kvalitet fita. (%) .
10 - 2.90+030 - 82 '
9 2874031 | 82
7 2884029 | 85
6 2844030 | 84
i | 2.80+027 | 88

4 | 2744028 | 0 87

Dobijen"z_i_ S =D r_(alat_:i_ja. sa 4 pridruzene glavrie petlje ima oblik:

Siams = 2367150 x 10716 p2 74028, (3.47)
Iz prethodno navedenog sledi da je
Afy =065, B=284, Af =055 (3.48)
Iz prethodne tabele | odgovarajuéihi relacija se vidi da je promena nagiba £~ D relacije
‘velika 1 da je. koeﬁcuent B dobijen prldruzwanjem 4 glavne petlje, tacno na donjoj granici
intervala odredenog greskom potetnog koeficijenta A. Kada bismo smatrali relaciju (3.47)
za podetnu i oduzéli joj 4 glavné petlje dobili bismo promeny koja bi bila izvan 1ntervale_L
zadatog greskom u poletnoj relaciji. Koeficijent slaganja se kontinuirario poboljsava 1
dospeva sa 73% na 88% (za sluéaj sa 5 kal. petlji). Samim tim se smanjuju i greske
koeficijenata fita. Uz sli¢éne nedostatke koji su navedeni za sluéaj prve grupe kalibratora,
mozemo zaklju¢iti da imamo jos jedan nagovestaJ SNR porekla radio-petlji.

~ Koristedi 9 kalibratora III grupe dobijéena je zavisnost Lsos o .D"3'8'7i0'-38‘,. sa 94%
slaganja. Na frekvenciji od 1GHz imamo

Tics = 266151} x 10715 3825035, (3.49)
sa slaganjem od 95%.
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Relaciji (3.49) pridruzujemo kalibracione petlje (bez Monoceros petlje) 1 testiranjem do-
bijamo rezultate koje éemo predstaviti tia slici 3.15 1 u tabeli 3.16. Na slici 3_15 dati su
¥ — D dijagrami samo za slucajeve koji odgovaraju relacijama (3.49) i (3.50)-

Tabela 3.16. Vredno.stz za 3 doszene pridrufivanjem kalzbmczomh petlyi (bez - Monoceros
petlje) relaciji Gebela sa saradnicima iz 1981. god,’me 2a-kalibratore koji pripaduogu IIT grupi.

broj kal. petl_]x B | kvalitet fita (%) |
9 - 2764030 84
8 | 2.75%£031 _' 84
6 2784029 | 87
5 2.7740.31 87
5 2.77+£029 | 88
4 2.75+031 | 88

-DoBije‘ﬂa Y= D telaci_ja_Sa 4 pridruzene 'g_lz‘_a.vn'e'pétlje ima obl_ik:

Shem, = 1341320 x 10710 D72 TIE0A (3.50)

12"pr'e£h0dno niavedenog sledi da je
ABs =107, -3 =276, Af=106. (3.51).
1z prethodne tabele i odgovara juéih relacua, se vidi da ] je promena nagiba E D relacije
velika i da su novodobijeri koeficijenti 8 daleko izvan granica intervala odredenog greskorn:
pocetnog koeficijenta 8. lako glavne petlje sa svojim speLtralmm indeksima spadaju u

ovu grupu kahbratora, iz prethodnog festa ne moZemo izvuéi zakljuéak o SNR poreklu
radio-petiji:

 Ako spojimo svil 30 kalibratora u jedinstven set (ovaj sligaj Gebel sa saradnicima
nije razmatrao) dobiéemo relaciju
SiaH, = 1. 14+(1] gg % 10-13D"% 363028 (352)

sa slaganjem od 83%.

Relaciji (3.52)} pridruzujemo kalibracione petlje (bez Monoceros petlje) i testiranjem do-
bijamo rezultate koje éemo predstaviti na slici 3.16 1 u tabeli 3.17. Na slici 3.16 dati su
¥ ~ D dijagrami samo za sludajeve koji odgovaraju relacijama (3.52) 1 (3:53).
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Slika 3.14. Levo = zavisnost povriiiskog &m”.wm.. % (na frekvenci od 1 GHz) od aﬁ.r.ﬂkgnf..m_.b 2 12 kalibratora giupe 11 ﬁ@_crl et
al.-(381. 1981). Desno - G81 zavisnost kojo] su pridrazenc 4 glavne petlie. Zvezdicaina su oznaceni G81 kalibratord,
a kruzicima petlje
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Slika 3.15. Levo — zavisnost povréinskog sjaja ¥ (na frekvenci od 1 QENV od dijametra D za 9 kalibratora grupe 111 AQOU& et.
al.~G81, 1981). Desno — G81 zavisnost kojoj su pridruZene 4 glavne petlje. Zvezdicama su oznaceni G81 kalibratori,
a kruzidima petlje.
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Slika 3.16. Levo —~ zavisnost ?..uﬁwm.zwwom sjaja 2 .ﬁ.;m.c frekvenci od 1°GHz) od dijametra D za svili 30 kalibratora A.Qom.&. et
al.~G81, 1981). Desno — G81 zavisnost kojoj su pridruzene 4 glavne petlje. Zvezdicama su oznateni G81 kalibratori,
‘& kruziéima petlje.
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Slika 3.17. Levo - zavisnost UoﬁmEerm sjaja & (na frekvenci od 1 GHz) od dijametra b.mhomms.mwmwm 1981). Desno -
zavisnost Lozinske kojoj su pridruzerie 4 glavne petlje. Zvezdicama su oznaceni kalibratori Lozinske, a kruZiéima

petlje.

_.O. n;m ._.O lam
MWWOINL 1 [ My Gz m
(W m™"Hz "sr™ ) (W m ™z 'sr")
10 5 10 "=
10 -:_M 10 -
10 3 10 "=
10 ™= 10 =
10 10 -
10 = 10 3

10 T T T ITII] N 0 1 £ N R B B ...Ug.ov.. 107 EEREEREL I I 8 5 ) e R IR W AR U.@.o.v

q 10 160 1000 4 10 100 10600



Tabela 3.17. Vrednosti za 8 dobijene pridruzivanjem kalibracionth petlji (bez Monoceros
petlje) relaciji Gebela s-a..s-amdn'z'c_'ima-iz-' 1981. godine za 30 kalibratora iz sve tri grupe.

broj kal. petlji . B . kvahtet ﬁta, (%)
9 ' 2.984+ 0.20 86
g 2.97T+091 — 85
6 995+:020 | 87
) 2934021 | - 86
5 362+020 | . 871
Z 589£020 | 86

Dobijena T = D relacija sa 4 pridruzene glavne petlje ima oblik:

Ty, = 3.057318 x 10716 p-2892020 (3.53)

Iz prethodno navedenog sledi da je

Af; =047, F=9294, A =042 (3.54)

Iz prethodne tabele i odgovarajuéih relacija se vidi da je promena _riagiba;_S* D relacije
ne-suvise velika ali i da su novodobijeni koeﬁc1jent1 B izvan. granica intervala o‘d‘redenog
greskom pocetnog koeficijenta 8. Koeﬁcuent slaganja se poveéava. Petlje popunjavaju

desni dOIlJl deo 3~ D dijagrama (koji ina¢e nedostaje) i samiin tim uravnotezavaju relaciju,
zbog ega se gubi koleno” koje se javlja u relaciji Klarka 1 Kasvela (Clark & Caswell, 1976),

3.13. Relacija Lozinske (Lozinskaya, 1981)

Ova relacija je zasnovana na Milnovim kalibratorima iz 1979. godine (Milne, 1979).
Lozinska je odredila nove daljine do 8 Sstataka. Tri ostatka od ovih 8 su veé bili na spisku
Milnovih kalibratora; ali sa novim daljinama ti ostaci dobijaju nove _dijametré, a ‘samim
tim i novo mesto na ¥ — -D dijagra,mu Relacija je data na 1GHz. 1z razrriatranja'je izbagen
Crab SNR, jer je on tipican primer pleriona. Tri ostatka €ije su daljine promenjene a nalaze
se u spisku Milnovih kalibratora su: 1C443, HB3, Monoceros Loop. Ostalih pet su: HB9,
OA184, W28, G65.2+5.71 CTB1. Ukupan br03 kalibratora dostize 26 ostataka, za koje je
odredena ¥ — D) relacija sa (3=3.45. Nije nazhaceno koji je metod koridéen za povladenje
linije fita. '

U ovom setu od 26 kalibratora gak tri ostatka su ista kao u setu kalibracionih petlp
a to su: Monoceros petlja, OA184.1 G65.2+5.7

Kao i do sada prelazimo na testiranje. Relacija Lozitiske ima oblik:
Srom = 3273 x 10790, 5

sa slaganjem od 68%.

TRelaciji (3.55) pridruzujemo kalibracione petlje (bez OA184, G65.24-5.71 Morioceros petlje)
i testiranjem dobijamo rezultate koje éemo predstavm na slici 3:17.1 u tabeli 3.18, Na slici
317 datisu Z—D dua_grar_m samo za sluéajeve koji o_dgovara ju relacijaina (3.55) (3_ 36).
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Tabela 3.18. Vrednosti za # dobijene pridruzivanjem kalibracionth petlji (bez OA184,
G65.2+5.71 Monocero.s petlje) relaciji Lozmske iz 1981. godine.

bro_] kal. petl_]l A kvalitet fita, (%)
T | 2754028 F 76
6 _273%029 | 75
6 2.724£0.28 | %
5 2.70+0.29 75
5 2.69£028 | 7
4 _ 2.66£029 | 76

Dobijena T-D relacija sa 4 pridruZerie glavne petlje ima oblik:

EiGH -1 15+g }(g % 10—16D—'2'.66'i'0.'2_9'.__. (_3'.56)

Iz 'p'feth'odno navedenog sledi da je

ABy =035, F=271, Af=0.30. (3.57)

Pocetria jednadinia (3.55) je izvedetia uprkos prlhcnom rampanju podataka u odnosu
na liniju fita. Samim tim je greska koeficijenta § veéa nego obiéno. Promena koeficijenta g
-zbog toga ulaziu 1nterva,1 koji je zadat greskom za §u poéetnoj relaciji, Petlja IV se nalazi
sa leve strane u odnosu na liniju fita to jest 4 oblasti gde su ostaci sa manjim dijametrima
od: linijom fita definisanih proseénih dijametara. Koeficijent slaganja raste za skoro 10%:
Petlje znaéi ponovo uravnotezavaju relaciji. Smanjivanje broja kalibracionih petlji dovodi
do poveéanja promene koeficijenta 3 5to se i ocekivalo, Jedino kada bismo- relaciju (3.56)
uzeli za. pocetnu dobili bismo da promena Loeﬁcuenta 8 ne ulazi u interval koji je zadat
greSkom za 8 u relaciji (3.56) (mada mu je prili¢no bliska). Ovo je sasvim logican efekt jer
ako.izbacimo tacke koje uravnoteze relaciju, dobiéemo relaciju sa vedim greskama. Lozinska:
Jeusvom ¢lanku docrtala glavne petlje na &~ D dijagrami u odnost na liniju fita nisu bile
mnogo dalje negoh neki rasutiji SNR-ovi. Rezultati dobijeni testiranjem relacije Lozinske
mogu nagovestiti SNR poreklo radlo-petljl

3.14. Relacija Sakhibova i Smirnova {Sakhibov & Smirnov, 1982)

Tragajuéi za 5to veéim brojem kalibratora; Sakhibov i Smirnov su stigli do bI‘OJ& 57
Relacija koju su oni izveli je sa najvecim bmJem Lahbratma U to vremé jod uvek nisu.
poceli napadi na valjanost ¥-— D relacije, i smatralo se, da se sa uvecanjem seta kalibra--
tora mora dodi do pouzdamje relacije. ‘Oni su svoju glavnu relaciju izveli sa 57 kalibratora-
svih vrsta (ljuskasti ostaci, plerioni 1 ljuskasti ostaei sa centralnim izvorom). Od ovog
Elanka pocinje otrije razdvajanje kalibratora | po. vrstama i konstruisanje odgovarajuéih
% — D relacija. Sakhibov i Smirnov su za, svoju glavnu relacgu dobili & oc D28£04 74
ostatke ljuskastog tipa kojih ima 41, koeficijent 2 je 3.4 &+ 0.5. Za. plerlone (njih 10) je
B =2.354+0.2. Za ljuskaste ostatke sa centralnim izvorom (njih 6) je £ =2.1240.12. Ple-
rioni zajedno sa ljuskastim ostacima sa centralnim izvorom daju relaciju £ oc D~ ~2.2130.14,

Sve relacije su radene na'l GHz. ‘Nije naglaenio kojom metodom su izracunati koeﬁc1—
Jenti: Iz poslednje tri vrednosti autori zakljutuju da plerioni tokom vremena evoluiraju u
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ljuskaste ostatke sa centralnim izvorom. Ovakva ideja potiée od strane Lozinske (Lozin-
skaya, 1980b). Ljuskasti ostaci su sledeéi: Kepler SNR, W28, G11.2—0.3, Kes 67, Kes
69, 3C391, Kes 78, 4C00.70, W44, 3C396, 3C397, W498, HC30, W51, G65.2—5.7, Cygnus
Loop, v Cygni, Cas A, G114.3-0.3, G116.5+1.1, CTB1, 'HB3, HBY, OA184 5147, 1C443,
Origem Loop, Monoceros loop, Puppis A, MSH11=61A, G296.1—0.7, Kes 17, G311.5-0.3,
RCW86, MSH14—57, RCW89, Kes 41, (G338.5+0.1, CTB37A, CTB37B 1.G349.7-0.1.
Plerioni su: G21.5-0.9, G69.04-2.7, CTBST 3C58, Crab SNR, Vela XYZ, MSH11-54,
MSH15--56, MSH15—57 1 MSH 17—39. Ljuskasti ostaci sa centralnim izvorom su: W50,
Tycho SNR, R5, G321.9- 0.3, SN1006-i RCW103. Od ovih 57 ostataka 4 ne postoje u
katalogu Mllna iz 1979. godlne odakle su za ovu relaciju koriséeni povrsinski sjajevi.
Dijametri su izvedeni od strane samih autora.

Zbog toga, 4 ostatka (G65.2—5.7, G69. 04-2.7, G114.3-0.3, G116.5+1.1) nece biti uvrs-
tena u set pofetnih kalibratora. Sa 53 kalibratora svih vrsta (ljuskast ostac, plerioni 1
ljuskasti ostaci sa centralnim izvorom) poéeéemno sa testiranjem. Iz seta Lahbracmmh petln
izbaciéemno ostatke OA184, S147, Origem 1 Monoceros petlje,’ jer su kalibratori pocetne
relacije.

Relacija Sakhibova i Smirnova za 53 kalibraciona ostatka ima oblik:,
Licu: 51-644’; g;’) w 10—17'D—_2.'m-:to;2'1" (3.58)

sa slagan_]em od 67%
Relaciji (3.58) pridruzujemo’ kalibracioné petlje (bez OA184, 5147 Orlgem ¥ Monoceros
petlje) i testiranjem dobijamo rezultate koje ¢emo predstaviti na slici 3.18 i u tabeli 3.19.

Na slici 3.18 dati su T— D dl_]agram1 samo za sludajeve koji-odgovaraju relacijama (3.58)
i(3.59).

‘Tabela 3.19. Vrednosti za 8 dobijene pi'"_idru"z"iimnj'e'm '-ka.libmcioﬂ:ih‘ ‘petlii (bez 0A184,
S147, Origem i Monoceros petlje) relacigs Sakhibova + Smirnova iz 1982. godine za kali-
bratore sve tri vrate.

broj kal. petlji B | kvalitet fita (%)
5 | 222x018 | 1A
5 | 2i8x017 | T4
4 2154017 |00 T4

Dobijena & = D relacija sa 4 pridruzene glavne petlje ima oblik:
E]GH =1, 89+(1) gi X 10—-17D-2 1540, 17 (3‘59)
1z préfh(')jdno'_na.véd'amg sledi da je

ABs = ~0.05, B=218, Af=-0.08 -(3.60)

Za ljuskaste ostatke se dobija
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SigHe = 4.63T557 x 10717 pT239%031 (3.61)

sa slaganjem od 62%
Relaciji (3.61) prldruzujemo kalibracione petl_]e (bez OA184 5147, Or1gem i Monocsetos
petlje) i testiranjem dobijamo rezultate koje éerno predstavm nia slici 3.19 1'u tabeli 3.20.

Na slici 3.19 dati'su £ ~ D dijagrami samo za sluéajeve koji odgovaraju relacijama (3.61)
i (3.62).

Tabela 3.20. Vrednosti za 8 dobijene przdruzwanjem kalibracionik petlj (bez OA184,

ST, Origem. 1 Monoceros petlje) relaciji Sakhibova 1 Smirnova iz 1982. godine za ljuskaste
kalibratore.

Cbroj kal. petlji {8 | kvalitet fita (%)
6 1 246+02¢4 | @ 72
5 2.4140.24 72
4 1 237+0238 | 72

Dobijena & — D relacija sa 4 pridruZene glavne petlje ima oblik:
Siai, = 4351572 % 10~17 p-23740.23, (3.62)
T% _pref_hodnb navedenog sledi da je
ABi =002, B=241, AB=-002 (3.63)
Relacija izvedena za 9 .kalibra_cion.ih .pleriona je

ElGHz = 6. 57+;11 5 10—18D—1 6340 401 _.('3".'6.4):
sa slaganjem od 70%. | o _ ) o
Relaciji (3.64) pridruzijemo kalibracione petlje i testiranjem dobijaino rezultate lloje demo
predstaviti na shici 3.20 i u tabeli 3.21. Na slici 3.20 dati su & — D dijagrami samo za
sluéajeve koji odgovaraju relacijama (3.64) 1 (3.65).

Tabela 3.21. Vrednosti za pel dobajene przdruzwan]em kal?bmcmmh petly relaciyi Sakkisbova
i Smirnova iz 1982. godine za plerione.

~broj kal. pe_tl_u N - kvalitet fita (%)
10 225+021 | 87 |
9 2,23 £0.22 o 87
7 2214021 ¢ 89
G 217+022 | 88
5 2134020 | 90
4 2.08 +0.21 90

Dobijena & — D relacija sa 4 pridruzene glavne petlje ima oblik:
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: Slika 3.18. Levo - zavisnost povrSinskog sjaja % {na frekvenci od 1 GHz) od dijametra D za 53 kalibratora Ammwgcoa & Smiirnov-
548, 1982), Desno — S&S zavisnost kojoj su pridruzene 4 glavne petlje. Zvezdicama su oznageni S&S kalibratori,
-a kruzidima petlje.
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Slika 3.19. Levo — zavisnost povrsinskog sjaja ¥ (na frekvenci od 1 GHz} od dijametra [ zal ._.Cm.wam.ﬁm.Om.ﬁm.ﬁ_am...m.mm_f,?:uowa &
Smiirnov-5&$, 1982). Desno — 8&S zavisuost kojoj su pridruzene 4 glavne petlje. Zvezdicama su oznateni $&S
kalibratori, a kruzié¢ima petlje.
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Slika 3.20. Levo — zavisnost povriinskog m_.m..&w ¥ {na frekvenci od 1 GHz)
Smirnov-5&8, 1982).. Desno - 5&S zavisnost. Kojoj su pridruZene 4 glavne
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Slika 3.21, Levo - zavisnost povrdinskog sjaja ¥ (na frekvenei od 1 Ommu od dijametra I} za 6 ljuskastih ostatka
‘sa centralnim izvorom Ammw?vof\. & Smirnov-5&S, 1982). Desno ~ S&S zavisnost kojoj su ‘pridiuzene 4 %.&5@ petlje.
‘Zvezdicarna su oznadeni S&S kalibratori, a kruzidima petlje.
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Slika 3.22. Levo - zavisnost povrdinskog sjaja T (na frekvenci od 1 GHz) od &.w.@ubmﬁwm D za plerione i ljuskaste ostatke .
sa centralnim izvorom (Sakhibov & Smirnov-5&$, 1982). Desno - S&5 zavisnost kojoj su pridruzene 4 glavne petlje.
Zvezdicama su oznadeni S&S kalibratori, a kruziéima petlje.
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EIGHZ — 146t1 62 % 10—17D—-2.08:i:0.21' 365)
0.77

1z prethodno na,vedenog sledi da je

Afy = —045, F=218 Af=—0.55. (3.66)

SicH: = 1. 4g+g 1132 1018 p1:840.26 (367)
sa slaganjem od 90%.
Relaciji (3.67). prldruzujemo kalibracione petlje i testiranjeri dobljamo rezultate kOJe éemmio

predstaviti na slici 3.21 i u tabeli 3.22. Na slici 3.21 dati su & — D dijagrami samo za
slu¢ajeve koji odgovaraju relacijama (3. _67) (3.68).

Tabela 3.22. Vrednosti 2a 3 dobijene pridruzivanjem kalibracionih pétlyi relaciyi Sakhibova
i Smirnova iz 1982. godine za ljuskaste ostatke sa centralnim 1zvorom.

broj kal. petlji 8 ~ kvalitet fita (%)
100 | 1.88%025 | 80
9 | 1.8640.26. - 80
T T 1.00+0.22 . 87
6 187023 | 8T
5 [ 189018 | 0 92
4 1.85+0.17 94

Dobijena ¥ — D relucija sa 4 pridruzene glavne petlje ima oblik:
‘"—JIGHZ — 3 57t:1§ 32 X 10—13D—1 SSiU 17 (368)
Iz prethodne navedenog sledi da je
AB;=-031, =187, AB==0.33. (3:69)
Rel'ac_.i_ja'i‘z'.\kedena'z'd _plefibhé_ i 'l.j'u's‘ka‘s'_te ostatake sa-centralnim izvorom (15 ostataka)
je '
EIGHZ =6 77+7 '(73? X% 10—'18D’-1 [B244. '25 (370)

sa slaganjem od 79%.

Relaciji (3.70) prldruquemo kalibracione petlje i testlranlem dobijamo rezultate koje éemo
predstaviti na slici 3.22 1 u tabeli 3.93. Na slici 3.22 dati su © — D dijagrami samo za
sluajeve koji odgovaraju relacuama (3.70) i i(3.71).
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Tabela 3.23. Vrednosti za 8 dobijene pridruzivanjem kalibracionik petlji relaciyt Sakhibova
1 Smirivova 1z 1982 godine za plerione 1 I_ju_skaste- ostatke sa centralnim izvorom.

broj kal. petlji _ B | kvalitet fita (%) -
10 2 218+018 | 86
9 | 2164019 86
7 2134018 | 88
6 2094018 | 87
5 2.06+£0.17 | 89
4 2.02+0.17 89.

Dobijeria T — D relacija sa 4 pridruzene glavne petlje ima oblik:
Sig, = 1021083 x 10717 pm202%017, (3.71)

Iz prethodno navedenog sledi da je

Afy = —020, B=211, AS=-0.20. (3.72)

Razmatrajuéi promenu koeficijenta $ pri testiranju. relacije (3.58) zakljuéujemo da
i ova relacija nagovestava SNR poreklo radio:petlji (sli¢na diskusija kdo u prethodnim
poglavljima). Istrazivanja drugih autera koja ée tek biti obradena u ovoj disertaciji ée
naglasiti negativnie strane relacije Sakhibova i Smirnova, a i svih relacija pre ove koje
su nagovestavale SNR poreklo radio-petlji. Grin (Green, 1984) tvrdi da nema ovoliko
kalibratora sa dobro odredenim daljinama, Alahverdijev sa saradnicima (Allakhverdiyev
et al., 1983a,b; 1986a,b) tvrdi da ne mogu zajedno sve vrste (ljuskasti ostaci, plerioni i
IJuskasti ostaci sa centralnim izvorom) kalibratora definisati ¥ ~ D relaciju 1 da, kalibra-
tori za jednu relaciju moraju pripadati ili spoljnim ili unutrasnjim- podruéijima galaksue _
Kejs 1 Batacarija (Case & Bhattacharya, 1998) odreduju daljine koriste¢i nove galakticke
konstante te samim tim poboljavaju taénost daljina do Lahbratora

Testlran_]e relacije (3.61) nam da,_]e promenu za 3 od 0.02. ‘Ovako mala veli¢ina se
‘svakako moze zanemariti. Posto je relacija (3.61) definisania samo za ostatke ljuskastog
tipa, a promena je inanja nego za sluéaj relacije (3.58) sa Jo& vecom 51gurnoscu MOZEmo
nagovestiti SNR poreklo radio-petlji. Ova relacija u odnosu na gornje nedostatke pre-
vazilazi samo jédan ~ kalibratort raznih vrsta nisu pomesani, 1zvedena je samo za ostatke
ljuskastog tipa. Sve ostale kritike ostaju. Konkretno za. relaciju Sakhibova i Smirnova,
'Kegs 1 Batacarija (1998) navode, da nisu dobro podeljeni osta¢i po vrstama. Najmanje 4
IJuska,sta ostatka su kombmovanog tipa {ljuskasti sa centralnlm 1zvorom)

Testiranjem relacija (3.64), (3.67) i (3.70) vidimo da petlje manje odgovaraju ovakvim
relacijama. Promene ne- upadaju u intervale zadate greskama khoeficijenata .3 (osim za
relaciju 3.70). Koeficijenti 8 imaju prilicno niske vrednosti. I u ovim relacijamha petlje
popravljaju koeficijente slaganja. Zatim, podizu vrednosti na B = 2. U svakom slucaju
ako su petlje SNR-ovi, nist 51gurno tipa pleriona niti kombinovanog tipa. (sto posmatranja
nedvosmisleno pokazuju) veé ljuskastog, to ovakvi testovi i nagovestavaju.

