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Sazetak

U ovom radu bavimo se potragom za radio galaksijama koriste¢i podatke o polariziranom zra¢enju na 150 MHz pri-
kupljene LOFAR teleskopom u podruéju centriranom na sjajni radio izvor 3C196 (RA = 8"13™36°, DEC = +48°13/03").
Od ukupno pronadenih 17 izvora iz LOFAR-ovih mjerenja njih 16 postoji u veé izradenim katalozima na drugim frekven-
cijama $to nam je omogudilo da usporedimo intenzitete za razli¢ite frekvencije i izracunamo spektralne indekse. Dobiveni
rezultati potvrduju da je mehanizam zracenja sinkrotronsko zracenje radio galaksija. Izracunati postotci polarizacije i
Faradayeve dubine pronadenih izvora su takoder u skladu s predvidenima, ili veé¢ postojecima.

1 Uvod

1.1 Radio izvor:

Radio zracenje je jedno od podrucja elektromagnetskog
zracenja koje je moguce direktno promatrati sa Zemlje. Raz-
log tome je propusnost atmosfere u podru¢ju frekvencija od
oko 15 MHZ do 1.5 THz. Nepropusnost na nizim frekvenci-
jama posljedica je prisutnosti slobodnih elektrona u Zemlji-
noj ionosferi. Tek ¢e zracenje frekvencija dovoljno vec¢ih od
frekvencija titranja plazme relativho neometano proéi kroz
ionosferu. Za dovoljno visoke frekvencije nepropusnost at-
mosfere je posljedica apsorpcije zracenja, ponajprije zbog
vodene pare i molekula kisika, te drugih visoko zastuplje-
nih spojeva.

Prema nacinu nastanka zracenja, radio izvori dijele se na ter-
malne i netermalne. Pri termalnim procesima prvenstveno
mislimo na zracenje crnog tijela. Intenzitet zracenja takvog
tijela u sluc¢aju lokalne termodinamicke ravnoteze je I,,:

I, = B,(T)(1—e ™), (1)

gdje je B, Planckova funkcija zracenja crnog tijela, a 7, pa-
rametar koji nazivamo opticka dubina izvora koji moze ovi-
siti i o valnoj duljini zracenja. U dugovalnoj aproksimaciji,
slijedi I, = B,(T), i u tom slucaju intenzitet zracenja u ra-
dio podruc¢ju u pravilu linearno ovisi o kvadratu frekvencije
(Rayleigh-Jeansova aproksimacija). Primjer izvora koji zraéi
kao crno tijelo je Mjesec. Ovakvi izvori nisu polarizirani.
Primjer termalnog radio izvora koji moze emitirati polari-
zirano radio zracenje je prasina u molekularnim oblacima.
Polarizacija je posljedica uredenja elektricno nabijenih asi-
metri¢nih Cestica prasine pod utjecajem magnetskog polja.

Opcenito su najjaci izvori polariziranog radio zracenja oni
koji zrace netermalnim procesima. Kao dominantan proces
se istice sinkrotronsko zracenje ili zakocno zracenje.

U ovom radu proucavat ¢emo polarizirano sinkrotronsko
zracenje radio galaksija, koje je najteSCe povezano s pro-
cesima akrecije materije na supermasivne crne rupe u
sredi§tima galaksija, tzv. aktivnim galaktickim jezgrama.
Pri akreciji veéi dio potencijalne i kineticke energije je pre-
tvoreno u zracenje, te se mogu stvoriti relativisticki mlazovi
materije duz osi rotacije. Prisutnost relativno jakih mag-
netskih polja i relativistickih ¢estica, objasnjava prisutnost
sinkrotronskog zracenja, koje mozemo istrazivati u radio po-
drucju elektromagnetskog spektra. U naSoj analizi koristit
éemo opazanja radio galaksija u 3C196 polju, promatranih
na niskim radio frekvencijama pomocu radio teleskopa LO-
FAR (eng. Low Frequency Array).

1.2 Sinkrotronsko zracenje

Sinkrotronsko zracenje je zracenje nabijene Cestice koja se
giba u homognenom magnetskom polju. Gibanje je odredeno
jednadzbom:

&) = S(v x B) )

Bez prisutstva elektricnog polja, energija, a time i iznos br-
zine Cestice su sacuvani. Lako se pokaze da je putanja Cestice
spirala, tj. superpozicija kruznog gibanja brzinom okomitom
na smjer magnetskog polja, |v |, i pravocrtnog gibanja uzduz
smjera magnetskog polja brzinom |vy].
Frekvencija kruzenja iznosi:
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(3)



§to povlaci da Cestica ima i akceleraciju :

(4)

Kako bi uspjeli izvuéi neke zakljucke o sinkrotronskom
zracenju mozemo poceti s izrazima za Lienard-Wiechertov

potencijal:
(i) N R_+V/C (v}c) v (5)

koji se evaluiraju u "retardiranom” vremenu 7, za koje vri-

jedi:
T4+ R(1)/c = t, (6)

gdje su r, x i R redom radijvektori polozaja Cestice, proma-
traca, te spojnica od Cestice do promatraca. Iz potencijala
slijede izrazi za elektri¢no i magnetsko polje:
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B:%XE (8)

Prvi ¢lan u rjesenju opada kao 1/R? i on odgovara Coulumbo-
vom ¢lanu, Sto je lako potvrditi ako uvrstimo v