44



Slika 3.23. Zavisnost povréinskog sjaja:¥ (na frekvenci od 1 GHz) od dijametra D {Allakhverdiyev et al.-A83, 1983).
.hm<o — dva A83 kalibratora grupe I, u sredini — Cetirl A83 kalibratora grupe I, desno - tri A83 kalibratora grupe EH
“sa pridruzenim glavnim petljama. Zvezdicama su oznaceni A83 me&wmﬁoﬂ, kruzié¢ima petlje.
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’ Slika 3.24, Levo — zavisnost povriinskog sjaja X {na frekvenci od 1 GHz) od dijametra D za 14 ljuskastih ostataka

(Allakhverdiyev et al.~A83,1983). Desno ~ A83 zavisnost kojoj su pridruzenc 4 glavne petlje: Zvezdicama su oznageni
“A83 kalibratori, a kruzi¢ima petlje.
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3.15. Relacija Alahverdijeva sa saradnicima (Allakhverdiyev et al., 1983a,b)

U dva €lanka Alahverdijeva sa saradnicima iz 1983. godine posvecena je maksimalna
paznja izboru kalibratora za ¥ — D relaciju. Izabrano je 14 ljuskastih -ostataka. Au-
tori su vodili raduna da imaju najpouzdanije daljine, da teorijska podrska bude u skladu
sa dinamikom. razveja SNR-a (ispitivanje moguéih tataka "preloma” ¥ — D relacije),
uzimali su u obzir raspored galaktitke meduzvezdane materije i globalnog galaktickog
meduzvezdanog magnetnog polja. Ispitivali su individualne osobine SNR-ova, u smislu
kakva bi ¥ = D relacija bila za taj jedan jedini ostatak. U skladu sa vangalaktickim
posmatranjima utvrdeno je da se supernove tipa II javljaju u spiralnim granama, te je
samim tim i ovaj kriterijum primenjen na galakticke kalibratore. Kalibratori su podeljeni
u tri skupine u zavisnosti od povriinskog sjaja. Prvoj grupi pripadaju ostaci kod kojih
j€2.18 x 1072 < £ < 107!, Za ovaj slucaj dobijena je relacija oblika & o« D™% 3 Za
kalibratore kod kojih je 8.76 x 1072 < ¥ < 2.18 x 1072% dobijeno je = 2.9. Treéu grupu
éine ostaci sa sjajern unutar intervala 10721 < T < 8 76 x 10 Odgovara_]uca relacija je
oblika £ oc D47, ¥ je kao i do sada-u Wm~2Hz lsr™!, a D u parsecima. Sve relacije su
na frekvenciji od 1 GHz. Nije navedeno na koji naéin su odredem koeficijenti 4 1 3. Prvu
grupu kalibratora éine 2 ostatka: MSH11-61A i RCW103, drugu grupu (4 ostatka) €ine:
1C443, Puppis A, W28 i RCWS89 i treéu grupu &ine 3 ostatka: CTB1, Vela XYZ i HB3.
Ostali kalibratori (njih 5) ne pripadaju ni jednom od datih intervala povrsmsk1h sjajeva.

Prelazimo na testiranje prilagodeno za ovaj Sluéaj

Kada bismo povikli pravu liniju kroz dva kalibratora iz prve grupe dobili bismo
#=1.39. Naravno, slaganje bi bilo 100%. Ako bisme pridruzili 4 glavne petlje dobili
bismo § =1.89 % 0.15, sa slaganjem od 97%. _ _

Za kalibratore. drugog tipa najbolji fit daje vrednost g = 0.15 sa 1.2% slaganja.
Oéigledno, na ovakav nadin se ne moze definisati nikakva ¥ — D relacija. Dodavanjem
4 glavne petlje dobijamo 3 = 2.07 £ 0.19, sa 95_% slaganja, $to je na kraju sasvim solidan
rezultat. _ _ _

Sto se treée grupe kalibratora tice, ptovla?:e'njerﬁ prave linije dobijamo f = =0.37
(suprotan nagib), sa slaganjem 4.3%, a sa glavnim petljama imamo = 1.40 £+ 0.30, sa
82% slaganja.

Na slici 3.23 su prikazane prethodne tri relacije kojima su dodate glavne petlje.

Ako bismio uzeli svih 14 kalibratora, koji predstavljaju vrlo dobro odabrane ljuskaste
‘ostatke i izvrili standardno testiranje dobili bismo sledecu relaciju (ovaj slucaj j nije obraden
u ¢lancima Alahverdijeva sa saradnicima):

SigH, = 1511283 1'0';1.6'D;3"1'3.5?9-.3.6, (3.73)
sa slaganjem od 87%
Relaciji (3.73) pr1druzu3emo kalibracione petlje (bez Monoceros petlje) i testiranjem do-

bijamo rezultate koje éemo predstaviti na slici 3.24 1 u tabeh 3.24. Na slici 3.24 dati su
¥~ D dijagrami samo za slugajeve koji odgovaraju relacijama (3.73) 1 (3.74).
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Tabela 3.24. Vrednosti za 8 dobijene pridrufivanjem kalibracionih petlji (bez Monoceros
petlje) relaciji Alahverdijeva sa saradnicima iz 1989. godine za svth 1§ luskestih kalibra-
tora. '

broj kal. petlji B T kvahtet ﬁta(%) '
9 | 2414022 | 86 '

8 | 240+£023 | 0 85

6 2.40 4-0.22 87

5 - 2.30+0.23 86

5 . 2:3840.22 87

4 2.36+023 | 87

Dobijena &— D relacija sa 4 pridiuzene glavne petlje ima obhk

Bigys =2 01+2 ﬁg % 10—17D—2 3640.23 (3.74)

Iz prethodno navedenog sledi da je
Afy =077, F=239, AB=0.74. (3.75)

Pr1hcno velika promena koeficijenta; ﬁ izgleda da je posledlca toga sto bar 3 od 14
kalibracionih ostataka, nisu ostaci ljuskastog veé kombinovanog tipa, dok bar do jednog,
nije pouzdano odredena daljina (Green, 1998). Sve u svemu ovakvi rezultati testova relacije
Alahverdijeva sa saradnicima su prilitno daleko od nagovestaja SNR: porekla radie-petlji.
Autori ovih &lanaka iz 1983, godine su razmatrali 4 radio:petlje u smislu T — D zavisnosti
i-zakljuéili da one mogu biti samo asimptotski slucaj ostataka supernovih zvezda.

3.16. Grinov kriticki osvrt na ¥ -+ D relaciju (Green, 1984)

Clanak ob _}avljen 1984. godine od strane Grina predstavlja prekretnicu u prou€avanju
empirijske ¥ — D relacije. Kao posledica ovog rada, a u sprezi sa radovima Alahverdijeva
sa saradnicima {Allakhverdiyev et al., 1983a,b, 1986a,b)}, zamrla je istrazivacka delatnost.
na ovom polju gotove celu deceniju. Grm je vrlo pazljivo proudio daljine do dotadasnph-
kalibratora i1 uspostavio set od 10 kalibratora sa dobro odredenim daljinama. Od ovih
10 ostataka dva su plerioni i dva-su kombinovanog tipa. Odredio je jo3 jednu grupi
kalibratora sa daljinama. prihvatljive taénosti. Ovi drugu grupu ¢ini'§ ostataka od kojih
jeé 7 Buskastog, a jedan kombi:novanog tipa. Nanosedi adgovarajude podatke na & — D
dijagram dobio je veliko rasturanje ta¢aka i odatle zaklju¢io da se na ovaj nacin ne.moze
konstruisati pouzdana 3 — D relacija. Njegova osnovia tvrdnja je da nema doveljno
dobrih kalibratora da bi sé konstruisala valjana ¥ — D relacija, i da samim tim nema.
smisla odredivati daijine do druglh ostataka uz pomoé ove relacije. Prvu grupu kalibratora
sa _dobro odredenim daljinama &ine sledeéi ostaci: W44, Cas A, Tycho SNR, 3C58, Crab
SNR, RCW89, RCW103, CTB37A, CTB37B 1 G349.7+0.2. I\ahbratorl druge grupe {sa.
prihvatljivim daljinama) su Kepler SNR, Kes 67, W49B, CTB1, HB3, Vela SNR, RCW86

i SN1006. U élanku su dati povrsinski sjajevi na 1 GHz i dijametri za prethodmh 18
“ostataka.
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Slika 3.25. Levo - zavisnost povriinskog sjaja & (na frekvenci od. 1 GHz) od dijametra D za svih 18 kalibratora {Green, 1984).
Desno - Grinova zavisnost kojoj su pridruzene 4 glavne petlje. Zvezdicarna su-oznaceni Grinovi kalibratori, a kruzi¢ima
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Slika 3.26. Levo — zavisnost povrsinskog m,_&w
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5 (na frekvenci od 1 mqmmv od dijametra D za 10 kalibratora gripe I (Green, 1984).

Desno — Grinova zavisnost kojoj s @E&Hcmmum 4 glavne petlje. Zvezdicama su oznaceni Grinovi kalibratori, a kruziéima
petlje.
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Posto Grin u svom radu nije prikazao koeficijente "svoje” 2 — D relacije, ovde ¢emo
ih odrediti i izvréiti testiranje kao i do sada. Za svih 18 kalibratora dobi¢emo relaciju

| EIGHZ — 1 28+g 3}1 X 10—17D~—2 0140, 46’ (376)
sa slaganjem od 54%:
Relaciji (3.76) prldruzu_]emo kalibraciorie petlje i testiranjem dobijamo rezultate koje ¢emo

predstaviti na slici 3.25 T 1 tabeli 3.25. Na slici 3.25 dati su ¥ — D dijagrami samo za
slutajeve koji odgovaraju relacuama (3.76) 1 (3.77).

Tabel_a 3.25. Vrednosti za 3 dobijene pridrufivanjem kalibracionih 'p'et-_lj'i'.' prvoy grupi
Grinovih kalibratora sa dobro odredenim daljinama.

bro'] kal. pethl 1 ﬂ o Lvalitet fita (%)
10 233+£025 | 78
9 | 2312025 T
7 | 228£026 | 77
6 2244027 | 16
5 2.20 £ 0.26 7T
4 { 215+027 | 76

:.DéBijéha ¥'= D relacija sa 4 pridruzene .gla\kne petlje ima oblik:
i = 179FETS s 1g=17 P2 154027, (3.77)
1z prethodno navedenog sledi da je |
AB; = —014, F=235 Af=-0.24. (3.78)
Za _’najbdlji'h 10 Ikal._i“bra't'ora dobijamo

TiaHe = 2067504 x 10717 D1 04R03, (3.79)
‘'sa slaganjem od’ 54%.

Relaciji (3.79) pridruzujemo kalibracione petlje i testiranjem dobljamo rezultate koje Je éemo
predstaviti na slici 3.26 1 u tabeli 3.26. Na slici 3.26 dati su & — D d;]agraml Samo za
slucajeve koji odgovaraju relacijama (3.79) 1 (3.80).

Tabela 3.26. Vrednosti za 3 dobijene pridruzivanjem kal'ibm'_ci_o'nih_pétlji Grinovim kali-
bratorima {njil 18) obeju grupa.

broj kal. petii | B | kvahtet Tita (%)
i 10 2544025 | 85
9 2.52+026 | 85
7 2494025 | 86
6 2451027 8
5 | 2404025 | 88
4 2344026 1 87
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Dobijena ¥ — D relacija sa 4 pridruZene glavne petlje ima oblik:

T, = 4'8.1J_.r;-;.§g-_ % 1017 p=2-34£0.26 (3.80)

Iz prethodno navedenog sledi da je:

Afy =04, §=246, Af=-052. (3.81)

Oc1gledno je iz ‘prethodno navedenog da. je slaganje fita sa tatkama (Gr1nov1 kalibra-
‘tori) za oba prethodna sluéaja, prili¢no loge: (54%), odakle j je Grin 1 izveo svoj kriticki
pogled na £ — D relaciju. Uz to dobijeni koeficijent § 222 za to vreme je bio suvise nizak,
te je'Grinov zakljuéak sasvim na mestu. Ali dodavanjem petlji dobijamo relaciju za koju je
koeficijent slaganja drasticrio poveéan. Za sluéaj sa 10 kalibratora za vise od 30%. Ponovo
dobijamo da je promena 8 dovoljno mala da zadovolji kriterijume koje smo mnogo puta do
sada upotrebili. Zanimljivo je istadi da se (slike 3.25, 3.26) Petlja 11 i Petlja IV nalaze levo
od linije fita, a Petlja III gotovo na liniji. Znadi; test relacije dobijene upotrebom Grinovih
kalibratora (iako je sam ‘Grin kritikovao i verovatno je zbog toga nije objavio) potvrduje
SNR poreklo radio-petlji.

3.17. Relacija Huanga i Tadeusa (Huang & Thaddeus, 1985)

Relacija izvedena u ovom &lanku jé zasnovana na jednom prilicno homogenom setin
kalibratora ljuskastog tipa. Uzeto je u obzir 12 kalibracionih SNR-ova vezanihi za ve-
like molekularne oblake' do kojih su daljine dobro odredene. Kalibratori su: W44, o
Cygni, G84.2—0.8, HB21, CTB109, Cas A, HB3;, OA184, IC443, Puppis A, G309. 8+001'
MSH14 63. Iz relac:_]e na 1 GHz dobl_]eno je B=3214£0.32 Ovakav' rezultat je dobijen

metodom na_]rnanjlh kvadrata. Podaci su uzimani sa jednakim statistickim teZinama.
Prelazimo ria testiranje:

YicH: = 3 61+; 87 10—161)—3 20034 (3.82)
sa slaganjerm od 90%.- _ _ _
‘Reldciji (3.82) pridruzujemo kalibracione petlje (bez OA184) 1 testiranjem dobijamo rezul-
tate koje éemo predstaviti na slici 3.27 1 u tabeli 3:27. Naslic1 3.27 datisu & —D dijagrami
samio za slutajeve koji odgovaraju relacijama (3.82) 1 (3.83).

Tabela 3.27. Vrednosti za 3 dobijene pridruzivanjem kalibracionih petlji {bcz OA184)'
kalibratorima Huanga i Tadeusa.

broj kal. petl_]l _' B kvalitet fita (%) |
9 . | 260+025 85
8 | T260+£026 T 84
T a55+024 | 87
6 S 253£0.25 | 87
5 | 2512023 89
4 "‘748350‘74__"_ 88
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Slika 3.27. Levo — zavisnost povriinskog sjaja ¥ (na frekvenci od 1 GHz) od dijametra D ﬁm:mbm & Thaddeus-H&T, memv
Desno - H&T zavisnost kojoj su pridruzene 4 glavne petlje. N<ma%o@5@ su oznaéeni H&T kalibratori, a kruzidima

petlje.
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Dobijena ¥ — D relacija sa 4 pridruzene glavne petlje ima oblik:

TigH, = 4.257550 x 10717 p—24840.24 383
~2.60

Iz prethodno navedenog sledi da je

ABy =0.72, B=1254, Af =065 (3.84)

Iz tabele (_3.-2‘7) 1 odgovarajuéihi relacija se vidi da je promena koeficijenta § izvan
intervala zadatog greskamau pocetnim relacijama. Na prvi-pogled ova relacija ne podriava
SNR hipateza glavnih petljl Dublje gledans, ovakav rezultat bi trebalo oéekivati,. jer
jé poznato da je okolina Sunca priliéno razredena (npr. Kosarev et al., 1994), dok su
kalibratori koji definisu poéetnu relaciju vezani za molekularnie oblake. Ako su petlje
SNR-ovi, moraju biti u okolini Sunca koje je u kavitetu niske meduzvezdane guétine_.
Odatle sledi da petlje evoluiraju u razli¢itom okruZenju u odnosu na. evoluciju ostataka u
guscem okruzenju molekularnih oblaka. Samim tim ista & — D relacija ne bi trebalo da
opisuje petl_]e i ostatke iz molekularnih oblaka. Promena koeficijenta 4 bi trebalo da bude
naglagenija. To je nadim testom i potvrdeno.

3.18. Relacija Alahverdijeva sa saradnicima (Allakhverdiyev et al., 1986a,b)

Nastavljajuéi rad na ovo] tematici, autori ova dva ¢lanka poboljsavaju pristup izboru
kalibratora & — D relacije u odnosu na njihove radove iz 1983. -godine. U é&lanku (a) iz
1986. godine je pokazano da samo ostaci ljuskastog tipa koji evoluiraju u sredini priblizno
iste: gustine mogu biti kalibratori. & — D relacije. Clanak (b) pokazuje da poznavanje
rastojanja do SNR-a nije dovoljno da taj ostatak postane kalibrator. Zatim, da ni porast
broja kalibratora, niti povecanje taénosti odredwanja, uglovnog dijametra i gustine fluksa
ne dovode do bitnijeg. poboljsanja kvaliteta ¥ — D relacije. Uzimajuéi u obzir i sve uslove iz
radova iz 1983. godine, spisak kalibratora je prosiréi za jos tri ¢lana. To su: G114.34+0.3,
_G116 541.1 1 8147. Sada set kalibratora sadrzi 17 ostataka. Za ovako strogo odredene
kalibratore konstruisane su dve relacijé na frel\vencul od 1 GHz. Prva je za povrsinski
sjaj > 2% 10720 Wm~ sz st~! (6 ostataka). Zavisnost ima oblik T o D73, Za sjaj
T < 2x107% Wm—?Hz lsr™! (11 ostataka) koeficijent 8 = 6. Nije naglaseno na koji
naéin su izraéunate ove vrednosti.

Prelazimo na testiranje. Relacija za ostatke veceg sjaja ima oblik:

EIGHZ = §.347132% AT X---10—17D_-_2.._s'7:k1;051_ 485
5.65

sa slaganjem od 65%.

Relaciji(3. 85) pr1druzu3emo kalibracione. petlje i testiranjem dobljamo rezultaté koje éemo
predstaviti na slici 3.28 i u tabeli 3.28. Na slici 3.28 dati su T — D dijagrami samo za
sluéajeve koji odgovaraju relacijama (3.85) i (3.86).
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Tabela 3.28. Vrednosti za 3 doszene_pridméz'mnjem_ kalibracionih petlji relaciyi Alahver-
dijeva sa saradnicima iz 1986. godine za sluéaj ostataka vebeg sjaja.

brojkal. petlii | B | kvalitet fita (%)
] 10 [ 2354023 | 88 -
9 ] 234+024 | 88
T 2344023 |~ 00
6 231+£025 | 90
5 2284023 | o1
4 2234025 [ o1

'Do.lﬁijéna'- Y= D relacija sa 4 pridruzéne glavne petlje ima. oblik:

.EIGHZ = 1;92tff3§ X 10—171_)_4-2.23&0.'2;" (386)
I.Z prethodno navedenog sledi da je

ABy =064, =231, AB=0.56 (3.87)

Relaciija za ostatke manjeg sjaja ima oblik:

Tio, = LI0HS3 x 10719 p-a.75%0.72, (3.88)
suslgunjom od 75%. S
Relaciji (3.88) pridi‘.uiuje'md kalibracione petlje (bez S147 i Monoceros petlje) i testiranjem
dobijamo rezultate koje éemio predstaviti na slici 3.29 i u tabeli 3.29. Na slici 3.29 dati su
2= D dijagrami samo za sluéajeve koji odgovaraju relacijama (3.88) 1 (3.89).
Tabela 3.29. Vrednosti za 8 dobijene pridruzivanjem kalibracionih petlyi (bez $147 i
Monoceros petlje) relaciji Alahverdijeva sa saradnicima iz 1986, godine za sludaj ostataka
nigeg sjajd. '

broj kal, petlhji | B T kvalitet fita (%)
8 1.68+031 | 63
7] 166%033 | 62
6 173+ 032 | 66
5 1.71 £ 0.34 - 64
5 | 17340383 | 67
4 1.704+0.34 | 65

Dobijena & — D relacija sa 4 pridruzene glavne petljé ima oblik:
Iz _p'r'e't'h(')dho' navedenog sledi da je
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Slika 3.28. Levo - zavisnost povriinskog sjaja © (na frekvenci od 1 GHz) od dijametra D za ostatke vecih sjajeva
ﬁ}.ﬂmww.aﬁmaw%maw et al.—A&6, 1986). Desno — A86 zavisniost kojoj su pridruzene 4 glavne petlie. Zvezdicama st oznacel
"A86 kalibratori, a kruZidima petlje. | .
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Slika 3.29. Levo - zavisnost povrdinskog sjaja ¥ (na frekvenci od 1 QENV od mcmgmﬁmm D za ostatke manjih sjajeva
..Ab.s@w.g\ma@g et al.~A86, 1986}, Desno .~ A86 zavisnost kojoj su pridruzene 4 glavne petlje. Zvezdicama su oznaceni.
'A86 kalibratori, a kruzi¢ima petlje:
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Slika 3.30. Levo — zavisnost @oﬁwwzmwom._&&m...M {na frekvenci od 1 GHz) od dijametra D za svih 17 kalibratora
(Allakhverdiyev et al.~A86, 1986). Desno — A86 zavisnost kojoj su pridruzene 4 glavne petlje. Zvezdicama su oznageni.
A86 kalibratori, a kruzicima petlje.
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Slika 3.31. ¥ — D dijagram Berkhuijsenove (Berkhuijsen, 1986)
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ABy =205, A=170, Ap=205 (3.90)

Ako bismo uzeli svih 17 Lahbratora koji predstavl_]a ju vrlo dobro odabrane ljuskaste
ostatke 1 izvrsili standardno test1ranje dobili bismo sledeéu relaciju (ovajsluéaj nije obraden
u ¢€lancima Alahverdijeva sa-saradnicima):

Siom = 1. 04“_L(1, gé % 10-1’6_D‘-3'..10'¢0.3’1_’_ ._('-3._91.)

sa slaganjem od 87%:

Relaciji {3.91) pridruzujemo kahbra,cmne petl_]e (bez $147 i Monoceros petlje) 1 test1ra,nJem
dobijamo rezultate koje éemo predstaviti na slici 3.30 i u tabeli 3.30. Na slici 3. 30 dati su
'~ D dijagrami samo za slucajeve koji odgovara]u relacijama.(3.91) 1 (3.92).

Tabela 3. 30. Vrednosti za f3 dobijene pridrufivanjem kalibracionth petlys (bez .5'147 7

Monoceros petlje) relaciji Alahverdijeva sa saradnicima iz 1986. godme za svih 17 ljuska-
stiki kalibratora.

broj kal. petlii | B | kvalitet fita (%)
8 1 2361022 | 83
7 T 9236+023 | 83
6 2.39+£0.23 84
5 239+ 024 3
5 2.3840.23 84
4 237+£024 | 83

Dobijena T = D relacija sa 4 pridruzene glavae petlje ima oblik:

ElGHz =1, 49+g ég X 10_17~D._2"37'i0'2.4-.- (392)
‘Iz prethodno navedenog sledi da je

ABy =073, B =237, AB=0.72. (3.93)

Sliéni zakljuéei kao u poglavlju 3.15 imogu se izvesti i u ovom poglaviju. Velika greska

“za koeficijent § u potetno] relaciji za ostatke sa vedim sjajem, ogromna promena AfS za
drugi sluéaj i gotovo identi¢ni rezultati za svih 17 kalibratora {u odnosu na odgovarajuéi
slutaj iz poglavlja 3.15) navode nas na zakljucak da ovi rezultati testova ne mogu podrzati
SNR hipotezu radio-petlji. '
3.19. Relacija Berkhuj'sen'ové' (Berk11uij'se:1,. 1986)

U ovom radu je izlozen katalog SNR-ova sa poznatim daljinama. Iatalog ¢ine galak-
ticki ostaci (njik 22, svih vrsta, zajedno sa glavnim petljama), zatim 34 ostatka iz Velikog
Magelanovog oblaka, 11 SNR-ova iz Malog Magelanovog oblaka, 8 iz galaksije M31, 9 iz
galaksije M33, ukupno 84 ostatka sa poznatim daljinama. Berkhujsenova je konstruisala
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relaciju izmedu povrdinskog sjaja i dijametra za ove ostatke, ali ne na standardan nagin.
Povukla je liniju maksimalnih posmatranih dijametara. Samim tim je definisala gornju
granicu daljine odredenog ostatka. Ova relacija je oblika:

Sicu, = 2.51 x 1071#D733, (3.94)

Gledajuéi & — D dijagram. (shka 3.31), gotovo svi SNR-ovi su levo od 11n1Je PetIJa I je
desno od liniije, a Petlja III na njoj.

Zbog naéina komstrikeije ovu rela.cuu neéemo testirati. Ona ne predstavlja najbolju.
relacij ju za kalibracione SNR-ove veé prikazuje jedan zanimlijiv efekt.
Na slici 3.31 je inace prikazan originalni £ - D dijagram Berkhujsenove i iz 1986. godine.

3.20. Ponovni kriticki osvrt na £ — D relaciju (Green; 1991)

Od 1986. godine zamire rad na ovoj problematici skoro &tavu decenlJu Grin 1991.
godlne jo3 jednom potencira da valjana ¥ — D relacija ne moze biti konstruisana. On.
‘svom:setu od 18 kalibratora (Green, 1984) dodaje ] jos 6 za koje postoje pouzdano odredene:
daljine. Nanosi 24 ostatka na & — D dijagram (T je na 1GHz), ne vuée liniju fita i
zakljuéuje ponovo da je rasipanje tafaka veliko da bi se definisala valjana relacija. Novi
ostaci sa pouzdanim daljinama dodati setu kalibratora su: G11.2-0.3, G21.5-0.9, CTBS87,
G166.0+4.3, OA184 i 1C443. Rastojanje do SN1006 je proimenjeno u odnosu na vrednost:
u radu iz 1984. godine te je samim tim ovaj ostatak promenio svoje mesto na dijagramu.

Rad iz 1991. godine sadrzi katalog 174 galakticka SNR-a. Iz ovog kataloga su koriséeni svi.
podaci za naredno testiranje.

Posto Grin u svom radu nije prikazao koeficijente "svo je” % = D relacije, ovde éermo
ih odrediti i izvriiti testiranje kao i do sada.

Sigu, = 1.61%% 8% 1017 p 2162030 (395)
sa slaganjem od 71%. J; asno je da jé ova relacija sasvim solidna jér se bitno raz.l'i“kuje od
relacije 1z 1984. godme Koeficijent slaganja se povecao za 17%. Rasxpanje tacaka je na’
nivou prethodno analiziranih relacija.

Relaciji (3.95) pridruzujemo kalibracione petlje (bez OA184) i testiranjem dobijamo rezul-

tate koje cemo predstaviti na slici 3.321  tabeli 3.31. Na slici 3.32 dati su £— D dijagrami
samo za slucajeve koji odgovaraju relacijama(3.95) i (3.96).

Tabela 3.31: Vrednosti za 8 doszene pridruzivangem kalibracionih petlyi (bez OA184)
Grinovim kalibratorima ( Green, 1991)

 broj kal. petlji 8 kvalitet fita (%)
T 9 | osixoso |8
3 5321021 | 8L
7 237£0.20 G
6 224+£020 | 81
5 2214020 | 82
4 S17+021 | . 81

59



Slika 3.32. Levo — zavisnost povrsinskog sjaja T (na frekvenci od 1 GHz) od dijametra D {Green, 1991)..

Desno — Grinova zavisnost kojoj su pridruzene4 glavne petlje. Zvezdicama su oznacenl Grinovi kalibratori, a kruzi¢ima

‘petije.
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Dobijena ¥ — D relacija sa 4 pridruzene glavne petlje ima oblik:

CicH, = 1. 66+é gg ; 10—'17D—2.17ﬂ:’0.21' (396)

Iz prethodno navedenog sledi da je

ABp==001, f=226 Af==01, (3.97)

Rezultati prethsdnog testa su ubedljivo nagbolp do sada to se potvrde SNR- porekla
i"adlo-petl_n tite. Dodavanjem glavnih petlji dobijamo zanemarljive promene (vidi jed-
nakosti 3.97). Koeficijent slaganja raste za vise od 10%. Petlje PONovo, uravnotezavaju
relaciju, to jest popunjavaju deo dijagrama koji nedostaje. Petlje 111 IV su levo od 11n1_]e
fita, a Petlja III gotovo da je na 11n1_]1 (slika 3.32). Jos jednom naglasavamo da to znadi
da Petl_le IT11TV imaju dijametre manje od proseénih, koje definisu prethodne dve T — D
relacije, dok je Petlja HI sa gotovo prosecnim dijametrom. Greske koeficijenata. 4 1 3 se
smanjuju dodavanjem kalibracionih petlji.

Negativna strana rezultata je ta da sa smanjenjem broja kalibracionih’ petlji’ promena
koeficijenta 4 opada, 5to ne bi trebalo da bude prirodan tok promene. Negativna strana
pocetne relacije je ta §to je izvedena sa kalibratorima sve tri vrste, a po Ala.hverdljevu sa
saradnicita (Allakhverdiyev et al., 1986a), moze se konstruisati relacija samo za ostatke
ljuskastog tipa. Uprkos ovim. nedostacima pocetna relacija. je-definisana kahbratomma sa
najbolje odredenim daljinama.

Grin nije smatrao da je njegova relacija dovoljno dobra, mada je ofigledno da em-
pirijska & — D zavisnost za SNR-ove ipak postoji i u skladu s tim i prethodnini testom,
autor ove disertacije smatra da Grinova relacija pokazuje solidne efekte ¥ — D zavisnosti.
Iz svega prethodnog se ipak motze. zakljuditi da rezultati testa Grinove relacije iz 1991.
godine mogu biti prilog potvrdi SNR porekla radio-petlji.

3.21. Relacija Kejsa i Batalarije (Case & Bhattacharya, 1998)

Posle pauze od desetak godina Kéjs i Bataéarija su obniovili istrazivanja empinjske
¥ = D relacije. Veé 1995. godine st nagovestili istrazivanja u ovom praveu. Zatim 1996.
godine objavljuju &anak u kome nastavljaju rad na problemima rasporeda SNR-ova u
nasoj galaksiji. Celo istraZivanje je krunisano radom iz 1998. godine koji éemo u ovom
-poglavlju analizirati.

Napredak radio- astroniomske telinike 1 instrumenata za posmatranja u X-podrugju u
poslednje dve decenije je doveo do vehkog pora.sta broja 1dent1ﬁLovamh supernovih os-
tataka i do boljeg odredivanja osobina SNR-ova. Novijim posmatranjuna je otkriveno vise
ostataka koji su malog sjajai sa velikim dijametrima. Posebno; v dahasnje vreme imamo
znatno vie ostataka sa solidno edredenim daljinama. Ipak, do ovog rada, daljine do-veéine
ostataka su odredivane kinematickom metodom, upotrebom stare rotacione krive (bazirane
na R = 10 kpe i V- = 250 km/s). Kejs 1 Bataléarija su upotrebili najnoviju rotacionu
krivu. (baziranu na Rg = 8.5, kpe i Vs = 220 km/s) za ponovni proragun rastojanja do
kalibratora. Za kalibratore ¥ — I} relacije je uspostavljen set od 36 ljuskastih ostataka
(sa Cas A, 37), za koje je, gde je bila neophodna kinematicka metoda, izracunata daljina
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upotrebom novih galaktiékih konstanti. Koeficijent 8 sa Cas A ima vrednost 2.64 + 0.26.
Bez ovog ostataka _]e g = 2.38 4+ 0.26.. Autori ovog rada smatraju drugu vrednost za
reprezentativniju jér su misljenja da Cas A nije SNR najnormalnljlh karakteristika. Neza-
visan test ove relacije je izvrsen i zajedno sa vangalakti¢kim SNR-ovima iz Magelanovih
oblaka, Dobijeno je odli¢no poklapanje. Relacija definisana sa prethodnih 37 kalibratora
zajedno sa 41 kalibratorom iz Magelanovih oblaka (katalog Berkhuijsenove iz 1986. go-
dine) daje vrednost § = 2.41. Od potetka rada na empirijskoj ¥ — D relaciji je primeéeno
da ostaci iz Magelanovih oblaka definisu blazu zavisnost u odnosu na nagib galaktickih
relacija. Na primer u radu Metjusona sa saradnicima (Mathewson et al., 1983) dobijena
je vrednost § = 2.6. Ovo neslaganje je objaSnjavano razlikom u gustini okollne SNR-ova
1 nasoj galaksiji u odnosu na gustinu okoline u Magelanovim . oblacima. Radom Kejsa
i Batacarije se pokazuje da nema bitnije razlike izmedu relacija za galakticke ostatke i
ostatke u Magelanovim oblacima. Odnosno, da su prethodne galakticke relacije imale sis-
tematsku gresku zbog loe odredenili kalibracionih daljina, & da su relacije definisane za
Magelanove oblake bile taénije. Detal_]m_]a dlskusua o vangalaktickim £ — D relacijama je-
u narednoj glavi. _ ‘

_ Kejs i Batacarlja su svoje relacije odredili na frekvenciji od 1 GHZ Koéfi'ci-j'ente'- 51
dobili metodom najmanjih kvadrata. Kalibratori su iskljuéive ljuskastl ostacl. To su:

Kepler SNR, Kes 67, 3C391, Kes 79, W49B, HC30, W51, 3C400.2, HC40, Cygnus Loop,
v Cygni, G84.2+0.8, HB21, G116. 5+1.1, CTBl CTAL; Tycho SNR, HB3, G156.2+45.7,

HB9, VR042.05.01, OA184, IC443, Monoceros loop, Puppls A, PKS1209-52, Kes 17,
(G309.84-0.0, RCWE6, SN1006, Lupus Loop, RCW103, CTB37A, CTB37B, (349.740.2,.
(G359.1-0.51 Cas A.

_ Kao i do sada iz‘v'réié_em_o"te_st"iranj'e' relacija Kejsa i 'B'a.t'a(':'_ai"ﬁije'. Relacija za svih 37
kalibratora ima- oblik:

Sigh, = 583558 % 10717 praee02T (3.98)

‘sa slaganjem od 74%.

Relaciji (3.98) pridruzujeino kalibracione petlje (bez OA184, Monoceros petlge i Lupus
petlje) i testiranjem dobijamo r_e_zultat_e koje éemo predstaviti na slici 3.33 1u tabeli 3.32.

Na. slici 3.33 dati su ¥ — D. dijagrami samo za slucajeve koji odgovaraju relacijama (3.98).

Tabela 3.32. Vrednoetz za ﬁ doszene pridrusivanjem kalibracionik petl (bez OAI(%,-
Monocéros petlje 7 Lupus petlje) kahbmtomma Keysa 1 Bataéarije (ukljur:ﬂjtm Cas A).

_broj Lal. petlii | o] ' kvahtet fita (%) o
T . 249:t 0.21 E 8
6 | 248x001 | T
5 | 2444020 | T8
4 | 2421021 LT

Dobijena 53 = D relacija sa 4 pridruzene glavne petlje ima oblik:
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Slika 3.33. Levo -~ zgvisnost Huo<w.m5mwom sjaja ¥ (na frekvenci od 1 GHz) od dijametra D za 37 kalibratora {Case & Bhattacharya—
C&B; 1998). Desno — C&B zavisnost kojoj su.pridruzene 4 glavne petlje. Zvezdicama su oznaceni C&B kalibratori, a
kruzidima petlje.
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Slika 3.34. Levo - zavisnost povrsinskog sjaja & (na frekvenci od 1 GHz) od dijametra D 7a 36 kalibratora (bez Cas A) ﬁ..Om.mm. &
Bhattacharya-C&B, 1998). Desno - C&B zavisnost kojoj su pridruzene 4 glavie petlje. Zvezdicama su oznaceni C&B
kalibratori, a kruzic¢ima petlje.
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Slika 3.35. Zavisnost povisinskog sjaja © (na frekvenci od I GHz) od dijametra D za 37 kalibratora (Case.& wwmgmormawa ‘C&B,
1998) sa docrtane 4 %myﬁm petlje. Zvezdicama su oznaéeni C&B kalibratori, a kruziéima petlje.
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“Slika 3.36. Zavisnost povriinskog sjaja X {na frekvencr od 1 GHz) od dijametra D za 36 kalibratora (bez Cas >v (Case &
‘Bhattacharya-C&B, 1998) sa docrtane 4 glavne Hum_.&@ Zvezdicama su oznateni C&B kalibratori, a kruziéima petlje.
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Sigu, = 2.881337 10717 p2AE02L (3.99)

Iz prethodno havedeno_g_ sledi da je
ABy =023, B=246, AB=0.19. (3.100)
_Rel'acijzi za 36 kalibratora (bez Cas A) ima oblik:

SBicHs = 2. 2“+zla :‘51 % 10—17D+2.40:E0.26" -(3.101.)

sa slaganjem od 71 0.
Relaciji (3.101) prldluzu_]emo Lahbracmne pétlje (bez OA184, Monoceros petlie 1 Lupus
‘petlje) i testiranjem dobijamo rezultate l\oge éemo predstaviti na slici 3.34 i u tabeli 3.33.

Na slici 3.34 dati su & — D dijagrami samo za slucajeve koji odgovaraju relacijama (3. 101)
1(3.102).

Tabela 3.33. Vrednosti za ﬁ dobigene pmdruzwanyem kalibracionth petljz (bez 0A18,
Monoceros petlje 1 Lupus petlje) kalibratorima Kejsa 1 Bata,cam]e (z.skl]ucujucz Cas A).

broj kal. petlji B ~ kvalitet fita (%)
7 | 230 +0.20 . 76
6 | 2.294+0.21 ' 75
5 | 225%020 | 77
7 5934000 | 76

Dobijena T < D relacija sa 4 pridruzene glavie petlje ima oblik:
Siaus = 1311148 5 1017 p—2.2320.20 (3.102)
1z ptéthdd_ﬁ‘_ci navedenog sledi da je.

Afiy =017, B=227, AB=0.13. (3.103)

Rezultatl prethodna dva testa Jeclnnqta\f11o recerio potv rduju SNR poreklo radio-petlji.
Sve loge strane koje pokazuju rezultati testa iz poglavlja 3.20 ovde se ne pokazuju. Koefi-
“cijeniti 8 upadaju u intervale zadate greikama, Petlja IV je levo od linija fita (slike 3.33,
3.34).

Posto relacija definisana bez ostatka Cas A daje najbolje rezultate, it odnosu na sve
dosadasnje testove, a i Kejs i Bata,can_;a je smatraju za najpribvatljiviju, d1skutovacerno
rezultate testa samo ove relacije. Koeficijent slaganja za sluéaj pridruzivanja glavnil petlji
raste za 5%. Petlje ponovo popunjavaju donju desnu oblast ¥ — D dljagrama (koja ne-
“dostaje) i uravnotezavaju relaciju. Greske koeficijenata A 1.8 se smanjuju sa pridrizivanjem
petlji. Petlja IV ima manji dijametar u odnosu na- srednji dijametar definisan relacijom
(3.102). Jedino §to je logije u odnosu na test iz poglavija 3.20 je promena koeficijenta 8.
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Tamo je ta promena zanemarljiva, ovde nije, ali je statisti¢ki gledano sasvim prihvatljiva
(jednakosti (3.103)). Petlja II je levo od linije, covde je desno. Ipak, po. misljenju autora
ove disertacije rezultati testa relacije (3.101) predstavljaju korektniju potvrdu hipoteze o
SNR poreklu radio- petlji nego rezultati iz poglavlja 3.20, jer raste promena koeficijenta
B sa smanjenjem broja kalibracionih petlji, kalibratori imaju taénije daljine 1 relacija je
izvedena samo za ljuskaste ostatke. Na kraju krajeva, od 24 Grinova kalibratora (Green,
1991) &ak njih 10 je bilo sa nedovoljno taénim daljinama koje su Kejs i Bataéarija nanovo
1zracunali.

U skladu sa prethodno na,vedemm da relacija Kejsa i Batacarije nanolje pokazije SNR
poreklo radio-petlji, na £+ D dijagrame koji odgovaraju relacijama (3.98) i (3.101) su samo
docrtane glavne petlje. Otigledno je sa slika 3.35 i 3.36, (prva odgovara relaciji (3.98), a
druga relaciji (3.101)) da j Je Petlja I (dijametar 230 pc) bliza liniji od kalibratora tog istog
fita Cas A. Samim tim se moze zal\l_]uatl da je Petlja I normalniji ostatak supernove zvezde
§to se veze izmedu povriinskog sjaja i-dijametra ostatka tice. Ako je Petlja I normalnija
onda su i ostale tri, jer je Petlja I najeLstremniji slutaj u svim dosadainjim testovima.
Sem toga nije samo Cds A ostatak koji je dalje od 111’11_]6 fita u odnosu na radic-petlje. Ima
ih bar jos tri (W51 SN1006, CTB374). Ostatak SNlOUG ]e dalji, ali je sa leve strane linije
fita (u oblasti malih dljametara)

Za. slu¢aj relacije (3.101) je jos bolja povezanost fita 1 docrtanih glavnih petlji (shka
3. 36) Petlja TV Jje na liniji. Znadi da je sasvim normalan ostatak §tose £~ D- zavisnosti
ti¢e. U odnosu na liniju fita veée udaljenje pokazuje bar 8 kalibracionih ostataka {tri kao
u prethodnom slucaju + Kes 67, CTA1, G156.2+5.7, CTB37B, G349.740.2) od udaljenja
koje pokazuje Petlja I. To znaéi da za taéno deﬁmsan sjaj neki od tih ostataka imaju veée
dijametre nego to za, svo] sjaj ima Petlja I. Ostaci CTAL'T G156.245.7 su udaljeniji, ali
sa leve strane linije fita, to jest u oblasti su ainimalnih dijametara.

Iz svega prethodno navedenog sledi da veliki dijametri vige ni bi trebalo da predstav-
ljajir glavni nedostatak SNR hipoteze porekla radio-petlji, a odatle i da su petlje po Y= D
zavisnosti ostaci supernovih zvezda.
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4. POVEZANOST RADIO-PETLJI SA VANGALAKTICKIM ¥ — D RELACIJ AMA

4.1. Uvod

Pri odredivanju vangalaktlcklh S—D reIa,cua, postoji bitna oIaksava_]uca okolnost u
-odnosu na izvodenje galaktickih relacija, jer ne postop problem pojedinacénog odredwan_]a
daljina do kalibratora. Ako je pouzdano odredena daljina do galaksije, neophodno je samo
identifikovati SNR. da bi isti postao kalibrator. Pogodnosti koje za odredivanje & — D
relacije dobijame posmatrajuéi ostatke u druglm galaksuama detaljno su objasnjene u
-poglavlju 3.1. Sa poboljsavanjem radio-astronomske tehnike, sve se viSe ostataka otkriva u
drugim galaksijama. Ipak, Stosu vece daljine, SNR-ove je teze identifikovati. Najpovoljnije
- za izuéavanje su nama najblize galaksije: Veliki i Mali Magelanov oblak, pa zatim galaksije
M31 1 M33. Na zalost najbolji radio-teleskopi za posmatranja vangalaktiékih supernovih
ostataka su na severnoj Zemljinoj polulopti, pa se njima ne mogu posmatrati Magelanovi
oblaci: Zbog toga dve nama najbliZe spiralne galaksije M31 i M33 u poslednje vreme
zauzimaju bitno mesto u istraZivanjima ovog tipa. '

Prve empirijske £ — D relacije za vangalakticke supernove ostatke izvedene su po-
Zetkom 70-tih godina. Za ostatke u Velikom Magelanovom: oblaku, Metjuson i Klarki
(Mathewson & Clarke, 1973) su odredili vrednost koeficijenta § = = 3. Tmali su na raspola-
ganju 15 identifikovanih SNR-ova. U to vreme koeficijent 3 za galakticke X — D relacije je
bio oko 4 (poglavlje 3.5). Miln sa saradnicima (Milne et al., 1980) dobija vrednost 8 = 3.4
za. 19 ostataka iz Velikog Magelanovog oblaka. Galakticka relacx_]a izvedena neposredno pre
obJavlpva,nJa prethodne relacije daje vrednost B=3.8 (poglavlje 3.10). Sledeéi bitniji rad
je ve¢ pominjani rad Metjusona sa saradnicima iz 1983. godine (Mathewson ¢t al., 1083).
Razmatrajuéi relaciju za ostatke iz Velikog i Malog Magelanovog oblaka. zajedno dobili
su #=2.6. U &lanku je objavljen katalog k031 sadrzi 25 ostataka 1z Vehl\og i 6 ostataka
iz Malog: Magelanovog oblaka. U &lanku Milsa sa saradnicima (Mills et al, , 1984) bI‘O_]
SNR-ova u Velikom Magelariovom oblal\u je porastao na 27, a u Malom na 11 Vrednost
koeficijenta f3 dobijena u ovom ¢lanku je 2.3: Berkhujsenova je 1983, godine (Berkhuijsen,
1083) izvela T — D relacije za galaksqe MBI i M33. Za M31 (povrsinski sjaj je na talasnoj
duzini od 20 cmy) je dobila 8 = 2.3+ 0.4, dok je za M33 (na 21 c¢m) dobila 8= 254 0.4,
Galakti¢ke relacije u to vreme daj Ju vrednostl koeficijenta 3 izmedu 3 i 4 (poglavlja od
3.13 do 3.15). Primeéuje se na ‘prvi pogled da je u vangalaktickim relacijama nagib blazi
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u odnosu na galakticke. Tek radom Kejsa 1 Batagarije (Case & Bhattacharya, 1998) ovaj
problem se prevazilazi, jer se dobijaju priblizno isti-nagibi (poglavlje 3.21).

 Najnovijim posmatranjima galaksije M31 na optickim frekvencijama od strane Mag-
niera sa saradnicima (Magnier et al., 1995) identifikovano je 178 kandidata za ostatke
supernovih; U galaksiji M33 pronadeno je 98 kandidata za ostatke supernovih, takode u
opti¢koj oblasti. (Gordon et al., 1998).

U ovoj glavi ¢e (na nagin Lao i do sada (v1d1 poglavlje 3.1)) biti testirane relacije za
ostatke u drugim galaks:}ama. pr1druz1vanjem kalibracionih petlji. Podaci za Veliki i Mali
Magelanov oblak su uzeti iz kataloga supernovih ostataka sa poznatim daljinama Berkhu-.
jsenove (Berkhuijsen, 1986). U ovom katalogu, sem 22 galakti¢ka ostatka, se nalazi 62
ostatka iz Velikog (34 ostatka) i Malog Magelanovog oblaka ( 11 ostataka), galaksije M31
(8 ostataka) i M33 (9- ostataka) Katalogizirani povrsinski sjaj je na 1 GHz. Kalibratori za
ga.la,ksuu M31 su uzeti iz rada Brauna i Volterbosa (Braun & Walterbos, 1993) Ima ih 51
sa izmerenim radio-fluksom na talasnoj duzini od 20 cm (1465 MHz). Za galaksiju M33 ko-
ristimo pregled radio-identifikovanih i opticki potvrdenih ostataka Gordona sa saradnicima,
(Gordon et al;; 1999). Sa izmerenim radio-fluksom nia 20 c¢m ih je 51 (igrom slucaja, isti
kao i za M31). Testiraée se i relacija definisana za galaksiju M82, Huanga sa saradnicima
(Huang et al., 1994), u kojoj je primiecen veliki ‘Btoj veoma mlad1h i luniinoznih ostataka
{svi ostaci u njoj su ekstremniji po sjaju od Cas A). Na kraju ée biti testirane ©— D relacije
za neke od navedenih galaksija zajedno sa ostacima koji definigu galakticku relaciju Kejsa
i Batacarije.

4.2. Relacije za Magelanove oblake

Koristeéi katalog Berkhujsenove uzeto je 30 l_]usLa.stlh ostataka iz Velikog Magelanovog
oblaka sa pouzdano odredenimi povriinskim sjajem, 1 konstruisana je relacija oblika:

SiGH; = 8.1_6*-_“3?3;19 w10~ 18 p1-980.42 (@1)

sa'slaganjem od 44%.

Kalibratorima rela,c1_]e (4. 1) pridruzujemo kalibracione petlje 1 testlranjem dobl_]amo rezul-
tate koje éemo predstaviti na slici 4,1 i u tabeli 4.1. Na slici 4.1 dati su & — D dijagrami
za slu¢ajeve koji. odgovaraju relacijama (4.1) i.(4.2).

Tabela 4.1. Vrednosti za 8 dobijene pridrusivanjem kalibracionih petlii relaeiji odredeno;
korzscen]em 30 kalzbmcwmh fjuskastih ostataka 1z. Velikog Magelanovog oblaka;

~broj Kal. petlii | B ] kvalitet fita (%)
10 226+026 | 66
9 | 2234027 65
T C 2213027 | 66
6 S 2174027 | 65
5 C 2.14+0.26 | 67
4 2094027 | 65

Dob'ijén'a Y =D Telaclja sa 4 pri_dn_iiene glavne petlje ima oblik:
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Slika 4.1, Levo - zavisnost povriinskog sjaja M.A.bm,mnmfmbnm od 1 GHz) od dijametra D za 30 kalibratora iz Velikog Magelanovog
oblaka~LMC. Desno - zavisnost za LMC kojoj su pridruzene 4 glaviie petljé. Zvezdicama su oznateni LMC kalibratori,
a kruziéima petlje.
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Slika 4.2. Levo — zavisnost Huoﬁ.mEm_Sm sjaja. ¥ (na frekvenci od 1 GHz) od dijametra I za 29 kalibratora (bez 0505-679) iz <mrwom
‘Magelanovog oblaka~LMC. Desno ~ zavisniost za LMC kojoj su pridruzene 4 glavne petlje. Zvezdicama su oznadeni
LMC kalibratori, a kruziéima petlje.
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Dobijena ¥ — D relacija sa 4 pridruZene glavne petlje ima oblik:
TicHe = 1.18F298 5 19717 p~2.090.27 (4.2)
Iz prethodno navedenog sledi da je
Afy = —011, F=218 Af=-0.20. (4.3)
Za 29 ostataka iz Velikog Magelanovog oblaka (bez ostatka 0505:679 ko ii drasti¢no
odstupa od fita) dobijena je relacija
5 6H = 6. 58+§1033 x 10-—17D—2 5440, 41 (4.4)

sa slaganjem od 59%.

Kalibratorima relacije (4.4) pridruzujemo kalibracione petlje 1 tesmranjem dobl_]amo rezul-
tate koje ¢emo predstaviti na stici 4.2'1 u tabeli 4.2. Na slici 4.2 dati su & —D dlgagrarm
za slucajeve koji odgovaraju relacijama (4.4) i (4.5).

TaBéla 4.2, er'dhb;s{ti' za 3 dobijene pridrusivanjem kalibracionth petfji relaciji odredenoy
qu'iiéenjem 29 Guskastih kalibracionih ostataka iz Velikog Magelanovog oblaka (bez ostatka
0505-679):

" broj kal. petli | B | kvalitet fita (%)
10 | 251£025 73
9 2494 0.26 T2
7 248+ 0.25 | 74
6 24440.26 73
5 242+024 | 76
4 2.37£0.25 75

D'ob'ijena'zj'; D relacija sa 4 pridruZene g.l'_avne_petlj.e. ima oblik:
EIGHZ . 3 67+g gg e 10—17D—2 31i0 25 (45)
Iz prethodno navedenog sledi da je
ABy =017, f=245 Af=0.09. (4.6)
U Malom Magelanovom oblaku identifikovano je 11 Jjuskastib ostataka. Rélacija defin-
isana ovim kalibratorima je
SiGH, = 1.92F10.58 o 19=17p-24140.54, (4.7)
sa slaganjem od 69%.



Kalibratorima relacije (4.7) pridruzujemo kalibracione petlje 1 testiranjem dobijamo rezul-
tate koje ¢emo predstaviti-na slici 4.3 1 u tabeli 4.3. Na slici 4.3 dati su & — D dijagrami
za sluéajeve koji odgovaraju relacijama (4.7) 1 (4.8).

Tabela 4.3. Vrednosti za B dobijene pmdruzzmnjem kalibracionih petljs relaczjz odredenoj
koriséenjem 11 ljuskastih kalibracionih: astetaka 1z Maiog Magelanovog oblaka

broj kal. petl_]l I B8 | kvalitet fita (%)
10§ 202% 0_._26'__ T
9 | 200+£027 | 76
[ 2044024 | 81
6 | 201x0% | 8l
5 2014+ 023 ) 0 84
4 196+024 | 84

Dobijena T = D relacija sa 4 pridruzenie glavne petlje ima oblik:
iy = 4204591 x 10718 D1 904026, (48)
Iz prethodrio 'navedeho'g sledi da je
ABy =045 F=201, Af=040. (4.9)
) Ako uzmemeo za kalibratore 41 'Ijus_kasti ostatak _i‘z.' oba 'Mag_ela,no'va- bbla,ka 'd'c'_)bi'é_e_rﬁ'()'
relaciju

e, = 9. 2~+§2533 ><_ :10~—'1‘8D~¥2'.'06:E0.35'_’ .(4-_1'0)

sa slaganjem od. 47%

Kalibratorima relacije (4 10) pridr uzujemo kalibracione petlje i testiranjem ‘dobijamo rezul-
tate koje éemo. predstaviti na slici 4.4 i utabeli 4.4. Na slici 4.4 dati su & ~ D dijagrami
za slucajeve koji odgovaraju relacijama (4.10)1 (4.11).

'Tabela 4.4. Vrednosty za dobz]ene pmdruzwan]em kalzbmcwmh petli relaciji odredenoj
korigéenjem 41 ljuskastog kalibracionog ostatka 1z oba Magela,nova oblaka.

broj kal. petl_]1 3 I\\ahtet fita (%)
100 12234023 | 66
9 | 220£023 1 65
7 2184023 | 66
6 214+0.24 64
5 1 2.1240.23 B85
4 2.07+0.24 64

'D'ob'ij_ena_ Y= D rel’a..c_ij_a sa 4 pridruZene _'g_Iavne petlje ima oblik:
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Slika 4.3. Levo - zavisnost povrsinskog sjaja ¥ (na frekvenci.od 1 GHz) od dijametra D 'za 11 kalibratora iz Malog Magelanovog
oblaka~SMC. Desno - zavisnost za SMC kojoj su pridruzene 4 glavne petlje. Zvezdicama su oznaceni SMC kalibratori,

a kruZidima petlje..
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Slika 4.4. Levo — zavishost povrsinskog sjaja ¥ (na frekverci od 1 GHz) od dijametra D za 41 kalibrator iz 6ba é@moﬂmﬁo‘,&
oblaka. Desno - zavisnost za oba oblaka kojoj su pridruzene 4 glavrie petlje. Zvezdicama su oznaceni kalibratori iz oba.

.oZmWP.. a kruzicima petlje.
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Slika 4.5. Levo ~ zavisnost povréinskog sjaja T (na frekvenci od 1 GHz) od dijametra D za 40 kalibratora (bez 0505-679) iz oba
Magelanova oblaka. Desno — zavisnost za oba oblaka kojoj su pridruzene 4 glavne petlje. Zvezdicama su oznageni
‘kalibratori iz oba oblaka, a kruzidima petlje.
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ZIGHZ =9. 53+é3637 % 10—IBD-2 07:40. 24 (411)

1z prethodno navedenog sledi da je

ABy=001, A=216, AB=0.10. (4.12)

Ako uzmemo za kalibratore 40 ljuskastih ostataka (bez 0505-679) iz oba Magelanova
oblaka dobi¢emo relaciju

ElGHz — 3 89+;37g1 X IO—ITD-—Q 4540, 34, (413)

sa slaganjem od. 58%.

Kalibratorima. relacue (4.13) pridruzujemo kalibracione: petl_]e i testiranjem dobijamo rezul-
tate koje éemo predstaviti na slici 4.5 i u tabeli 4.5. Na slici 4.5 dati su X-— D dijagrami
za slutajeve koji odgovaraju rela(:l_]ama (4.13) 1 (4.14).

Tabela 4.5. Vrednosti za 3 dobijene pridruzivanjem kalibracionih petlis relaciji ddredenog
koriiéenjem 40 huskastih kalibracionik ostataka (bez 0505 679) 1z oba Magelanova oblaka.

bI'OJ kal. petlji. B | kvalitet fita (%)
10 | zaszose [ 7L
9 2394023 | 70
7 ~938+022 | 12
6 2351023 |70
5 5321022 | 2
4 L 228+£023 1 64

‘Dobijena &~ D télac'ij'a sa 4 pridruZene glavne petlje ima oblik:

TiGHz = 2.20F295 « 10717 p-228£0.23 (4.14)
1z prethodno navedenog sledi da je

ABy=017, B=236, A= 0.00. (4.15)

Prvo §to se mioZzé primetiti iz prethodnih 5 testova je da su za ostatkeé u Magelanovim
oblacima. ¥ — D relacije sa vrlo losim koeficijentom slaganja, & naretito slucajevi sa os-
tatkom 0505-679 iz Velikog Magelanowog oblaka. Izbacivanjem ovog SNR-a koeficijent se
popravlja za oko 15%. Ipak i onda su Loeﬁcuentl slaganja oko 60% 3sto je losija vrednost
nego za galakticke ostatke. Nesto je boljé definisana relacija za Mali Magelanov oblak ali
za taj slucaj je promena koeficijenta A priliéna, mada upada u interval zadat greskom is-
tog koeficijenta u poéetnoj relaciji (relacija (4.7), jednakosti (4.9)). Osim 5to je koeficijent
slaganja u pocetnim relacijama nizi, testovi relacija u &jemn setﬁ kalibratora nije ostatak
0505-679, daju vrlo sliéne rezultate kao test relacije Kejsa i Batagarije (poglavlje 3.21), te
su i zakljuéci vezani za SNR poreklo radio petlji ovim testovima: potvrdeni i na relacijama
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za Magelanove oblake. Koeficijenti # ovih relacija su sli¢ni, promene ovog koeficijenta
iste. Bitno se povecava koeficijent slaganja dodavanjem Lahbraaomh petlji. Sa prethod-
nih slika u ovoj glavi se moze primetiti da posmatratka tehnologija jos uvek nije u stanju
da identifikuje ostatke niskog sjaja jer je primeétan prazan prostor na ¥ — D dijagramu
izmedu pogetnih kalibratora i kalibracionih petljii. Autor ove disertacije je misljenja da je
ovaj nedostatak niskosjajnih SNR-ova na T — D dijagramima za Magelanove oblake uzrok
telativno loem koeficijentu slaganja podataka sa linijom fita i da ¢e se otkriéem novih
miskosjajnih SNR-ova relacija uravnoteziti.

4.3. Relacije za galaksiju M31

Koriste¢i katalog Brauna i Volterbosa (Braun & Walterbos, 1993) analiziraju se tri
relacije u zavisnosti od kvaliteta identifikacije za 51 detektovan SNR iz velike spiralne
galaksije u Aridromedi (M31) Posto katalog ne sadrzi merene spektralne indekse, a merene
gustine fluksa su na 1465 MHz, koristiéerno srednju vrednost spektralnog indeksa o = 0.5
da bismo presli na povrsmskl sjaj na 1 GHz. Za dijametre su uzeté vrednosti dobijene iz
optickih merenja jer katalog ne sadrsi rad1o~d1jametre

Pivu grupu najbolje identifikovanih Lahbratora (klasa 1 - odnos signal- sum za gustinu
fluksa je veéi od 5) &ine 24 ostatka. Na 1465 MHz se dobija & oc D=1:68£0.26 o sla,gan_}em
od 66%. Na 1 GHz relacija ima oblik:

EIGH =9, 14+? é? % -10—_18-D—1.s-8i'0_'ze:? (4.16)

sa slaganjem od 66%.

Kalibratorima relacij je (4. 16) pridruzujemo kalibracione petlge i testiranjern dobijamo rezul--
tate koje éemo predstaviti na slici 4.6 i u tabeli 4.6. Na slici 4.6 dati suX —-D duagra,mlﬁ
za sluéajeve koji odgovaraju relacijama (4. 16)1i (4.17).

‘Tabela 4.6. Vrednosti za 8 dobijene priﬁrufié;dnj'em kalibracionih petly relacijt odredenof
koriséenjem 24 kalibraciona ostatka. klase 1 iz galaksz]e M31.

~ broj kal. petlji R kVahtet fita (%)
10 202£019 | 78
9 S| 199+0.19 | 7T
T 1974018 | 81
_ 6 1.93+0.18 | 80
5 b 191017 T8
4 1.86 £ 0.17 - TRy

D‘:o_bij.en'a =D relacija sa 4 'pridruiene. gia.Vne petlj_e_ ima oblik:
Iz prethodno navedenog sledi da je
Afi=-018, F=195, AB=-027. (4.18)
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Slika 4.6. Levo — zavisnost povriinskog sjaja ¥ (na frekvenci od 1 GHz) od dijametra D) za 24 najbolje razdvojena ostatka 1z
“galaksije M31 (Braun & Walterbos, 1993). Desno — prethodna zavisnost kojoj su pridruZene 4 glavne petlje. Zvezdicama

s g

su oznacen kalibratori iz galaksije M31, a kruzi¢ima petlje.
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Slika 4.7. Levo - zavisnost woﬁmﬁmwom sjaja ¥ (na frekverci od 1 GHz) od dijameétra D za 24 najbolje. + 6 lodije razdvojerih
ostatka. iz galaksije M31 (Braun & Walterbos, 1993). Desno — prethodna zavisnost Wo,uog su pridruzene 4 glavne petlje:
Zvezdicama su oznadeni kalibratori iz mmHNWmH_m M31, a WHGNHQBW petlje.
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Slika 4.8. Levo — zavisnost povrinskog sjaja ¥ (na frekvernci od 1 GHz) od dijametra D za 24 najbolje 4+ 6 logije + 21 nerazdvojen
ostatak iz galaksije M31 (Braun & Walterbos, 1993). Desno - prethodna zavisnost kojoj su pridruzene 4 glavne petlje.
Zvezdicama su oznateni kalibratori iz galaksije M31, a WEEQB@ petlje.
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Drugu grupu kalibratora klase 1 + klase 2 (klasa 2 — 6 ostataka) — nizak kvalitet
identifikacije, 5 > odnos signal-sum za gustinu fluksa > 3) ¢ine 30 ostatka. Na 1465 MHz
se dobija T o D71-6910.27 o5 slaganjem od 59%. Na 1 GHz relacija ima oblik:

Stom = L7281 x 10718 p-issos, (4.19)

sa slaganjem od 59%

Kalibratorima relacije (4.19) pridruzujemo kalibraciore petl_]e i testiranjem dobijamo rezul-
tate koje éemo predstaviti na slici 4.7 i w tabeli 4.7. Na slici 4.7 dati su ©.— D dijagrami
za slucajeve koji odgovaraju relacijama (4.19) i (4.20).

Tabela 4.7. Vrednosti za f dobijene pmdruzwanjem kalibracionih petlji’ relacifi odredenog
koriséenjem 30 kalzbmcwmh ostatakae klase I + klase 21z galaksije M31.

broj kal. petlji ﬂ o kvalitet fita (%)
10 1.91+018 | 74 '
9 1.8940.19 IE
T 1.87+018 | 75
6 1.84+0.19 | 74
5 1.82+£0.18 | 76
4 1.78 £ 0.18 75

”Dobi;j'éﬂa- >-D rel_a’cij'a sa 4 pridruierkg ‘glavie petlje ima oblik:
EIGHZ = ‘) ‘)6+'2 %g % 10‘—18D—1 7840, 18 (420)
Iz 'preﬁ_h'odno_ 'navedéti’og_ sledi da je
ABy=-0.09, f=185 Af=-0.16. (4.21)
Treén grupu kalibr atora Klase 1.+ klase 2 + klase 3 (klasa 3 - 21 ostatak) ~ nema

sigriala (postoji samo gornja. granica gustine fluksa)) @ni 51 ostatak. Na 1465 MHz se
dobija £ o D=182£028 55 glaganjemn od 47%. Na 1 GHz relacija ima oblik;

SigH, = 1.3072% « 10718 p-1:8240.28 (4.22)

sa slaganjem od 47%.

Kalibratorima relacije (4.22) pridruzujemo kalibracione petl_]e i testiranjem dobl_]amo rezul-
tate koje éemo predstawtl na slici 4.8 1 u tabeli 4.8. Na slici 4.8 dati su & — D dijagrami
za sluéajeve koji odgovaraju relacijama (4.22) i (4.23).
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Tabela 4.8. Vrednosti za 8 dobijene pridruzivanjem kelibracionth petln relaciyi odredenog
koriidenjem 51 kahbmczonog ostatla klasc 1.+ klase 2+ klose -8 iz galaksije M31.

broj kal. petlii | . B b kvalitet fita (%)
10 174 £0.20 — %
9 1731021 | 54
7 1741021 | 55
6 S 1.73+£0.22 o o4
5 T172£099 T 54
1 170£022 | 53

Dobijena % — D relacija sa 4 pridruzene glaviie petlje ima oblik:
Sigiz = 8. 78+11 34 119 170022 (4.23)

Iz prethodno navedenog sledi da je

ABy =012, B=173, Af=0.00 (4.24)

Vrlo zan1m131v1 zakhucm se mogu jzvudi iz prethodria tri testa. Na JbOl_]l je test prve
relacije. Po do sada uspostavljenom kriterijumu petlje se vrlo dobro uklapaju i u prvu i
u drugu relaciju. Petlje II 1 IV su ¢ak manjeg dijametra u odnosu na proseéan ostatak
odredenog sjaja definisan ovim relacua,ma, PetlJa, I1I se u testu prve relacije nalazi na
liniji fita. U testu prve relacije koja ima i nanolje slaganje podataka sa linijom fita (u
odnosu na-drugu i treéu) dodavanjem glavnih petlp slaganje raste za 17%. Samim tim
petlje oCigledno uravnotezavaju relaciju. One su izgleda prototipovi takvih ostataka koji
nedostaju na L~ D dijagramima. Vrlo. zanimljivo je to 5to se pocetne relacije vrlo blagog’
nagiba 8 < 2 dodavanjem petlji transformisu u relacije sa 8 = 2. Ovi testovi predstavljaju
jak prilog potvrdi SNR porekla radio-petlji.

Treca relacija ima veliko rasipanje. Sa slike 4.8 s¢ vide ostaci i M33 koji su jako niskog:
sjaja (manjeg od prve tri petlje) 1 sa otprilike dva puta manjim d:Ja.metrlma, Autor ove
disetacije satra da objekti klase 3 nisu dovoljno dobro definisani SNR-ovi u radio-oblasti
pa samim tim ne mogu da se Lkoriste za bilo kakvu analizu gde su neophodni podaci iz
radio-merenja. Njihovi radio-fluksevi nisu taéno odredeni. Za vrednost je uzeta donja
granica gustine fluksa jer signal nije detektovan.

U svim narednim analizama koristi¢emo SNR-ove klase 11 klase 2 zbog toga Sto testovi
i prve 1 druge relacije daju priblizno iste rezultate, mada je prvi test po misljenju autora

bolji.
4.4: Relacije za galaksiju M33

Koristedi pregled radio- identifikovanih i opticki potvrdenili ostataka supernovihi Gor-
dofa sa saradnicima (Gordon et al:, 1999), analiziraju se tri relacije za 51 detektovan SNR
na 1465 MHz u galaksiji M33. Za osta,tke za koje nije odreden spektralm indeks uzima se’

da je o = 0.5. Za dijametre su uzete vrednosti dobijerie iz optickih merenja jer katalog ne.
sadrzi radio-dijametre.
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Slika 4.9. Levo - zavisnost povr§inskog sjaja & (na frekvenci od 1. GHz) od dijametra D za 36 najbolje potvrdenih
‘ostataka iz galaksije M33 (Gordon et al. 1999). Desno — prethodna zavisnost, kojoj su pridruzene 4 glavne petlje.
‘Zvezdicama su oznadeni kalibratori iz galaksije M33; a kruziéima Humﬁ:m
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Slika 4.10. Levo ~ zavisnost povrsinskog sjaja X (na frekvenci od 1 QMNV od dijametra D za 36 najbolje potvrdenih + 7
ostataka za koje nije odreden spektralni indeks, iz galaksije M33 AOoaos et al. 1999). Desno ~ prethodna zavisnost
wohou su pridruzene 4 glavne petlje. Zvezdicama su oznaceni kalibratori iz galaksije M33, a kruzi¢ima petlje.
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Za 36 ostataka sa pouzdano odredenim dijametrima i iz rezultata posmatranja izra-
¢unatim spektralnim indeksima, dobija sa na 1465 MHz relacija oblika T o« D™1:80£021 g5
slaganjem od 67%. Na 1 GHz relacija ima oblik:

ElGHz — 5 13tg gg X 10—18D—1 8240 22, (425)

sa slaganjem od 67%.

Kalibratorima relacue (4. 25) pridruzujemo kahbrac:one petlje 1 testifanjem dobijamo rezul-
tate koje demo predstaviti na slici 4.9'1 u tabeli 4.9. Na slici 4.9 dati su ¥ — D dijagrami
za slutajeve koji odgovaraju relacijama (4.25) 1 (4.26).

Tabela 4.9. Vrednosti za § dobijene przdruzwanyem kahbmcwmh petly relacz]z odredenoj
koriiéenjem 36 kalibracionih ostatake sa pouzdano odredenim dijametrima 1 iz posmutranja
dzracunatim spekiralnim mdekszma iz galaksije M33.

bI‘OJ kal. petljt B kvalltet fita (%)
S 10 2214018 18
9 2.18+018 | 77
([ 2154+£0.17 | 80
6 210+ 0.17 19
5 2.08+£0.16 | 82
4 2.0240.16 _ 82

Dobijetia £ — D relacija sa 4 pridruzene glavne petlje ima oblik:
16y = L0018 % 10717 p2022016, (4.26)
Iz prethodno navedenog sledi da je

KBy = =020, B=212, AB=-0.30. (4.27)

Za 36 ostataka sa pouzdano odredenim dijametrima 1 iz rezultata posmatranja izracu-
natim spektralnim indeksima zajedno sa 7 ostataka za koje nije odreden spektralni indeks,
dobija sa na 1465 MHz relacija oblika & oc D~179%0-21 g slaganjem od 64%. Na 1 GHz
relacija ima oblik:

Tigrr = 4.38755] x 10718 D=1 s1E021 (4.28)

saslaganjem od 63%.

Kalibratorima relacije (4. 28) pr1d1uquemo kalibracioné petljei testlran_]em dob1Jamo rezul-
‘tate koje ¢emo predstaviti na slici 4.10 1 u tabeli 4.10. Na slici 4.10 dati su T — D' dijagrami
za sluéajeve koji odgovaraju relacijama (4.28) 1 (4.29).
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Tabela 4.10. Vrednosti za § dobijene pridruivanjem kalibracionih petlji relaciji odredenog
koriséenjem 86 kalibracionih ostatake sa pouzdano odredenim dijametrima zajedno sa 7
ostateka za koje nije odreden spektralns mdeks iz gelaksije M33:

 broj kal. petlii | 8 kvalitet ﬁta (%)
| 0 216017 | 76
5| 2izxoir | 75
7| 210+£016 | 78
6 T 9.05+£016 | 77
5 [ 203+015 | 79
4 197+015 | 79

Dobijena.f] — D relacija sa 4 pridruiene glavne petljé ima oblik:

Ticw, = 7.54F5 78 x 10718 D71 AR08, (4.29)

Iz pretliodno navedenog sledi da je
ABy=—0.16;, B =207, Af=-0.26. (4.30)

Setu od 43 'ci__st'ei-,t_k'a_iz prethodnog testa p'ri'*druéi'é'emo'_ 8 Osta.t:a..ka '-za'kojéi je dijametar
ngpouzdan.. Na 1_46_5_ MHz relacija ima oblik & oc D™17#£0:19 55 slaganjem od 64%. Na 1
GHz relacija ima oblik: -

EZIGHZ :350i?‘;3 N3 ].”_0-."'18D_'1'.'76i0'1'9, (431)
sa slaganjem: od 62%.
Kalibratorima relacije (4. 31) pridruzujemo. kalibracione petlje i testiranjem dobl_]amo rezuil:

tate koje ¢emo predstaviti na-slici 4.11 i u tabeh 4.11. Naslici 4.11 datisu D duagramr
za slutajeve koji odgovaraju relacijama (4.31) i (4.32).

Tabela 4.11. Vé‘edﬁos't'i' za B dobijene pridruiivanjem kdl.ib'm,cibnih':peilj_z' relaciji odredeno]
koriséenjem 51 kalibracionog ostatka (43 1z prethodnog teste + 8 sa nepouzdane odredenim
dijametrima) 1z galaks’ij'e M33.

troj kal. pethi | i | kvalitet fita (%)
BT I s10+016 | 75
9 5074 0.16 TR
T 2.0440.15 76
6 1.09+0.16 | 75
) 1.97+0.15 | 77
S 192015 | 77

Dbb'ijena % = D relacija sa 4 pridruZene 'glavfie_p'etlje ima ohlik:
Siam, = 6.08%33] x 107167122012, (4:32)
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Slika 4.11. Levo - zavisnost povrsinskog sjaja £ (na frekvenci od 1 GHz) od dijametra ‘D za 36 najbolje potvrdenih + 7 ostataka
za koje nije odreden spektralni indeks + 8 ostataka sa niepouzdano odredenim dijametrima, iz galaksije M33 {Gordon
et al. 1999). Desno - prethodna zavisnost kojoj su pridruZene 4 glavne petlje. Zvezdicama su oznaéeni kalibratori
iz galaksije M33, a kruzicima petlje. .
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Iz prethodno navedenog sledi da je

AfBy = —0.16, =201, AS=-0.25 (4.33)

Tzuzetno su zanimljivi rezultati testova za galaksiju M33: VaZe svi komentari kao i za
‘M31 s tim &to je pregled galaksije M33 mnogo ujednaéeniji i neina sumnjivili ostataka kao
u tredem testu za galaksiju M31, Sva tri testa za M33 su medusobno sliéna. Zbog toga je
misljenje autora da je set kalibratora iz M33 izuzetno homogen i1 dobar za dalje analize.
On prevazilazi kvalitet gotovo svih setova kalibratora u ovej disertaciji.

Po do sada uspostavljenom kriterijumu petlje se vrlo dobro uklapaju u sve tri relacije.
Petlje IT1 IV su manjeg dijameétra u odnost na prosetan ostatak odredenog sjaja definisan
svim trima relacijama. Petlja III se u testovima sve tri relacije nalazi na liniji fita u
sluéajevima pridruzivanja 4 glavne petlje. Na slikama od 4.9 do 4.11 se jasno vidi praznina
izmedu pocetnih kalibratora i radio-petlji. Otigledno je da nedostaju niskosjajni a veliki
ostaci zbog ogranifene osetljivosti instrumenta kojim se posmatralo. Izgleda da tu bag
‘nedostaju neke "petlje” iz galaksije M33. Takode, zbog nedostataka instrumenta nedostaju
mali 1 v1sok05JaJn1 objekti (slike 4.9 - 4.11)..

U sva tri slu¢aja slaganje podataka sa. 11n1_]om fita, dodavanJem gla,vmh petl_]1 raste
za oko 15%. Samim tim petlje oligledno uravnotezavaju relaciju. Kao i za galaksiju
M31 i ovde se jos pouzdanije moze zakljuditi da su petlje izgleda prototipovi ostataka
koji nedostaju na X — D dl_]agramlma Kao i u prethodnom poglavlju pocetne relacije vrlo
blagog nagiba 8 < 2 dodavanjem petljl se transformisu u relacije sa # = 2. Kod galaktickih
relacija dodavanJem petlji smio smanpvah nagib i ponovo se prlbhzavah vrednosti 8 = 2.
Izgleda da su bas ostaci niskog sjaja. i velikog dijametra, kO_]e je vrlo tesko detektovati,
oni koji ¢e T — D relaciju svesti na § = 2. Ova vrednost predstavlja trivijalno resenje
za sferno $irenje pri kojem luminoznost ostaje konstanta sa porastom radijusa objekta. U
svakom sludaju, osim §to su ovi testovi vrlo jak prilog potvrdi SNR porekla radio-petlji,
‘oni pokaZuju Jjedan novi aspekt razumevanja empirijske T — D relacije.

Jos jedan zanlml_]lv zakljucak mozda moze biti izveden iz ovih testova. U setu kalibra-
tora 1z galaksije M33 postoji 6 ostataka sa dijametrima iznad 60 pc. Ti ostaci su priliéno
rasutina ¥ — D dijagramu. U setu od 36 kalibratora (prv1 test) ima njih 5. Kada se njih 5
izbaci iz seta kalibratora i odredi relacija dobije se § = 2.4+0.3, gotovo identiéna vrednost
kao u nasoj galaksiji (poglavlje 3.21). Za slucaj 51 kalibratora 'iz' M33 (treéi test) izbacu-
jemo 6 velikih ostataka (D > 60 pc) i dobijamo # = 2.34 :0.25. Promena je ngomna
A A 0.6 u oba slu¢aja. Izgleda da su ovim preglédom detektovani ostaci koji se Sire u
guséim sredinama pa samim tim imaju i veéi sjaj za isti dijametar. U nadoj galaksiji ima
7 kalibratora sa pouzdano odredenim dal_]mama a da su im dijametri veéi od 60 pc (videti
poglavlje 3.21). Od njih 7 dva su vezana za molekularne.oblake. Jedan od ta dva ostatka,
0A184 (u narednom poglavlju bice vise diskusije o njemu) najverovatnije ima vrlo veliki
dijametar (175 pc) te za njega nema odgovarajuceg ostatka u M33. Drugi veliki galaktlckl
ostatak povezan sa molekularnim oblakom je HB9 (D = 83 pc, & = 9.9 x 1022 (SD)). Z
njega postoji gotovo identiéan parnjal\ u skupu od 6 velikih ostataka iz M33 (D 91 pe,
T = 9.2 x 10722 (SI)). Svi ostali ostaci iz nase galaksije koji imaju D' > 60 pc imaju i bitno
manji sjaj u odnosu na odgovarajuce ostatke iz galaksije M33.
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Ostaci niZeg sjaja (3ire se u retkoj sredini) za sada ne mogu biti detektovani i samim
tim relacija dobija bitno blazi nagib négo 5to bi trebalo. Akou buduénosti sa poboljsanjem
instrumenata budu detektovani niskosjajni objekti (koji se Sire u retkim sredinamal), kao
§to su petlje, nagib bi se sigurno povedao do 8 =2 (3to smo dodavanjem petlji pokazali),
a mozda i do vrednosti koje su dobijene za nasu galaksiju B = 2.16 £ 0.30 (poglavlje 3.20),
3 =240+ 0.26. (pOTIavlJe 3.21).

4.5. Relacija za galaksiju M82

Galaksija M82 je vrlo zanimljiva jer je unjo J primeéen veliki broj ostataka, supernowh--
eksplozija (starburst galaksija). Ostaci su mladi i visoko luminozni. Identifikovano je 50
obJekata koji su vrlo dobri: kand1dat1 7a SNR-ove (Huang et al., 1994). Ni jedan nije
veteg dijametra od 6 pe.-Isti autori su konstruisali (metodom na,jmanph kvadrata) x—-D
relaciju za ostatke iz ove galaksije na 8.4 GHz i dobili vrednost § = 34 0.3: Uzeli su 39
ostataka za koje su precizno odredeni uglovni dijametri i gustine fluksa. Konstrmsah su
jos Jednu relaciju sa 28 kalibratora koji su pripadali grupl kod kojih je ugaoni dijametar
bio manji ili jednak ugaonoj Sirini snopa instrumenta i dobili = 3.6 £ 0.4. Autor. ove

disertacijeé je izabrao 11 kalibratora od kojih 10 pripadaju skupu uglovno nianjih ostataka i

-1 skupu sa vecom uglovnom velidinom, a da imaju izraéunate spektralne indekse u {opsegu
0 < a < 1). Za ovih 11 kalibratora dobijena jé relacija na 8.4 GHz oblika T [D—3.61£0.30
sa 94% slaganja. Ista relacija na 1 GHz je

YiaE, = 2. 86+g gg % 10—16D—4.os'i0.3'9 . (434)

sa slaganjem od 92%.

Kalibratorima relacue (4.34) prldruzujemo kahbracmne petlje i testlran_]em dobijamo rezul-
tate koje éemo predstaviti na slici 4.121 u tabeli 4.12: Na slici 4.12 dati su £ — D dijagrami
za shi€ajeve koji odgovaraju relacijamma (4.34) 1(4.35).

Tabela 4.12. Vrednosti za 8 dobijene pridruzivanjem kalibracionih petlji relaeiji odredenog
koriiéenjem 11 kalibracionih ostataka zz galukszje M82

bI‘O_] kal. petljl - B kvahtet ﬁta (%)
10 3.33+0.13 | 97
"9 0 333£0.13 | 97
7 . 3.284+0.12 98
6 326+0.12 | 98
5 3174010 | 99
4 3.124£0.10 | 99

Dobijena YD _re_l_acij.'a? sa 4 pridrufene glavne petlje ima oblik:

TicH = 2. 11+g 33 %10~ 15 p=3-12:40. 10 (435)

Iz prethodno navedenog sledi da je
ABy=096, =325 AF=083 (4.36)
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Slika 4.12. Levo — zavisnost povrsinskog sjaja T (na frekvenci od 1 Omuuoa.m&mgmﬁmmbmmuﬁszvnmﬁoﬁ@.wmm&mwm:.mgwm.

Desno - zavisnost za galaksiju M82 kojoj su pridruzene 4 glavne petlje.. Zvezdicama su oznafeni kalibratori iz galaksije
M82, a kruziéima petlje.
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Iz prethodne tubele i odgovarajuéih relacija se vidi da je promena koeficijenta § velika
i da petlje statisticki ne pripadaju ovakvom uzorku poéetnih kalibratora. To je rezultat
koji je ocekwan jer su. ostact u galaksiji M82 veoma Tuminozii i vrlo mladi. Dijametri 11
kalibratora ne prelaze 3 pc, a dva ostatka imaju dijametre. 1sp0cl 1 pe. Svih 11 ostataka
su sjajmiji 1 manjeg dijametia od Kasiopeje A (D= 5pc), koja je ekstrenino visoko sjajan
'SNR: za naSu galaksiju. Huang sa saradn1c1ma istice da se ostaci U galaksiji M82 sire
u vrlo gustoj meduzvezdanoj sredini. Svi ovi ostaci se nalaze u centralnoj galakticko]
-oblasti. Odavde sledi da ako su glavne. petlje SNR-ovi koji 'se dire u jako retkoj sredini
(opsirnije objasnjenje je u glavi 6) i ogrommh su dijametara ne- bi trebalo da su slieni
ostacima iz galaksije M82 §to prethodni test i potvrduje -Qva analiza navodi da je Cas
A po svojim osobinama bliza mladim ostacima iz galaksije M82. Koeficijent 3 dobijen za
galaksiju M82 je u odnosu na novije koeficijente odredene za hadu galaksiju, najpriblizniji
vrednosti-dobijenoj od strane Huanga i Tadeusa (Huang & Thaddeus, 1985 ~ poglavije
3.17) za ostatke u molekularnim oblacima (guiéa sredina). U svakom slucaju izgleda da je
evolucija mladih SNR-ova brza (Duric & Seaquist, 1986 — poglavlje 2.6), §to strmiji nagib
L — D relacije za ovaj sluéaj i pokazuje. Makslou sa saradnicima (Muxlow et al., 1994)
smatra da se ostaci a galaksul MS82 ne nalaze u adljabatsko j fazi ve¢ da su u pocetnoj fazi
slobodnog #irenja (free-exparnsion phase).

4.6. Relacije za galakticke sa vallgalakfiékilii SNR-ovima

Galaktickim kalibratorima Kejsa i Batagatije (Case & Bhatacharya 1998) dodaéemo
prvo kahbra.tore 1z Magelanov1h oblaka, zatim iz galaksija M31iM33ina kraju iz galaksue
M82,

Relacija za galakticke ostatke (36 ostataka — bez Cas 1\) zajedno sa 40 ostataka iz
Magelanovih oblaka (‘79 iz Velikog (bez ostatka 0505-679) i 11 iz Malog) ima sledeéi oblik:

SiGHz = 2701287 % 10717 p2a0=020 (4.37)

sa slaganjem od 65%.
Kalibratorima relacije (4: 37) pridruzujemo kalibracione petlje (bez OA184, Monocéros
petlje 1 Lupus petlje) i testiranjem dobijamo rezultate koje éemo predstav1t1 na slici 4.13 1

u tabeli 4.13. Naslici 4.13 dati su £~ D dijagrami za slucajeve L0J1 odgovaraju relacijama
(4.37) 1 (4.38).

Tabela 4.13. Vrednoetz za B dobijene pmdruzwanjem kalibracionsh petljz (bez 0A184,
Mondceros petlje i Lupus. petlje) relaciji odredenoy koriidengem 76 kalibraciomih luskastih
ostataka (galaktickih + 12 Magelanowih oblaka)

brO_] kal. petlJl B | kvalitet fita (%)
| T ] 236£017 | 71
6 | 23854017 1 = 70
5 2314017 | 11
4 2294017 0

'Do'bi.j'en'a ¥ = D relacija sa 4 pridruzene glavne petlje ima oblik:
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TigH: = 1.9473:50 x 10717 Dmh29E017, (4.38)

Iz prethodno navedenog sledi daje

ABi=0.11, =233 AB=0.07 (4.39)

‘Vrlo je zanimljivo primetiti-da koeficijent 8 ima istu vrednost za slucaj kalibrators iz
riage galaksije (relacija 3.101) i zajedno sa kalibratorima iz Magelanovih oblaka (relacija
4.37).

Ako kotistruisemo rela.cuu sa: 36 galaktickih kalibratora, 40 iz Magelanovxh oblaka,
30 iz galaksije. M311i 51 iz galaksije M33 dobijamo

i, = 859753} x 10718 p720TELS (4.40)
sa slaganjem od 61%. | | o
Kalibratorima relacije (4.40) pridruzujemo kalibracione ‘petlje (bez OA184; Mdno_cerbs
petlje i Lupus petlje) 1 testiranjem dobijamo rezultate koje éemo predstaviti na slici 4.14 i

u tabeli 4.14. Na slici 4.14 dati su T —.D dijagrami za slu¢ajeve koji odgovaraju relacijama
(4.40) i (4.41).

Tabela 4.14.. Vrednosti za 8 dobijene pridrufivenjem Lalzbmcwmh petljz (bez OA184,
Monoceros petlie ¢+ Lupus petlje) relacij odredenoj koriséenjem 157 kalibracionih ostataka
(galaktickih + iz Magelanovib oblaka + iz galaksija M31 i M38).

broj kal. petlji B | Kkvalitet fita (%)
T 212£012 66
. 6 o 2104+012 | 65
5 1 208+012 | 66
4 - 2.06£012 | 65

Dobijena YD relacija sa 4 pridruzene glavne petlje ima oblik:

SigH = 843449 1918 p—2.0620.12, (4.41).

Iz prefﬁodno' 'n.a.véﬁéno’g_ sledi da je

ABs =001, =209, Af=-002 (4.42)

Dobl_]a se zanemarlpva promena za #. Po utvrdenom Lrlterljumu petlje su za ovako
definisanu relaciju najnormalniji ostaci. Petlja IV je levo od linije fita dok j je Petlja II na
'hm‘]l

Oc1gledn0 je da vise od polovine ostataka pripada galaksijama M31 i M33. Zbog toga:
ovi ostaci smanjuju nagib relacije na 8 & 2. Ostadi iz nase galaksije zajedno sa ostacima
17 Magelanovih oblaka (njih 76) daju relaciju sa § = 2.4 (relacija 4.37), dok 81 ostatak iz
© M31 i M33 definige relaciju sa § & 1.8 (poglavlja 4.3 1 4.4). Sasvim je za otekivanje da
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Slika 4.13. Levo - zavisnost povrsinskog sjaja © (na frekvenci od 1 GHz) od dijametra D za: 36 (bez Cas A) C&B kalibratora
(zvezdice), 29 (bez 0505-679) kalibratora iz LMC-a'i 11 kalibratora iz’ SMC-a (puni kruzi¢i). Desno - C&B+LMC+SMC

zavisnost kojoj su pridruzene 4 glavne petlje {(krugovi).
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Slika 4.14. Levo - N@&mboma.Huoﬁ.wwbmw.om”m_w.m.w.m.””_m. (na frekvenci od 1 GHz) od dijametra D za: 36 C&B kalibratora
(zvezdice), 40 LMC+SMC kalibratora (puni kruziéi), 30 iz M31 1 51 kalibrator iz galaksije M33 (plusevi).
Desno - C&B+LMC+SMC+M31+M33 zavisnost kojoj st pridruZene 4 glavne petlje (krugovi).

10

21 GHg

-18

(w B:Nmur_mnlw

10

10

10

10

10

10

10

-1?

=18

|Nﬂ

-21.

E| 10 7™
3 o Diok:
- A.ﬁ. Blmleumﬂlh..
|m.1 HO -17
= 10 7%
e 107"
E
E T
El 10 ™
— ho -22
I L 11 B N O 1) B B R AR U?ov 10
1. 10 100 1000

I 1 S O 2 4 s e M BN 1 D(pe)
1 10 100 1000



Slika 4.15. Levo — zavisnost povrsinskog sjaja & (na frekvenci od 1 GHz) od dijametra D-za: 36 C&B kalibratora
(zvezdice), 40 LMC+SMC kalibratora (puni kruziéi), 81 M31+M33 kalibrator (plusiéi) i 11 kalibratora iz galaksije
M82 (krstiéi). Docrtana je Cas A. Desno — O.wmw+b§0+mgo.+§we+gww+gww zavisnost kojoj su pridruzene
4 glavne petlje (krugovi).
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relacija rezultira vrednoséu B = 2 (relacija 4.40). Cela diskusija ovog testa se svodi na
di’skusiju u poglavlju 4.4.

Ako konstnusemo relaciju sa: 36 galaktickih kalibratora, 40 iz Magelanovih oblaka,
81 iz galaksija M311 M331 11 iz galaksije M82 dobuamo

Brat = 3ATHEE x 1071002010 (£43)

sa slaganjem od 85%.
Kahbratomma reIaCJJe (4 43) prldruquemo kalibracione petlje (beéz OA184 ‘Monoceros
petlje i Lupus petlje) i testiranjem dobijamo rezultate koje ¢emo predstaviti na slici 4.15 1

u tabeli 4.15. Na slici 4.15 dati su & ~ D dijagrami za slucajeve koji odgovaraju relacijama
(4.43) 1 (4:44).

Tabela 4.15. Vrednosti za B dobijene pridrusivanjem kalibracionih petlji (bez OA18,
Monoceros petlje 1 Lupus petlje) relaciji odredenoj koriséenjem 168 kalibracionih ostataka
(galaktickih + 4z Magelanomh oblaka + iz galaksz}a M31 1 M33 + iz galaksije M82).

br03 kal. petlji B2 | kvalitet fita (%)
7 | 3034010 85
6 3.03+£010 | 85
5 +8.02+0.10 | 85
4 ' 3.024+010 | 8

Dobijena £ = D relacija sa 4 pridruene glaviie petlje ima oblik:
ElGHz —9 76+é '1rg > 1-0_—1-6D-—3.0-2_i'0.1o_ (4.44)

Tz prethodno navedendg sledi da je

ABy=0.08, B=3025 Af=0075 (4.45)

Qtigledno je da set mladih ostataka u galaksiji M82 bitno uveéava koeficijent 3
(relacija (4.43)). Promena koeficijenta B prilikom dodavanja glavnih petlji je mala ali
ipak dovoljno débra da ude unutar intervala zadatog njégovom greskom, te i ovaj test
moze biti prilog SNR poreklu 'radi'o—'pet_lj_i.

Uopsteno gledano, sva tri testa u ovom poglavlju daji vrlo dobre rezultate 1\0_]1 potvr-
duju SNR poreklo radio-petlji. Pridruzivanjem kalibracionih petlji dobijamo nesto manju
promenu za  u sva tri sluca_]a {u odnosu na test relacije Kejsa i Batagarije), sto znaci da
su jod bolje podrzani zakljucei poglavlja 3.21. Pocetna relacija (3.101) se gotovo ne menja
dodavanjem kalibratora iz Magelanovih oblaka. Kalibratori iz galaksija M31 i M33 ubicu
na ¥ — D relaciju i redukuju joj nagib na '~ 2 (relacija 4.40). Kalibratori iz galaksije
M82 bitno uti¢u na Loeﬁcuente Y —D relacue Shodno diskusiji u poglavlju 4.5 ovakvi
rezultati tredeg testa u ovom poglavlju su 1 oéekivani.
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Na kraju moZemo zakljuéiti da rezultati trece i ove glave potvrduju SNR poreklo
radio-petlji. Zanimljivi rezultati testova za galaksiju M31, a naroéito za galaksiju M33
daju riovi aspekt empirijskoj 5~ D relaciji @ji nagib dodavanjem petlji dobija vrednost
B & 2. Uz to shodno diskusiji u poglavlju 4.4 trebalo bi krenuti u jedno §iroko istrazivanje
niskosjajnih vangalaktickih SNR-ova koji se fire u retkoj sredini.

e
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5. PRILOG TEORIJSKOJ £ — D RELACIJI

-5_.-1.-‘ Uvod

Od 1977. godiné i rada Mekija i .Qs_trajkera.(MCKe_e & Ostriker, 1977) se menja
shvatanje .0- meduzvezdanoj stedini. Ovim radom se pokazuje da supernove eksplozije
imaju veliki uticaj na strukturu meduzvezdane materije. Pod dejstvom. udarnog talasa
SNR-a isparavaju omotaéi malih meduzvezdaniti oblaka, Udarni talas ostavlja iza sebe
kavitet razredenog, homogenog i vrelog gasa (koncentracije n = 10~2%¢m =3 i temperature
T = 10°7 K). Efekat isparavanja omotaéa meduzvezdanih oblaka ko ji su u celini uronjeni
uvreli gas u kojem se SNR $iri (vreli gas popunjava najved deo zapremine meduzvezdanog
‘prostora) dovodi do toga da se gustina gasa unutar ostatka neznatno poveda (samim tim
e temperatura biti neznatno niza) i sredina postaje homogenija i ostaje vrela. Omotadi
ispare i gas koji je sadinjavao omotade serasprostire po unutrasnjosti ostatka. Tako se stvori
mehur ispunjen vrelim, homogenijim gasom niske gustine. Po modelu Mekija i Ostrajkera
SNR se 8iri u razredenocj sredini. Mehur na ovaj nagin dobijen oivi¢en jé oblacima u kojima,
Je gustina veca (slika 5.4). Zbog toga i li¢i na mehur koji je u unutrasnjosti redak, a spolja
guséi u-smislu postojanja oblaka. Po-ovom modelu proseéni SNR-ovi mogu da ostanu u
adijabatskoj fazi, a da dosegnu dijametre i do 360 pe. Autori ovog rada opisuju evoluciju
SNR-ova u ranoj adijabatskoj fazi i pokazuju da ova faza traje dok se ostatak ne progiri do
dijametra od oko 200 pc. ‘Posle ove faze poéinje kasnija adijabatska faza, (za D > 200 pc).
U svakom slicaju radio-petlje bi po ovom modelu trebalo da budu SNR-ovi u adijabatskoj
fazi, negde na granici izmedu rane i pozrije faze. Posto se radic-petlje izgleda Sire u vec
razredenoj homogenoj sredini, od strane zvezdanih vetrova. ili ranijih SNR-ova, ovaj model
jé idealan za njihov opis. Za dalju analizu radio-zracenja supernovili ostataka prihvatiéemo
model Mekija i Ostrajkera — ostatak velikog dijametra, sa vrelom unutrainjoséu kod koga
¢e se formirati guséa hladnija ljuska tek u kasnijim fazama evolucije. Tz ovakvog SNR-a
mora se oéekivati. fluks zracenja termalnog porekla. Termalno zZracenje razredene sredine
j& u stvari zakotno zraéenje (Bremsstrahlung) - zragenje jonizovanog gasnog oblaka bez
‘magnetnog polja. i ' _

U drugoj glavi ove disertacije, T — D relacije su izvedene iz teorije Si‘nhrotronskog
mehanizma zradenja. Zanernarena je termalna komponenta zraéénj_a koja sigurno posteji
i koja bi mozda imala uticaj na ¥~ D relaciju. U ovoj glavi ée bi_t_i pokazano kako bi
termalna komponenta mogla uticati na & — D relaciju.
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5.2. Model u kome termalna komponenta daje doprinos ukupn_om
radio-zra&énju SNR-a

U ovom poglavlju se po prvi put detaljno razmatra moguénost da SNR moze stvoriti
znacajne koli¢ine zracenja, termalnog porekla. Kod starih, evoluiranih ostataka moZemo
otekivati fluks termalne komponente, jer sa slabljenjem udarnog talasa smanjuje se tem-
peratura ljuske, kao i sloja koji géneriée-X -zratenje (koje je inaée termalne prirode). St'o_
je temperatura niza, efikasnost zakoénog zrafenja u radio-oblasti je veéa (relacija 5.1).
Gas koji zraéi u X-podruéju bi trebalo da zraéi i u radio-oblasti (naroéito kada mu se
temperatura smanji) jer se u oba slucaja zracenje generide istim termalnim mehanizmom
- mehanizmom zakotnog zragenja. Inade, mnogo je jaca zavisnost emitovanog zracenja
od koncentracije nego od temperature jonizovanog gasa. Sto je gustina sredine u kojoj se
SNR &iri veda to ée i efikasnost terthalnog mehanizma biti veéa (relacija 5:1). Znagi, da bi
proizvodio znacajniju koli¢inu enérgije zakotnim zraéenjem, SNR treba da se 3iri u guidéoj
sredini 1-da mu temperatura bude niza, (ali uvek iznad temperature na kojoj ée poceti
rekombinacija). '

Razmatratemo stari ostatak slican petljama, i analizirati -fnoguénbsti--_s'tvafa_nja' zna-
¢ajnije koli¢ine energije termalnim mehanizmom. Neka. ostatak ima dijametar D = 200
pc i debljinu sinhrotronske ljuske 5% veli¢ine dijametra (10 pc) - vidi sliku 5.5. Debljina
ljuske je priblizno tolika i za glavne petlje -(SpoeIstr’a,_’lQT:Z-) 1za ostatak OA184 (Routl_édge
et al., 1986). Ovih pet ostataka imaju D ~ 200 pc (tabela 3.1). |

Akopogledaio tabelu 3.1 primeti¢emo da stari ostaci imaju povrsinski sjaj na frekven-
ciji od 1 GHz od oko 10722 W m—2Hz'sr—1. Ostatak sa dijametrom D = 200 pc i de-
bljinom ljuske od 10 pc koji ima povrSinski sjaj 10722 (SI) na 1 GHz imace emisivnost
(snaga na I GHz po jedini¢noj zapremini) eygy, = 1.1 x 1038 -C%'_%s Ako ovu vred-
nost. pomnozimo sa zapréminom ljuske dobi¢emo ukupnu snagu zracenja ostatka na 1
GHz, Ligu, = 3.8 x 10?3 =5 Integraledi po Gitavom radio-opsegu (od 107 do 10'* Hz) i
uzimajuéi za spektralni indeks a = 0.5 (prosecna vrednost za SNR-ove), dobijamo lumi-
noznost L ="7.5 x 1043 28 Ako pretpostavimo da se celokupno zracenje ovakvog ostatka
stvara sinhrotronskim mehanizmom onda upotrebom. "racuna, jednakog ugeséa” {(equipar-
tition calculation) moZemo dobiti minimalnu vrednost magnetnog polja i minimalnu vred-
nost ukupne energije datog SNR-a. Metodom "jednakog ugeséa” se mose izradunati mini-
malna jacina magnetnog polja jednog sinhrotronskog emitera ako je energija koju za ovaj
mehanizam zraéenja obezbed-uje-rn_ag_'ne'tno polje jednaka ukupnoj energiji koju nose rela-
tivisticke Cestice nieophodrie za sinhrotronsko zracenje. Upotrebom ovog raduna (Pachol-
¢zyk, 1970) dobijamo da je za-na$ SNR Hpin = 1.3% 1075Ga, a minimalna ukupna energija
(energija magnetnog polja + energija relativistickih e~ + energija "teskih” Zestica) kojom
je nas sinhrotronski emiter snabdeven - F,;, = 1.9 % 10% erg. Jos jednom ¢emo naglasiti
da su ove vrednosti minimalne i da su samim tim u.skladu sa vrednostima za velike ostatke
tipa petlji koje imaju najverovatnije F > 10* erg (npr- Kosarev et al.; 1994).

Sada ¢emo analizirati zakoéno zracenje naseg ostatka. Kako veé za, koncentracije od:
n & lem™? i temiperature T' & 104K zakoéno zracenje na frekverniciji od 1GHz obezbeduje

oko 10% energije (1gHy ~1073° aﬁ—f_%s) sinhrotronskog mehanizrna na istoj frekvenciji za

stari SNR kod koga je magnetno polje H ~ 107° Ga, moze se opravdano pretpostaviti
da bi termalni mehanizam trebalo da ostavi nekakav otisak na ukupno zradenje SNR-
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a (slika 5.1). Snaga zakoénog zratenja naseg SNR-a na 1 GHz je Ligu, = 3.4 x 1022
2k, Integraleéi po &itavom radio-opsegu (jer je ljuska naseg ostatka sa n ~ lem™3 i
T~ 10*K opticki retka duz cel'og‘r"adidopsega —relacija 5.4 daje za vo ~ 107Hz) od 107 do
1011 Hz 1 uzimajuéi za spektralni indeks o = 0.5 (proseina vrednost za SNR-ove), dobijamo
luminoznost L = 2.4 x 10°* %2, Odavde sledi-da je luminoznost zakoénog zracenja starog
ostatka koji se 8iri kroz nesto guséu sredinu (n ~. 1 em™?%) tri puta manja od luminoznosti
sinhrotronskog zrafenja istog ostatka. Samim tim za ovakav ostatak mozemo da oéekujemo
uticaj termalnog mehanizma na ukupno zragenje.

€16Hz, term./ € 1GHz;sink.

'0.01 =
0.001 3
0 10000 ‘20000

Slika 5.1. Z.dvis-noat. odnosa emisionosts termalne i”'ne_termalﬁ_é kbmfﬁoﬁe?ite zraéenja na
frekveneiji od 1 GHz od temperature (slucaj tople sredine), a zo konstantne koncentracije:
n=0.1,1710em™3.

~ Kako idemo ka visim frekvencijama smanjuje se koli¢ina radio-zracenja nastalog sin-
hrotronskim mehanizmom i termalna komponenta uzima sve veéu ulogu (slika 5.2). Na
granicnoj frekvenciji radio-oblasti (100 GHz) i zakoénim i sinhrotronskim zradenjem se
emituje priblizno ista koli¢ina energije u jedinici vremena iz jediniéne zapremine (e100GH, ~
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1073 Zs). Odavde je jasno zbog ¢ega se luminoznosti dobijene i za jedan i drugi
mehanizam zra€enja manje razlikuje nego zapreminske emisivnosti na 1 GHz. Kako idemo
ka visim frekvencijama zakoéno zragenje preuzima sve veéu ulogu u nkupnoj izragenoj
energiji. Prema tome, ako definisemo ¥ — D relaciju na 100 GHz ona bi trebalo Znacajno
7da oseti” uticaj termalne komponente jér oko polovine zradenja starog SNR:a koji se 3ir
kroz nesto guséu sredinu (n ~ 1 c¢in=3) je termalnog porekla.

&yterm / Su'.sinh-.
100 5 e
=l n=10cm™; T=10000K
10 =
0.1 =
] n=lecm™, T=10000K
0.01 =
BERALL 111 1 3 01 1 e e 1 IIIIFH‘.V(.HZ).

107 10° 10° 110%™ 1o%

Slika 5.2. Zavisnost o'd"n-o_s_d e‘ﬁ*g.i'siiinosfi termalne 1 netermalne komponente 'zm'éenja: od
Jrekvencije (radio-oblast). Sredina je na temperaturs T = 10* K, a koncentracije sus n =
1210 _'cmf3 i

 Priliéno dobar kandidat za SNR koji bi trebalo da ima znacajan termalni fluks je.
OA184. Po svojim karakteristikama vrlo je blizak modelu ostatka. koji je prethodno anal-
iziran. Celokupna naredna diskusija je vezana za &lanak Rutlidia sa saradnicima (Rout-
ledge et al., 1986). U ovom radu ostatak OA184 se analizira uz pomoé posmatranja neu-:
tralnog vodonika (HI). Ostatak je vezan za molekularni oblak, zna¢i da evoluira u guséoj
sredini. Dijametar mu je 175 pe, a debliina ljuske je 5% dijametra. Otkrivene su velike
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asocijacije HI i to na mestima gde je SNR najsvetliji i u radio i u optickom podrucju.
Proracunato je da je koncentracija tog HI gasa 10 ¢cmi~? i da se nalazi unutar ostatka. U
optlckom delu linijskog spektra je prlmeceno da ostatak 1i¢i vige na HIT. region nego na
SNR, sto nam daje odli¢an nagovestaj da jeiu rad1o—podruqu zakocno zracenje znadajno
jer je to mehanizam. zracenja HII regiona u radio- oblasti spektra. Autori ovog ¢lanka isticu
da je to SNR u poznoj fazi evolucije i da je zbog toga atipican. Veliku kolicinu HI unutar
‘SNR-a objasnjavaju: 1. veé zapoéetom rekombinacijom starog SNR-a uprkos jonizaciji
udarnim talasom i foto;pnx_zacm- i 2. zbog oslabljenog udarnog talasa odredene koli¢ine HI
ne bivaju jonizovane 1 ostaju unutar ostatka u neutralnom obliku. Ostatak je po auterima
u poznoj adijabatskoj fazi. Posto ostatak zraéiiu radio i u optickoj oblasti, sigurno pose-
duje velike kolitine jonizovanog gasa te samim tim iz ovakvog SNR-a mozemo otekivati
‘termalni radio-fluks. Procenjena konecentracija je vise nego dovoljna za jak termalni fAuks
u radio- podruqu HI asocijacija-za koju je izradunata ova koncentracija nije toliko dobro
pridriZena radio-ljusci SNR-a, mada se iz nje detektuje radio-zracenje. Ostatak OA 184
je sli¢an petljama, osim §to evoluira u guiéoj sredini, i za sada je najbolji primer ostatka
sa jakim termalnim radio-fluksom. '

Sada éemo se ponovo vratiti & = D relaciji.

Vrlo je oéigledno (glave 2, 31 4) da su vrednosti koeﬁcuenta 3 iz emplrljsklh relacija
manje od vrednosti dobijenih iz teorije. Mozda bas to, §to je do sada zanemarivan uticaj
termalne: komponente dovodi do neslafanja empirije sa teorijom.

Ako bismo pokusali da sinhrotronsku emisivnost oblika &, sinh. X R~% saberemo sa
emisivnoééu termalne komponente koja ima 6blik Ev term. X R"? gde su 91 i 6y konstante
videli bismo da me bismo mogli da dobijemo ukupni eksponent 8 = —6, + 6; nekim strogo
analitickim izvodenjém. Razmatranjem pona,sa,n_]a, zZbira emisivnosti £, =€y sinh. + € term.
u raznim modelima SNR-a u Sirenju, pri dovoljno velikim vrednostima: radijusa; se vidi
da se jedan od dva ¢lana zbira uvek zanemaruje i resenje svodi ili na sinlirotronsko ili
ns termalno keje se ni najmanje ne slaze sa empirijom, Zhog toga §to strogo analiticki
ne mozemo doéi do resenja, pokusacemo da na neki drugi aproksimativan nadin opiemo
sprezanje ova dva mehanizma i samim tim promenu koeficijenta g u £ — D relaciji.

Kako je povrsinski sjaj ¥-oc Re, (veza 2.8), sprezanje mozemo primeniti na povrsinski
sjaj koji je aditivna veli¢ina kao i emisivnost — energija po jedinici vremena iz jedini¢ne
zapremine u jediniénom frekventnom intervalu.

- Akoizvedemo I — D relaciju za termalno zakoéno zragenje jonizovanog gastiog oblaka
(mehanizam zraenja slobodnih elektrona koji se kreéu u polju pozitivno naelektrisanih
jezgara) 1 na neki nacin ovu relaciju pridruzimo relacijama dobijenim za sinhrotronski
mehanizam, moZemo dobiti ¥ — D relaciju -sa osetno smarnjenim koeficijentom 3. Ova
ideja je u skladu sa prethodnom: diskusijom. Stari ostatak; na poéetku pozne adijabatske
faze, koji se §irt u griéoj sredini treba da ima osetan fluks termalnog porekla.

Sprezanje dve L — D relacije za razlicite mehanizme zraéenja, 1zvrsi¢emo metodom
konvolucije. Ovaj metod U sustini predstavl_]a dejstvo jedne | funkcionalne zavisnosti na fieku
drugu gde na kraju dobijamo rezultat keji predstavlja spregu ove dve zavisnosti. Ovde
moramo naglasiti da kenvolucija dve ¥ — D zavisnosti predstavlja samo jedan aproksima-
tivan analitiéki postupak preko koga se moZe naznaditi trend smanjenja nagiba teorijske
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¥ — D relacije. Do taénijih rezultata se najverovatnije moze doéi refavanjem ovog prob-
lema primenom numeri¢kih metoda. Njih necemo koristiti u ovoj disertaciji veé u buduéim
1straZivanjima.

5.3. ©'— D relacija za termalno zr':iée’njé__ jonizovanog gasnog oblaka
(sluéaj konstantne temperature i koncentracije)

Za'i'z'vo&enje > ~D relacije za termaliio zraéenje jonizovariog gasnog andiizvezdanog
oblaka iskoristi¢emo algoritam koji je upotrebio Sklovski z.a-'i.z_\}bd-enje svoje relacije za
'sinhro_t_ronski_' m’e_hani_z'am-. Teorija zakotnog zracenja primenjena na jonizovani gasni oblak:
daje zapreminski koeficijent emisije (npr. Rohlfs & Wilson, 1996) u obliku

4‘2.6 i‘”e .1. BT
&y = _Z e” N;N, ( 2m )2 lnpz .(5.1).

T3 3 m? \gkT pi’
gde je T termodinamicka temperatura sredine, a N; i N, - koncentracije jona 1 elektrona
u jonizovanom oblaku. Masa 1 naclektrisanje elektrona su m i ¢, Z predstavlja redni bro ]
(broj protona) odredenog jona, dok je ¢ brzina svetlosti u vakurnu. Bolemanova konstanta:
j-é obelezena sa k. Sudarni parametar p predstavlja najmanje rastojanje izmedu elektrona i
Jjona, koje elektron dosegne prilikorii svog ubrzanog kretanja u polju jona. Interval (pi, p,)
obuhvata vrednosti koje sudarni parametar moze da imsa. Za P2 ‘bi gornja granica trébalo
da bude srednja vrednost rastojanja izmedu jona (Debajev radijus) dok za grani¢ne vred-
nosti parametra py su_po'trebna_ kvantnb mehani¢ka razmatranja.. Prethodna jednaéina je
1zvedena za velike vrednosti sudarnog parametra p. Samim tim interakcija izmedu ¢estica
Je energetski slaba. Zbog toga je cela ova teorija izvedena za pravolinijsko kretanje elek-
trona u polju jona gde parametar p predstavija jedinstveno najmanje rastojanje izmedu
ipterag_ujuéih éestica. Ovako izvedena relacija je dobra za jako razredene sredine gde su
Cestice daleko jedna od druge i gde je promena energije ubrzane Cestice mala.

Intenzitet zradenja sfernog jonizovanog oblaka (pod pretpostavkom konstantne zapre-
minske emisivnosti) napisimo u obliku

I = Ry, (52

gde je R radijus oblaka. |

Pretpostavimo dase temperatura i koncentraeija éestica objekta (vidi relaciju 5.1y ne
menjaju sa rastojanjem od centra objekta (model Mekija i Ostrajkera) i da samim tim i
sudarni parametar ne zavisi od radijalnog rastojanja. Shodno relaciji (5.2), dobijame

¥, x R. (5.3)
Analizirajuéi ovu relaciju primeéujemo da sa porastom velié¢ine SNR-a raste i njegov
povrsinski sjaj §to je 1 opravdano za sludaj opticki retke sredine. Samim tim rnoramo
proverit1 da 1 je za odredenu frekvenciju (1 GHz) na kojoj se konstruisu & = D relacije;
sredina prozraéna. ' _
Teorija termalnog zraéenja jonizovanog gasnog oblaka daje ._Spéktaf' koji je prikazan
na slici 5.3. '
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Sa slike se jasno vidi da postoji granicna frekvencija na kojoj sredina postaje opticki
retka za zradenje veée ucestanosti. Na toj frekvenciji je optitka dubina 7 = 1. Za HII
regione ta frekvencija je bas u okolini 1 GHz, na kojoj mi izuavamo T — D relacije. Izraz
(Rohlfs & Wilson, 1996) za odredi_vanje' ove ucestanosti na kojoj se spektar “lomi™ ima
oblik :

vo = 0.3045T,043 (o, TYEM)O476 (5.4)

gde je VouGHZ-lIIla, T, - elektronska temperatura, korekcioni faktor a(v, T) ~ 1, a EM
(mera emisije)= [ N2ds gde je N, u cm™, a's u parsecima. '

logt
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T 1 T T T LA
T T I T f “a
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| i 4
-2t | =
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o |
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: i
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Slika 5.3a,b.. Té#'malnp.'z_m}fenje Jonizovenoy gasnog oblaka. (a) -S'pekirdlfi-d raspodela
inteziteta. (b) Spektralna raspodela temperature po sjaju (Rohlfs & Wilson, 1996).

Koristeéi model meduzvezdane sredine (McKee & Ostriker, 1977) kreirane od strane
udarnih talasa supernovih eksplozija (vidi sliku 5.4), izvréidemo analizu w smislu pro-
zratnosti sredine u odnosu na zracanje od 1 GHz uz pomoé relacije (5.4). 7Za sredinu
‘koju definidu veé navedeni parametri za. takozvani vreli meduzvezdani medijum (HIM)
(T ~ 4.5 x 10°K, n = 3.5 x 10™%cm™%) vrednost vy pada u kilohereno podruéje. Za
topli neutralni medijum (WNM) (T =~ SOOO'K',-n_ ~ 0.37cm ™) vy je na oko 3 MHz. Za
topli jonizovani medijum (WIM) (T =~ 8000K, n = 0.25¢cm™?) dobijena vrednost za vy je
oko 2 MHz. Hladna jezgra malili meduzvezdanih oblaka sa temperaturama T =v 80 K i
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koncentracijama n & 42 cm ™2 imaju "prelom” u spektru na frekvenciji od oko 5 GHz. Iz

prethodnog razmatranja sledi da je SNR prozracan za zracenje od 1 GHz (sem za sluda]
hladnih jezgara malih meduzvezdanih oblaka), te da mozemo primiti radio zradenje na
Ovo) frekvenciji iz unutrasnjosti ostatka i da sa poveéanjem objekta moramo oéekivati i
povecanje fluksa termalnog zraéenja iz opticki retke unutrasn_]ostl

Po teoriji Mekija i Ostrajkera meduzvezdani oblaci i isparavaju u vreloj sredini koju
je stvorio udarni talas. ‘U unutranjosti ostatka ostaju samo hladna jezgra. Slika.5.4 nam
pnkazuje strukturu meduzvezdanog oblaka i deo meduzvezdane sredine koju prelazi udarni

talas SNR-a.
A_SMALL - CLOUD

HIM
= 4.5 107K

-
J

-
k

= 35103 e
1.0

-
#

WhM
(738,000
n=0.37 em-3 -
x=0.15 _
| WIM

_ T= BOOOK
n=0.25 cm3
(x=0.68
 ENM

{ T=80 K

- hzgp cm -3

[ —— [0 A CLOSE up VIEW
Slika 5.4 (levo) Presek prosecnag malog meduzvezdanog oblaka. Centralni deo- pred-
stavlja hladno jezgro (CNM) oblaka. Slédeéi sloj je toplinewtralni medijum (WNM). Spoljni
omotaé predstavije topli jonizovani medijum (WIM). Koncentracije 1 temperature 2a svaku
od ovik sredina su date na slici.

(Desno) Oblast medizrezdine sredine velicine 80 % 40 parseka, Udarni talas su-
pernove 3¢ Jirt iz gornjeg desnog ugla slike. Radijusi hladnih jezgara (crne oblastz) su od.
0.4 do 1 pe. Svi oblaci sa. Jjezgrom poseduju tople omotace (tacka.stz regioni). radijusa oko
2.1 pe. Neki od oblaka su suvise mali da biimali hladna jezgra. Omotadi oblaka unutar
SNR-a su kompresovani © unisteni. (McKee & Ostriker, 1977). |

Ovakav model meduzvezdane materije navodi na zakljuéak da uglavnom hladra jezgra
mogu apsorbovati zraenje na radio-frekvencijama na kojima se posmatra, te da raspored
ovih jezgara izmedu objekta i posmatrata moze b1t1 razlog tome 3to se SNR-ovi nie vide
uvek u-celinl..
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5.4. © — D relacija za sinhrotronsko zragenje zajedno sa termalnim zratenjem
jonizovanog gasnog oblaka (sluéaj konstantne temperature i. koncentracije)

U dosadasnjem izlaganju je' pominjan matematicki metod kojim se moZe opisati de-
jstvo. jedne funkcmnalne zavisnosti na neku drugu - ‘metod konvolucije. Konvolucija dve
funkcue f(2) 1 g(z) je funkeija A(t) koja se definise integralima.

h(t) = / F(2)g(t —z)dz = /f_(t — 2)g(a)dz, (5.5)

ili simbolicki
h(t) = fz)+g(). (5.6)
Kramp rezultat teorije Sklovskog je relacija {2.29) (Z x R™®). Ako tu relaciju normi-

‘ramo tako 3to ¢emo Je podeliti maksimalnom vrednoséu povrsmskog sjaja koji supernova
zvezda dosegne. (od tog momenta sja] opada) i poéinje evolucija SNR-a, dobiéemo izraz

S orm = consty

o
}:max.R (5.7)
Povrsmsk1 S_]&J Yimaz Je definisan; prirodno, za minimalan radijus SNR &, Rumin- Maksi-
malni ra.d13us Rinaz ostatak dosegne zg minimalne: vrednosti povriinskog sjaja pri kojima
je ostatak na granici da se totalno raspe 1 sjedini sa okolnom meduzvezdanom sredinom.:

Ako relaciju (5.3) (¥ = constz R) konvoluiramo relacijom (5.7) u granicama od Rmin
do Ruax (8to je fizicki opra.vdano jer je radijus SNR-a uvek pozitivna veli¢ina koja nepre-
kidno raste) dob1_;a,m0

o Rinazr .
e~ constrconsty R : e
()= SR / (t—R)'ﬁ‘dR; (5.8)

Posto SNR pocuue svoj razvoj kao eksplodirajuca zvezda LOJa je za nas tackasta i u smislu
'povrsmskog sjaja (mtenmteta) 1 doseZe ogromne razmere do vise stotina parseka a za to-
talnu disipaciju u meduzvezdani. medqum kao grani¢ni uslov-moZemo uzeti beskonaénost,
za kvalitativoe zald_]ucke mozemmo prihvatiti da je prethodni integral priblizno jednak

o t t, .
S(t) ~ CO?Lb 1COHS 2 /(t = (59)

Qvaj integral moze se resiti smenom t — R =z i dobija se rezultat

D(t) / (_é-_RR)ﬁdR = 21—6 =4 (5.10)

Odavde direktno mozeémo izvesti zakljucak da relacija dobuena sprezanjern rezultata teorije
Sklovskog sa rezultatom dobijenim u prethodnorn poglavl_]u ima oblik
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£, x D™, (5.11)

Iz relacije (5.11) se vidi da uvedenjem termalnog ¢lana relacija Sklovskog poprima oblik
'kop Je blizi empiriji.

‘Na ovom mestu moramo primetiti da ako zamenimo mesta funkcuama flz) =21
g(z} = 27° u konvolucionom integralu (5.5) ne¢emo dobiti isto reSenje zbog toga Sto
funkeija f(z) nije difinisana za ¢ = o0, a funkeija g(z) nije definisana za = = 0. Samim
tim funkeije koje se konvoluiraju ne ispunjavaju uslove za konvoluciju — da moraju biti
definisane u celom domenu integracije. Odatle, rezultat integraljenja (5.10) predstavl_la.
priblizno refenje i strogo matematicki gledano mJe rezultat konvolucije u smislu definicije
(5.5). Ako bismo uzeli ove dve funkcije ogranicene nia interval izmedu koliko god #elimo:
bliske vrednosti nuli {pozitiviia vrednost koja nikada nije jednaka nuli) i Lohko god zelimo
bliske vrednosti beskonacnosti (ali da nikad ne bude beskonatna). dobiéemo u oba slucaja.
integraljenja iste rezultate. Odatle resenje (5.10) predstavlja grani¢no aproksimativno:
reSenje ove konvolucije. _ _ _

Teorijski model kod koga ljuska ostaje konstantne debljine"(Késtévé_n,- 19'6'8),' d'a_,-'j‘e'
za razultat relaciju oblika ¥ oc D™*® (veza 2.51). Pod pretpostavkom da ljuska zragi
iskljugivo sinhrotronski moZemo oéekivati termalni fluks sa unutrasnje ivice ljuske gde se
kod starijih SNR-ova koji evoluiraju u guséoj sredini nalazi sve deblji sloj ohladenog ”X-
ray” gasa (slutaj toplog medijuma T ~ 104K, n ~ 1 em™3) - vidi sliku 5.5. Fluks iz vrele
unutradnjosti u ovom sluéaju moZermno.@anemariti jer jé koncentracija estica u ljuski i u
sloju ohla,denog 'X-ray” gasa vela, a temperatura niza, pa je samim tim veca efikasnost
termalnog zracenja jonizovariog gasnog oblaka (j-na 5. 1) Konvolucmm 1ntegra1 za ovaj
sluéaj je

o TR 4, i
S « /mdfz = 1725, (5.12)
Q

Analogno prethodnom slucaju konvolucije dobijamo relaciju
2, D7, (5.13)

Ova relacija daje. najblizi koeficijent 8 najnovijim empirijskim £ = D relacijama (videti
relacije 3.101, 4.4, 4.7, 4.13) za prose¢nu vrednost spektralnog indeksa o =.0.5.
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koncentracija okolne sredine n~lcm™

li ,sinhrotronska ljuska debljine 10p

\ retka sredina unutar ostatka

l ljuska oliladjenog "X-ray" gasa
(topla sredina: T~10°K, n~lem™°)

Slika 5.5. Dvodimenzioni model starog SNR-a koji se §iri kroz guséu srediny (n ~ lern—3);
radijusa R = 100 pc sa debljinom luske 10 pe (koja sinhrotronsks zraéi ). Ovakav ostatek bi
trebalo da ima znadejon fluks termalnog porekle. Ispod sloja koji zraci sinhrotronski nalaz
se luska ohladenog ”X -ray” gase koja uz deo termalnog zradenja iz sinhrotronske ljuske
“obezbeduje ukupan termalni fluks SNR-a. Ljuske su na temperaturi T ~ 10*°K dok im je
koncenitracija n ~ lem™. Unutar ostatka je oblast razredenijeg gasa na visoj temperaturi,

Ako konvoluiramo relaciju (5.3) sa relacijom (2.68) dobijamio zavisnost oblika.
%, « D718, (5.14)
Modiﬁko‘van‘dm modelu Duriéa i Sikvista su _najbliié”_ novoizvedene relacije za M31i M33
(poglavlja 4.3, 4.4). Koeficijent. B uzima vrednosti od 1.68 do 1.82 za ove dve galaksije te

se ovim empirijskim relacijama moze podrzati modifikacija relacije Duriéa i Sikvista.
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Za relaciju Povede i Voltjera se dobija zavisnost ¥ o« D=1,
Modifikovana prvobitna teorija 'Sklovskog_pribliﬁno zauzima mesto nemodifikovanog
modela Duriéa i Sikvista, a modifikovani modeli Kestevena i Durida | Sikvista daju najbolja
slaganja sa empirijom. ' _ - _
" Na ovom mestuy moramo naglasiti da je odstupanje relacije Kejsa i Batacarije (3.101)
u odnosu na relaciju (2.68) Durida i Sikvista, kojorm su podrzali svoju empirijsku relaciju,
priblizno isto. kao i odstupanje iste relacije (3.101). od modifikovanog ‘modela Duriéa i
Sikvista (8 = 1.5). Samim tim najnovija teorijska relacija. je- ostala na otprilike istom
nivou neslaganja sa empirijom Sto se galaktidkih dstataka't‘i'ée, dok su one prvobitne .réla;cije'
drasticno poboljsane. Modifikovanu relaciju Duriéa i Sikvista dobro podriavaju testovi

empirijskih relacija iz M31 i M33.

5.5. ¥ — D relacija za termalno zragenje jonizovanog gasnog oblaka
(sluéaj konstantne koncentracije) : '

Analogno postupku iz poglavlja 5.2, izveséenio L = D relaciju za termalno zralenje
jonizovanog gasnog oblaka koriséenjem drugagijih polaznil pretpostavki. ‘Osnovna pret-
postavka u poglavlju 5.2 jé da sa Sirenjer ostatka i koncentracija i temperatura unutar
njega ostaju nepromenjene. Sada demo pretpostaviti da se temperatura menja sa adija-
batskim Sirenjem ostatka, a da koncentracija ostaje konstantna. Za na ovaj nadin izvedenu
3 — D relaciju ostatak mora biti u adijabatskoj fazi evolucije. Opravdanje za konstantnu
koricentraciju, uprkos promeni temperature sa §irenjem, nalazimo u ¢injenici da ostatak
sa Sirenjem postaje sve masivniji kakd front udanog talasa obuhvata, sve vecu koli¢inu
meduzvezdane materije. Inade dinamikem SNR-a u adijabatskoj fazi rukovodi prebrisan
meduzvezdani medijum, a ne materija 1zbadena samom eksplozijom (Woltjer, 1972).. Ako
pretpostavimo da je raspodela mase kroz koju ostatak prolazi homogena. (homogeno su
rasporedjeni mali meduzvezdani oblaci), i ako sa porastom zapremine ostatka na, isti nacin
raste masa ostatka, onda de gus'tinaunutar njega ostati konstantna u smislu modela Mekija
1 Ostrajkera. Ovo bi bio nekakav proces adijabatskog Sirenja u kojern se stalnim poras-
tom mase sistema obezbeduje ista gustina, a sistem se zbog Sirenja ipak adijabatski hlad; -
(udarni talas slabi, samim tim se temperatura, smanjuje). U prirodi nigde ne postoji ide-
alan adijabatski proces; tj. proces pri kom sistem apsolutno ne interaguje. sa okolinom,
Ostatak supernove je u adijabatskoj fazi dok se polovina njegove ukupne energije me potrosi.
na zracenje. (Woltjer, 1972). Adijabatsku aproksimaciju opravdava to &to su u va j fazi
evolucije gubici zradenjem zanemarljivi u odnosu na ukupnu energiju ostatka, mada faza
traje dok se 1pak znacajna koliéina energije ne potro§i zradenjem. Bas u tom ‘delu adi-
Jabatske faze (pozna faza) gde pocinju Zﬁaéaj'niji gubici u energiji putem zradenja pa do
kraja faze, moze se ocekivati znacajniji termalni fluks iz sreditie ko ja bi trebalo da bude
topla (10*K) 1 dovoljno gusta (1cm=3). _ _ o

Sada se vra¢amo izvodenju £ — D relacije za SNR u-adijabatskoj fazi sa prethodno
opisatiim pretpostavkama, Zamenom relacije 5.1 u relaciju 5.2 dobijamo:

I,

R4Z°E NN, (om\E py -
T e In %2, (5.
43 ¢ m2 (’JT]CT) n 1 (5 15)

Posto se koncentracija cestica ne menja sa udaljenjem od centra o.Bjékfa' (model Mekija
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i Ojstrajkera), samim tim i sudarni parametar ne zavisi od radijusa. Posto razmatramo
SNR u adijabatsko) fazi (ostatak se adijabatski hladi Sirenjem), podicemo od jednatine
adijabate

TV~ = ¢onst; (5.16)

gde je V zapremina; a ¥ = . Ako pretpostavimo da je materijal unutrasnjosti SNR-a
idealarni-gas za koji je ¥ = -g,‘ iz prethodne jednaéine za slugaj sfernog objekta dobijamo

zavisnost

T x R%. "('5.1.7)

Zamenom izraza (5. 17) 1 jednading (5 15) i vodedi raduna ¢ definiciji gustine fluksa (2.9)
pod pretpostavkom da je intenzitet zradenja objekta izotropan dobijamo

F, o RM(R?)™/? = R*. (5.18)
Shodno relacijama (2.12) i (2.13) dobijamo relaciju

Kako zn'amd da; '1'1' o'st'acima 'sup'ézmovih zv‘e'zda;'ima 'rélat'i'vist'iékih e'léktroﬁa koji su
povrsmskog sjaja o_d ra_d;jusa za s_lucaj relat1v1st1ck1h ces_tl_ca Ovd_e tlm p__ostuhr_amo da
Tjuska ostatka koja emituje sinhrotronski istovremeno zraéi termalno. Ako je ukupna en-
ergija Gestice mnogo. veéa od energije definisane masom mirovanja iste &estice onda je
mozemo aproksimirati slu¢ajem Zestice bez mase mirovanja tj. fotonom. Na isti nagin
kao za idealan gas; zanemarujuéi relativisticku korekciju emisiviiosti zakotnog zracenja za
T < IOGK (vxdetz monograﬁ_]u Rabikijai Lajtmana (R,yblckl & Lightman, 1979), a koristedi
v;‘e_dnost za "y = dobuamo slede¢u zavisnost

T, & R, (5.20)
Iz rela'cijd-(s.igz) 1 (5.20) dobijaino T — D relaciju za termalno zraenje SNR-a

¥, o DLAS-F<20, (5.21)

5.6. 3 — D relacija za sinhrotronsko zraéenje zajedno sa termalnim zracenjem
jonizovanog gasnog oblaka (slu¢aj konstantne koncentracije)

~ Analogno postupku definisanom 1 poglavlju 5.3, u ovom poglaviju éemo izvesti ¥ —
- D relacije za sinhrotronsko zradenje zajedno sa termalnim zraéenjem jonizovanog gasnog
‘oblaka, s tim §to éemo koristiti rezultate poglavlja 5.4. Kao i prodli put krentiéemo.od

modlﬂkacue relacije Sklovskog. Relaciju (5.19) (T DE) konvoluiramo sa relacijom (2.29)
i dobijamo integral oblika
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()« J———dR. 5.22

() [ (522)
J

Na isti nacin kao i u peglavlju 5.3 dobijamo

2(t) oct >, (5.23)
(v')'dé;\'f_de' direktnio mozemo i'zﬁ'és'ti_'zakljuéa;k da relacija dobijena sprezanjem rezultata teorije
Sklovskog sa rezultatom dobijenim i prethodnom poglavlju ima oblik

2, & _D;3,' (524)
Iz 'rélacijé (5. 24) se vidi da tivt)d'enj&e‘m'— termalnog ¢lania relacija S.hoVSkog" poprima oblik
koji je drasti¢no bliZi empiriji.

Ako b1smo pretpostavili shicaj relativistickog gasa konvoluirali bismo funkeiju RI¥ 5
funkcuom R~51i dobili bismo

I s, o
5(t) o |- ot (5.25)

Odavde sledi 'relacija_'oblika.: ca
%, x D7, (5.26)

Prelazimo na modifikaciju teorijskog modela Kestevena. Uz iste komentare kac u
poglavlju 5.3, i uz to da relativisticke &estice koje se¢ nalaze u ljusci i verovatno u sloju.
ohladenog "X -ray” gasa daju doprinos (preko termalnog élana) ukupnom: povriinskom
‘sjaju, shodno vezi (5.20.):, dobijamo

Rls __2 o
](t R}45dRo<t {5.27)

Analogno prethodnom slucaju konvolucije 'd_ob.uamofrelazc'iju:

B, & D7 (5.28)
Ova relacija daje najblizi koeficijerit B najnovijim empirijskim & — D relacijama (videti
relacije 3.95, 3.96, 3.102, 4.1, 4.2, 4.8, 4.10, 4.11; 4.14, 417, 4.20,4.22, 4.25, 4.26, 4.28,
4.29,4.32, 4.38, 4. 40 4, 41) Naromto Je bltno da gotovo sve emplruske rela,a_}e koje u sebi
-sadrze radlo—petlje tee vrednosti A= 2. Ovde j jos jednom navodimo da su petlje izgleda
vrlo vaZni 1 najverovatnije nedostajuéi ostaa za kalibraciju valjane 5. — D zavisnosti.
Losije ¥— D relacije u smislu slaganja sa empirijskim relacijama daju modeli Povede i
Voltjera (poglavlje 2.4) i Duriéa i Sikvista (poglavlje 2:6) konvoluirani sa verzijom modela
Y — D relacije za jonizovani gasni oblak definisanom u poglavlju 5.4. Na ovaj naéin dobijene
relacije imaju jako blag nagib. Na primer konvolucijom relacije (5.20) sa relacijom (2.68)
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dobijamo zavisnost oblika ¥ o« D™!. Analogno za relaciju Povede i Voltjera se dobija
zavisnost- ¥ oc D702,

Relacija (5.28) sa svojim kvadratnim opadanjem povrsinskog sjaja sa radijusom os-
tatka je ujedno i reSenje za sferno sirenje objekta pri ¢emu luminoznost objekta osta._]e kon-
stantna. Ovaj efekat nezav1snost1 luminoznosti od dijametra SNR-a je veé u vide navrata
primeéen (npr. Mills, 1983; Mills et al., 1984; Case & Bhattacharya, 1998). Relacija (3.1)
uz D o« 0d (gde je-d udaljenost ostatka) i L, « F,d? (L, predstavlja radio-luminoznost
ostatka u jediniénom frékventnom intervalu) peprima oblik

¥, x L, D_z- (529)

sto za sluca_] nezavisnosti luminoznosti od dijametra daje vezu (5 28)

Odavde se mogu izvuéi u skladu sa empirijom (embpirija daje vrednost za. koeficijent
B = 2) dva-zakljucka:
1. Teorijska £E— D relacua (u smislu jedriagina’ driige 1 ove glave) ne postoji jer se trivijalni
oblik teorijske relacije opravdava empirijskom sa 8 = 2 u kojoj radio-petlje zauzimaju
znacajno mesto.
2, Teorijska & — D relacua post031 i igrom slucaja se emplrlja. i slozena teorija poklapaju
na vrednost1 5= 2.

Dalja 1strazwan_1a empirijske T — D relacijé mogu da potvrde jedno od ov1h redenja.
'5.7. Teorljska P D relacija za radm-petlje

Poito smo u treéoj i etvrtoj glavi ove disertacije pokazali da gl‘a.vﬂe petlje mogu biti
pridruzene skupu kalibratora emplrl_]sluh Y — D relacija, pa samim tim 1 da su vrlo stari
supernovi ostaci, u ovom poglavlju éemo pokusati da odredimo teorijsku ¥ — D relaciju
koja bi trebalo da predstavlja evolucioni put radio-petlji.

~ Analizirajmo najnoviju teorijsku ¥ — D relaciju Duriéai Sikvista iz 1986. godine. Ako

relaciju (2.66) napisemo u sledeéoj formi:

0, o Dm(+batia=l) (5.30)

i uzmemo da je § = 2 (8to i sami autori ovog rada uzimaju za 1zvocien3e finalne relacije

(2.68)) dobijamo.

%, o DTGt (5.31)
)

Posto 3 glavne radio-petlje imaju spektraliie indekse o 2 0.7 (za, Petlju. 111 jea = 0.55
.(Bethm;sen 1973; Milogradov-Turin & Nikoli¢, 1995) zamenom vrednosti o = 0.7 u
relaciji (5:31) dobijamo

£, & DTS, (5.32)
‘Ova. relacija je identi¢nog oblika kao i Kestevenova relacija: Relacija Duriéa i Sikvista
je izvedena za model ljuskastog ostatka. Posto znamo da sé petlje Sire u retkoj sredini

definisa¢emo relaciju na 100 GHz jer ée na ovoj frekvenciji uticaj termalne komponente
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biti najvedi (slika 5.2). Uz to treba pomenuti da su- -dijametri petlji nezavisni od frekvencije
(M:Iogradov—Turm & Urozevié, 1997). Povrsmslu sjaj petlji na 100 GHz je reda velidine

1072 Wmn=2Hz 'sr~!, za spektralm indeks @ = 0. 7. Ako termalna komponenta stvori
10% od ukupnog zracénja njena zapreminska emisivnost ée biti eypoany ~ 1074 %&;

Odavde ¢e se dobiti da bi petlje trebalo da se Sire u medijumu gustine '~ 0.1cm™ da bi
obezbedile koliginu termalnog zracenja koja bi mogla imati uticaja.

Ponoviéemo isti postupak kao i u konvoluciji za sluc¢aj Kestevenovog modela. Kon-
voluirademo funkeiju RYS sa-funkcijom R—4-5.

RS 2 .
E(t f(t R S dR x t (5.33)
Krajnji rezultat Je
Sio0GH, o« D% (5. 34)
Prethodna relacija bi trebalo da oplsu_}e evoluc1_‘]u povrsmskog sjaja sa porastom di-

jametra radio-petlji.

Globalno je primeéeno (glave 314) da ako pocetne relacije imaju 8 <2 dodavan_lem_
radio-petlji 3 raste, dok u veéini- sluéajeva kod koph je B > 2 dodavanjem petlji 8 opada.
Odavde sledi da se ovaj koeficijent ugawvnotezava na vrednostima Ba 2. Ovu vrednost
dobijamo modifikovanjem jedne od teorijskih & — D relacija (Kesteven, 1968).
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6. DISKUSLJA (sa posebnim osvrtom na lokalnu meduzvezdanu sredinu)

6.1. Uvod

Rezultati trede i Getvrte glave sa teorijskom podrskom iz pete glave ove disertacije
su u korist SNR Hhipoteze radio-petlji. Ako na dalje pretpostavimo da su glavrie petlje
ostaci supernov1h zvezda, zbog svojih ogromnih dimenzija na nebu moraju biti vilo bliske
Suncu, Ako uzmemo u obzir model Mekija i Ostrajkera (McKee & Ostriker, 1977), koji
smo veé vise puta do sada pominjali, moramo oekivati da je neposredno susedstvo Sunca
vrlo razredenoi na visokoj temperatun Zbog toga ¢emo u narednom poglavlju izneti neke
modele Lokalne meduzvezdane sredine (Local Interstellar Matter — LISM) jer ogekujemo
da su glavne petlje skulptori sredine u Sunéevoj okolini.

6.2. Modeli LISM

Prvi model LISM a koji éemo ovde razmatrati je model Koksa i ‘Rejnoldsa (Cox &
Reynolds, 1987). Po ovom modelu Sunce se nalazi u lokalnoj "pahuljici” (Fluff } medu-
zvezdanog gasa gustine n ~ 107 em ™2 i temperature T ~ 10* K. "Pahuljica” je velidine
3-5 parseka i nalazi se unutar kamteta koji se zove Lokalni "mehur” (Bubble). Gustina
Lokalnog ”"mehura” je n ~ 4 10~ 3 cm™? dok je T~ 108 K. Lokalni "mehur” je razdvojen
‘od drugog susednog "mehura” (Petlja I) vodomcmm z:rdom” Ovaj "zid” je na temperaturi
T~ 6 x10° K igustine n ~ 0.03cm™? udaljen od Sunca 40 + 25 parseka u praveu Sco-Cen
asocijacije zvezda i potvrden je. posmatranjima (Centurlon & Vladilo, 1991). Sematski
prikaz modela LISM-a Koksa i Rejnoldsa dat j je na slici 6.1.

Sledeéi vazan model LISM-a je model Bockareva (Bochkarev, 1987, 1990). Po njemu,
Sunéev sistem se nalazi u blizini ivice mskogustmskog regiona koji se zove Lokalna ”su-
pljina”- (cavern) (n~107° —4 x107%em™®, T~ 10°% K). Centar Lokalne "supljine” je
smesten u region Sco- Cen asocijacije zvezda. ”Supl_]ma,” je okruzena gasnim omotacem koji
je konéaste strukture i satinjen je od neutralnog vodorika. Masa ovog omotada je reda
10® My . Rastojanje izmedu centra (Sco-Cen asocijacija) 1ivice supljine je izmedu 150 200
parseka. Sundev sistem je razdvojen od vrelog gasa Lokalne supljine Lokalnim oblakom
neutralnog vodonika koji je na rastojanju 10-20 parseka od Sunca u pravcu Galaktickog
centra. Deo Loka,lnog oblaka koji se nalazi na rastojanju 3-10 parseka od Sunca sastoji
se od toplog (T ~ 7000 - 13000) K gotovo homogenog gasa gustine n(HI) < 0.2cm™3. U
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centralnom delu Lokalnog oblaka nalaze se guste kon¢aste vodoniéne strukture nazvane SW
kongaste strukture (Sancisi -~ van Woerden (SW) Fibre).(Sancisi & van Woerden, 1970).
Owe strukture su debljine oko 1 pc, njihova gustina je n(HI) ~ 30cm™%, a temperatura
T <200 K. Gas koji okruzuje Sunce je izgleda topla korona Lokalnog oblaka: Masa SW
struktura je oko 20, dok je topli gas oko Surnca (T ~ 10* K) oko 10 Sunéevih masa, Petlja
I se 3iri u prostor Lokalne "supljine” brzmom od 530-580 km/s. Radijus Petlje I je oko.
'140 parseka, Centar j je takode u Sco-Cen asocijaciji zvezda. Temperatura gasa U Petlji I
je (3:9-4 T)%10% K, dok njegova masa ne prelazi 300 Sunéevih. Sematski prikaz modela
LISM a Bockareva prlkazan je na shc1 6:2.
Progirenje modela Botkareva je izvrséno od strane Kosareva sa saradnicima (Kosarev
‘et al.; 1994). Ispitivana je evolucija LISM- a u smislu interakcije Petlje I sa Lokalnim
oblakom,_ SW koncastim strukturama, pozadinskim gasom Lokalne “Supljine” i omotaéem.
Lokalne "supljine” (isparavanje ovih struktura pod uticajem udarmog talasa Petlje T).

Loap 1
Bubble
12330%,b20°/

Slika 6.1. Sematski prikazan model LISM-a Koksa i Rejnoldsa (Cox & Reynolds, 1987).
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Sllka 6 2 Pmkaz LISM w skladu sa modelom Bockareva (Bochkarev 1987, 1990} Pri-
kazan je presek Lokalne “supljine” na galaktickom meridijany 330° — 150°. Obelesena je
pozicija Sunca (©), galakticka ravan i centri v Sco-Cen asocijaciji zvezda (*). Lokalny oblak
i omotaé Lokalne "Supljine” su osendent. Pozzcz]e SW koncastih strukture predstavijene
su unutar Lokalnog oblaka. Prikazana jé « pozicija Petlje I.

6.3. Radio-petlje kao SNR-ovi u konteksu novijih otkriéa vezanih za LISM
Rezultati dobijeni u glavama 3, 4 1 5 potviduju SNR poreklo radio-petlji. Iza tih
rezultata stoji teorija evolucije SNR-ova koja dovedi do T — D relacije. Shodno tome
-prodiskutovacemo na ovom mestu najnovije posmatraéke rezultate vezane za glavne petlje
i LISM. Da bismo bolje uvideli kako sit petlje rasporedene u odnost na Sunce osloniéemo
se na rad Spolstre iz 1973. godiné (Spoelstra, 1973). Na slici 6.3 se vidi kako izgledaju
projekcije glavnih petlji na galakticku ravan (Spoelstra 1973) Sa slike se jo§ moze za
kljugiti da su centri prve tri petlje udaljeni od nas neito vige od 100 Pe, dok je centar
Petlje IV udaljen oko 250 pc. Ljuska Petlje I'na slici skoro da dodirujé Sunce. Utvrdeno je
da se ceo Sunéev sistem nalazi u struji meduzvezdanog vodonika koja se kreée od pravca

sazvezda Kentaura- ka Kasiopeji. Zbog toga postoje nagovestaji da ljuska Petlje I prelazi
‘preko Suncevog 31stema (Fahr, 1974; Thomas, 1978).

01




o o °
210 RLL *?0

Lo A4 120
. (./"‘-i
: lryn} R
) sun 4 O,y e
| e 1
. T
X ,—_—1\\_. T X 3
; PRGN NG :
: ~ .
ol A 4 ep®

300”1 ¥ . 60

Trégatactie centre

o o

130° 0 20

Slika 6.3. Prostorria. orijentacija 4 glavne galakticke petlje + tri SNR-a velikib dijametara
projektovanih na galakticku ravan. Petlje su oznacene rimskim brojevime pored odgo-
varajuéih centara. V-oznake ze Lupus petlju, VI-za Monoceros petlyu. i VII-za Origem
petlju. Strelice oznaéavajic pravac magnetnog polia za svaku petlju (Spoelstra; 1973).

Sada éemo predi na novije potvrde SNR 'pOreI{I'a- radio-petlji putem posmatranja, a
samim tim i-do potvrda modela LISM-a koji su u skladu sa. SNR poreklom radio-petlji.

Bejts sa saradnicima (Bates et al., 1983) je. odredio brzinu Sirenja Petlje IT (V= 100.
km/s) iz crvenog pomaka gasa kop je u njenoj okolini, Ovi'oblaci gasa su manje asocijacije
vezané za hipoteticki ogromni "mehur”. Posmatranja su-vriena u UV oblasti sateliton
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IUE-International Ultraviolet Explorer. Primeéena je sliénost izmedu koncentracije 1 de-
bljine ovog gasa koji je vezan za Petlju II i gasa koji ima plavi pomak a vezan je za SNR
$147. Visoko brzinska gasna komponenta se nalazi blizu preseka Petlje II i Petlje 1II i na,
tim mestima se vidi varijacija linijske gustine gasa §to je izgleda ‘uzrokovano interakcijom
dva "mehura”. Ovaj model je podrzan modelom. Vivera, {(Weaver, 1979) u kojeri ove dve
petlje formiraju dvosnopnu (Bi-lobed) strukturu uzrokovanu supernovom eksplozijom u
a-Per asocijaciji zvezda koja se Sirila u nehomogenom meduzvezdanom gasu.

Vec 1985. godine Dzonsi Mibern (Jones & Meaburn, 1985) odreduju gorn_]u granicu
sopstvenog kretanja opti¢kih filamenata vezanih za Petlju II. Ove filamerite autori porede
sa filamentima uocenim kod SNR-a u sazvezdu Labuda (Cygnus petlja). Ovakvo kretanje
filamenata (V' < 37 km/s) pokazuje da ako je supernova eksplodirala u centru sadadnje
Petlje 11, eksplozija se desila pre T > 1.3 x 10° godina, radijus Petlje je R =43 — 160 pe,
dok je energija oslobodena eksplozijom E = 105 — 3.5 x 105 erga.

U poglavlju 6.2 je pomenut ¢lanak (Centurion & Vladilo; 1991} u kome su posmatra-
njima potvrdeni neki elementi modela LISM-a. Koksa'i Rejnoldsa. Analizirani su opticki
i UV spektri bliskih zvezda (na udaljenestima manjim od 200 pc): Odredena je granica
Lokalnog "mehura”. Udaljena je od Sunca 40325 parseka. Ocenjené su vrednosti fizickih
parathetara na granici dva kaviteta (Lokalni "mehur” i Petlja 1) - videti poglavlje 6.2.

U radu Kosareva sa saradnicima (poglavlje 6.2) iz 1994. godine se razmatra pored
ostalog i evolucija Petlje L. Interpret1ra11 su Petlju I 'kao SNR koji poti¢e od eksplozije koja
se’ dogodﬂa pre oko 5 x 10* godina. Energija oslobodena prilikom eksplozije je Ey > 10
erga. Za izracunavanje ovih vrednosti koridéen je'model u kome su uzeti u obzir i termalni
neravrotezni procesi izrnedu elektronsl\o‘g 1 jonskog gasa. SNR evoluira u razredenoj sredini
Lokalne "3upljine? (n ~ 103 cm™3, T ~ 10° K) i po ovom modelu ima radijus od 140
parseka.

Tot sa saradnicima. (Toth et dl., ; 1995) otkriva "kometarni” molekularni oblak koji se
'na_;verovatnlje krece tako sto ga goni udarni talas Petlje L

Eger i Asenbah (Egger & Aschenbach, 1995, 1996) otkrivaju "senku” u X-podruéju,
u oblasti- Petlje 1 kotisteéi ROSAT-ov pregled neba. Rastojanje, veli¢ina, geometrijske
karakteristike i spektralni podaci navode da ovoj X Vsenci” odgovara prstenasta struktura
neutralnog gasa koji je formiran u interakciji "mehura” Petlje I 1 Lol\alnog "mehtira”
(LHB - Local Hot Bubble) 1 smislu modela Koksa 1 Rejnoldsa. Ovo je prva potvrda
posmatranjima regiona sudara dva. meduzvezdana "mehura”, a rezultati su u skladu sa
teorijom o sudarima sferi¢nih udarnih talasa (Yoshioka & Ikeuchi, 1990). Na slicit 6.4 je
$ematski prikazana oblast interakeije Petlje I 1 Lokalnog "mehura”. Naglasene su oblasti
sudara udarnih talasa u kojima se javlja neutralni vodonik. '
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Slika 6.4. Sematzzovam vertzkalm presek (normalan na galaktiéhu ravan) oblasti interak-
cije Petlje I ¢ Lokalnog "mehura” (Egger & Aschenbach, 1995).

Posmatra,nja u velikom opsegu ta.lasmh duzina (ROSAT, IR AS 21 cm; NaID) vezana
za Petlju I, analizirana od strane Nisikide i Barousa (Nishikida & Burrows, 1997) potvrduju
model supernove eksplozije u préthodno stvorenom "mehuru” drugom drevnijom eksploz-
ijorn (eksplozuama) ili zvezdanim vetrom zvezde koja je eksplodiravéi stvorila Petlju L
Postoji i moguénost da je zvezdanim vetrovima vise supermasivnih zvezda u Sco-Cen OB
a.soc13ac1j1 zvezda stvoren kav1tet u kojem je eksplodirala supernova i u kojoj se Petlja I
Siri.

Sembah sa saradnicima (Sembach et al.; 1997) iz posmatranja pozadiriskih objekata
u UV oblasti u praveu Petlje I Petlje IV ut\rrduje postojanje jonizovanog gasa visokog
stepena 30n1Zac1Je U oblasti ove dve petlje. Daljom analizom kretanja ovog gasa dobijena
je brzina 3irenja ljuske Petlje IV(V =16 km/s). PredloZen je model po kome se kreira
gas sa visokim stepenom jonizacije u Petlji IV, Ovaj model se zasniva na turbulentnom
mesanju slojeva gasa na dodirnim mestima Petlje T i Petlje IV.

Iz prethodno navedenih doprinosa razumevanju LISM:a i ob] J&Sn]en_]&. karakterlstlka-
radio-petlji mozemo doét do zakljucka da su petije nezaobilazni ¢inioci lokalne meduzvez—
dane sredine (naroéito Petlja I). Okolina Surica je razredena i na visokoj ) temperaturi. Po-
teoriji Mekija 1 Ostrajkera supernove eksplozije kreiraju ovakvu sredinu. ‘Drugih kandi-
data za bliske SNR-ove sem glavnih petlji nema, te sa te strane SNR hipoteza radio-petlji
je maksimalno opravdana. Po istom miodelu meduzvezdani oblaci i isparavaju na udarnim
talasima. Supermaswne zvezde (npr. u Sco-Cen ili u a-Per asocijaciji zvezda) najverovat-
nije imaju jake zvezdane vetrove koji. mogu da stvore udarne talase i samim tim ostave
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kavitet ispunjen vrelim gasom. Posto bi trebalo da supermasivne zvezde zavrsavaju svoju
evoluciju eksplozijom, ostatak bi se Sirio u unapred stvorenom kavitetu koji je ispurnjen
vrelim gasom i trebalo bi da dosegne ogromne dijametre. Samim tim stari SNR izgleda
kao ogromni "mehur” (bubble). LISM je globalno gledano sastavljen iz "imehurova” (Eg-
ger; 1998). Ovakav model potvrduju i najnoviji pregledni ¢lanci (Frisch, 1995; McKee,
1998).

Ako se osvrnemo na rad Bejtsa sa saradnicimia iz 1983. godine: (Bates et al., 1983)
primetiéemo: da se oblaci gasa koje su otkrili nalaze u oblasti preseka Petlje II i Petlje
III. U to vreme se nije znalo da teorija interakcije dva sferna udarna talasa (Yoshioka
& Ikeuchl, 1990) predvida neutralnu stedinu u oblasti sudara. Mozda su ovi oblaci gasa
analogni oblacima koje su otkrili Eger i Asenbah (Egger & Aschenbach, 1995, 1996). Sa
te tatke gledista, a u skladu sa slikom 6.3 moZemo primetiti da se Suncev sistem nalazi
izmedu dva para interagijuéih miehurova (8to ] je u skladu sa modelom LISM-a Bockareva
(Bochka.rev 1987, 1990)). Ako pretpostavimo da "senka” Egera i Asenbaha oslikava sudar
Petlje 11 Petlje TV, onda mozda Sunce pripada "mehuru” Petlje T ili mozda Petlje 117
Model Koksa i Rejnoldsa (Cox & Reynolds, 1987) 1 sI1La 6.3 na prvi pogled nisu u skladu,
mada mozda i LHB moze da egzistira izmedu glavnih petlji? Ovo su pitanja koja traze
detaljna ra,zmatranja i mogu biti tema nekog bududeg istrazivanja.

Diskusija u ovoj glavi je u skladu sa r_ezttltatlnla trete, cetvrte i pete glave ove dis-
ertacije 1 zajedno sa njima predstavlja potvrdu SNR porekla radio-petlji.

A
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7. ZAKLJUCAK

Razmatrajuéi i teorijskui emplrljsku o— D relaciju tokom najveceg dela ove disertacije
i testirajudi ih za slucaj radio- petlji dosli smo do zakljuéka da je opravdano smatrati da
su radio-petlje supernovi ostaci. Vrlo jé vaZno istaéi da je ovakav zakljucak izveden iz
razmatranja relacije koja je neposredan rezultat teorijskili izvodenja vezanih za zrafenje
supernovih ostataka u oblasti radio freLvencua Usvajajuéi model SNR-a i meduzvezdane
sredine Mekija i Ostrajkera (McKee & Ostriker, 1977) radio-petlje predstavljaju normalne
starije ostatke = "mehurove™ u aduabatsLOJ fazi. Adijabatska aproksimacija inace dovodi
do ¥ — D relacije. Radlo—petl_]e najverovatnije predstavljaju nedostajuée niskosjajne i ve-
likodijametarske ostatke na empxruskm& ¥ — D dijagramima (treéa i Zetvrata glava). Modi-
fikacijom. teorljske ¥ —D relacije Sklovskog (Shklovsky, 1960a) uvodenjem termalnog €lana
dobijeno je novo re sen]e koje je u skladu sa SNR porei\lom petlji- (peta glava).. Globalno-
gledano, ovakav scenario se slaze i sa najmodernijim shvatanjima Lokalne meduzvezdane
sredine (LISM) (Sesta glava).
Doprinosi ovog rada su slededi (redosled nue po vaznosti ved odrazava redosled izlaganja
u disertaciji):
a) Napravljen je celokupan pregled teorijskih i empirijskih &~ D relacija (glave: 2, 3:
1 4). Empirijske relacije su izvedene korid¢enjem iste. metodologije (poglavlje 3.1)
za galakticke kao i za vangalakticke SNR-ove. Samim tim je u ovem radu prikazan
celokupan istorijski razvoj ¥ — D relacije i zakljuéak je da své galakticke relacije
pre relacije koju su definisali Kejs.i Batagarija (Case & Bhattacharya, 1998) nisu
pouzdane, mada je 1 ova relacija pouzdanua kada joj se dodaju radio- petlje
b) Testirane su-empirijske ¥ — D relacije, i dobijéne su potvide da radio- petlje predstav-
ljaju starije niskosjajne i velike SNR-ove (glave: 31 4). Veliki' dijametri petlji ne
predstavljaju vise nepremostiv problem jer SNR moze imati veliki dijametar i dalje
biti u adijabatskoj fazi (McKee & Ostriker, 1977]. Mi vidimo petlje zato sto su bliske
uprkos tome §to su niskosjajne.
cy _Pokazano je da empirijske ¥ — D relacije zajedno sa radio- petljama, dobijaju oblik koji
~ je pouzdaniji nego bez njih (glave: 31 4). Samim tim radio-petlje predstavljaju bas
one ostatke koji jos uvek gotovo da ne mogu da se identifikuju u nagoj galaksiji, a
-jo§ je teza njihova. identifikacija u drugim galaksijama. Ovakvi ostaci nedostaju, te je
samim tim sa njima © — D relacija kompletnija. Dodavanjem petlji relacije postaji
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d).

g)

pouzdanije, sa koeficijentom § &~ 2. Ovaj nagib rezultujuée relacije dovodi do toga da
teorijska X — D relaci‘ja moZe biti pod znakom pitanja (diskusija poglavlja 5.5).
Izvederne sit'po prvi put empirijske - D relacije koriséenjem najnovijih radio pregleda
SNR-ova u galaksijama M31 (Braun & Walterbos, 1993) i M33 (Gordon et al. , 1999)
'(poglavl_]a 4.314.4). NagIbl ovih relacija su 8 < 2. Zajedno sa kalibratorima iz nase
galaksije 1 Magelanovih oblaka konstruisana je relacija sa do sada najveéim brojem
pouzdano odredenih kalibratora (157 ostataka) i dobijenia je vrednost za koeficijent
B =2.07+ 0.13 (poglavlje 4.6). Sa ostacima iz galaksije M82 broj kalibratora raste
na 168, a rezultu_]uca relacija je strmijeg nagiba 5 & 3 (poglavlje 4.6).

' Po prvi put se detaljno razmatra moguénost da SNR moze stvoriti znacajne koli¢ine

zradenja 'termalnog_'p'orekla. Definisan je model starog SNR-a koji se §iri u guséo;
sredini n ~1cm™? (slika 5.5) i koji bi trebalo da ima jak fluks termalne komponente
(poglavlje 5.2). ' '

Izvedene su modlﬁkovane teorijske & = D relacue za stare ostatke (u poznoj adija-
batskoj fazi (McKee & Ostriker, 1977)) shodno modelu uvédenom u ovoj disertaciji.
Definisane su £ — D relacije za zakocnio zracenje jonizovanog gasnog oblaka, (poglavlja:
5.315.5). Zatlm su izvedene relacije za sinhrotronsko zajedno sa termalnim zracenjem
(poglavlja: 5. 41 5.6). Modifikacija relacija dovodi do toga da. se poietna teorija
Sklovskog svodi na oblik mnogo bli#i rezultatima dobijenim ispitivanjima empirijskih

Y=D relac1_]a Modifikovani model Kesteveiia (Kesteven, 1968) daje-najblize rezul-

tate empiriji, dok modifikovani model Duriéa i Sikvista (Duric¢ & Seaquist, '1986) daje
najbolju relaciju za radio-pétlje i novoizvedene empirijske relacije za galaksije M31 1

Ma33,

.'Predlozena je mogucnost modela LISM-a u kojem znaéajno mesto zauzimaju Pétlja

11 i Petlja III (poglavlje 6.3).

‘T-dalje ostaje nekoliko nerefenih problema vezanih za SNR hipotezu ra;di‘o.-pet_lji}_ Neki od
njih su:

2)
by

Nepostojanje petlji u 'opﬁ_iékqm delu Spektr'a.
Globalno gledano postoji malo identifikovanili SNR-ova, & u okolini Sunca ih je detirl.

Sugestije za dalja 1straz:1vama

a)

b)

Uticaj terma,lm‘l na neterimalne mehanizme zragenja (1 obrnuto) 1 teorijski razvoj mod-
ela koji. u sebi nose vise komponenata, zrafenja, sa naglaskom na primeni numerickih

metoda.
Posto se petlje vide uprkos tome 3to su niskosjajne, (zbog toga §to su bhske) trebalo

bi (koristeéi nagli razvoj posmatracke tehnologije) intenzivnije tragati za nISkOSJa—

jnim SNR-ovima, jer su daljina 1 apsorpcija u meduzvezdanom prostoru razlog teske
identifikacije ovakvih objekata: Autor ove disertacije je mlsljen_]a da je meduzvezdani

prostor nade i drugih nama bliskih galaksija (Magelanovi oblaci, M3I, M33) prepun

"mehurova” - starih SNR-ova koji se §ire u retkoj sredini, a ne vide se zbog svoje uda-
ljenosti. Samim tim je moguée vrlo lako prevaziéi prethodno navedeni problem (b).
Detekcijom veéeg broja starih ostataka tipa petlji u drugim galaksijama, moéi. ée da se
proveri teorijska £ — D relacija (dlSkUSlJa u poglavlju 5.5} 1 konstruisu najpouzdanije

-vangalakticke relacije koje ée mozda nia kraju dob1t1 pribliZnio isti oblik kao galakticka

relacija (diskusija 1 poglavl_]u 4.4). Ovakav razvoj dogadaja ¢e najverovatnije’ *spasiti”
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egzistenciju teorijske ¥ — D relacije.
¢) Analiza ¥ -~ D-relacije u X-oblasti spektra i njena primena na radio-petlje. Znacajno
~ je naglasiti da je X-zradenje SNR-ova termalne prirode, te bi takva analiza dopunila
zakljutke iz ovog rada vezane za termalno zracenje SNR-ova u radio-podruéju i naj-
Verova’tnije_ 108 bolje razjasnila poreklo radio-petlji. _ '
d) U skladu sa SNR, hipotezom glavnih petlji razvijati model LISM:a u kojem ée even-
tualno sve &etiri glaviie petlje biti razmatrane.
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PRILOG

U prilogu ove disertacije (kao 5to je u poglavlju 3.1 ved navedeno) prikazani su & — D
dijagrami za sluéajeve testiranja pOCetmh relacija pridruivanjem: 10,9, 7, 6 i na kraju 5
kalibracionih petlji, dok su u trecoj i Cetvrtoj glavi prikazani duagrarm za sluca_]eve testi-
rarnja pocetnih relacija pndruzwanjem 4 glavne petlje koje su i glavni ob Jekt] istrazivanja
tokom celog rada. Ako u pocetriom sett kalibratora kojem se prldruque ovih 10 objekata
postoji kalibrator koji je istovremeno iskalibraciona petlja, on e biti izbaden iz seta kali-
bracionih petlji. Svi naredni ¥ — D dijagrami su dati za povrsmsln sjaj na 1 GHz u
W rn'QH:z._1 1 (Y-ose) i dljametre il parsecima, (X-ose). Poéetni kalibtatori su oznaceni
zvezdicama, a kalibracione petlje kruzidima.. Poslednja tri seta dijagrama u ovom prllogu
predstavljaju testove relacija za ostatke iz nase galaksije zajedno sa ostacima iz drugih
galaksija. Na ovim dijagramima zvezdice predstavljaju galakticke kalibratore, kruziéi kali-
bracione petlje, taéke kalibratore iz Magelanovih oblaka, plusici kalibracione ostatke iz
'galaksua M31 1 M33 i krstiéi predstavljaju kalibratore iz galal-.sue M&2.
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Test ¥ — D relacije Povede i Voltjera (Poveda & Woltjer, 1968)
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Test Milnove (Milne, 1970) ¥ — D relacije za svih 15 kalibratora
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‘Test Milnove (Milne, 1970) £ — D relacije za 10 kalibratora tipa II
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Test Milnove (Milne, 1970) £ — D relacije za 5 kalibratora tipa 1
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Test Daunsove (Downes, 1971) £ — D relacije )
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Test ¥ — D relacije Ilovaiskog i Lekea (Ilovaisky & Lequeux, 1972)
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Test Voltjerove (Woltjer, 1972) 3 — D relacije
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Test ¥ — D relacije Klarka i Kasvela (Clark & Caswell, 1976) za 23 kalibratora k
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Test ¥ — D relacije Klarka i Kasvela (Clark & Caswell, 1976) za 5 kalibratora kl.
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Test © — D relacije Klarka i Kasvela (Clark & Caswell, 1976) za 29 kalibratora obe
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Test Sabadinove (Sabbadin, 1977) £ — D relacije
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Test Milnove (Milne, 1979) & — D relacije :
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Test 2 — D relacije Gebela sa saradnicima (Goébel et al. 1981) za 9 kalibratora g
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Test ¥ — D relacije Gebela sa saradnicima (Gobel et al. 1981) za 12 kalibratora gr
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‘Test & — D relacije Gebela sa saradnicima (Gobel et al. 1981) za 9 kalibratora gru
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Test & — D relacije Gebela sa saradnicima (G6bel et al. 1981) za svih 30 kalibr
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Test Y. — D relacije Lozinske (Lozinskaya, 1981)
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Test = — D relacije Sakhibova i Smirnova (Sakhibov & Smirnov, 1982) za 53 kalib
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est T — D relacije Sakhibova i Smirnova (Sakhibov & Smirnov, 1982} za ljuskaste os

= - e = = [ < i
o o [} o < o = =)
N 1. i 1 | | 1 L
p: 3 = 3 5 5 5 3

SRS NN AN 12T O T PN 014 V1 SO 1 Lol o
] .

= 3

=

.-

[ =

)

= 0

==

=y

e
ot i bk i (5 b = (=N
o o © @ o o o o
L 1 L & L 1 . 1
@ . ) # . B . L o @ ] &

iy FOR T S 1Y S ST O T 1 K1V S A W W3 | B £ 511 I B W W 1011
_ ¥

=

[ g:

[ Q=

<!

—
&
=]
<




LA



Test ¥ — D relacije Sakhibova i Smirnova (Sakhibov & Smirnov, 1982) za 9 plerio)
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Test ¥ — D relacije Sakhibova i Smirnova (Sakhibov & Smirnov, 1982) za
6 Jjuskastih ostataka sa centralnim izvorom
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Test © — D relacije Sakhibova i Smirnova (Sakhibov & Smirnov, 1982) za
plerione i ljuskaste ostatke sa centralnim izvorom
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Test ¥ — D relacije Alahverdijeva sa saradnicima (Allakhverdiyev et al. 1983) za
14 ljuskastih ostataka
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Test Grinove (Green, 1984) ¥ — D relacije za svih 18 kalibratora
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Test Grinove (Green, 1984) £ — D relacije za najboljih 10 kalibratora
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Test X — D relacije Huanga i Tadeusa (Huang & Thaddeus, 1985)
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Test & — D relacije Alahverdijeva sa saradnicima (Allakhverdiyev et al. 1986) za
ostatke veceg sjaja
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Test ¥ — D relacije Alahverdijeva sa saradnicima (Allakhverdiyev et al. 1986) za
ostatke manjeg sjaja
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Test ¥ — D relacije Alahverdijeva sa saradnicima (Allakhverdiyev et al. 1986) za
svih 17 kalibratora
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Test Grinove (Green, 1991) £ — D relacije
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Test £ — D relacije Kejsa i Batagerije (Case & Bhattacharya, 1998) za 37 kalibrato
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Test X — D relacije Kejsa i Batagerije (Case & Bhattacharya, 1998) za
36 kalibratora (bez Cas A)
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Test ¥ — D relacije za Veliki Magelanov oblak (30 kalibratora) -
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Test ¥ — D relacije za Veliki Magelanov oblak (29 kalibratora — bez 0505-679)
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Test © — D relacije za Mali Magelanov oblak (11 kalibratora)

s OT
e OT
oz OT
oo 0T
e 07
e 07
)

P ol e v b renl e et 1l

ligion o f.

ot

(=
o I
O .

0001

- £2- OT

— g
o <

B

—
o
8

or- 0 T

-

o

[
5

FASY OI

'.
-
=%

SIS 170 BSOS WS 11 AN AN V71 N AN U111 IO A AW R OO S W AR 171 B SR R AR

I

o1

it

00T

TSRS

0007

A

s OT
iz- 01
02— OI

Q (=
1
o

u- 01
91~ OI

L)
—
o

T O 1Y 1 S 1 O 20 3 W ¥4 O B WU 01| S a2 R 1

lurgint oy

ot

ungr Lt

00T

et

000T-




- - — — — — — -
= (=] o =1 o o o o
1 | ] ] 1 | 1 I
B R B 8 5 5 5 s
= B I O T3 N A3 N 0 11 SO T T N A O 2 0101 M A MR A1
=
o
& 3
[P
<
=
o O
23
o
= = (N = = T Fei o
o o [ o o o o o
| \ i ¢ o ) B N
P .. & R 5 3 4 3 B
— N 1 O ) T 0 O N e V171 Nt SN W 217 AN B WU 41| AR WU R T
s 3
=
=

00071




- 07T

[
o

LT S T 1T IO N WA V111 N IR A V| B M W Rt

Test 2 — D relacije za oba Magelanova oblaka (41 kalibrator)
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Test ¥ — D relacije za oba Magelanova oblaka (40 kalibratora — bez 0505-67'
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Test ¥ — D relacije za galaksiju M31 (24 kalibratora)
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Test £ — D relacije za galaksiju M31 (30 kalibratora)
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Test ¥ — D relacije za galaksiju M31 (51 kalibrator)
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Test © — D relacije za galaksiju M33 (36 kalibratora)
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Test £ — D relacije za galaksiju M33 (43 kalibratora)
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Test £ — D relacije za galaksiju M33 (51 kalibrator)
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Test ¥ — D relacije za galaksiju M82 (11 kalibratora)
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Test ¥ — D relacije za ostatke iz nase galaksije (zvezdice) — njih 36 (bez Cas
Magelanovih oblaka (tacke) — njih 40 (bez 0505-679)
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Test ¥ — D relacije za ostatke iz: nase galaksije (zvezdice) — njih 36 (bez Cas A)
Magelanovih oblaka (tagéke) — njih 40 (bez 0505-679) i iz galaksija M31 1 M33 -
81 kalibrator (plusici)
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Test ¥ — D relacije za ostatke iz: nase galaksije (zvezdice) — njih 36 (bez Cas A),
Magelanovih oblaka (tagke) — njlh 40 (bez 0505- 679), galaksija M31 i M33 —
81 kalibrator (plusiéi) i iz galaksije M82 —~ njih 11 (krstiéi
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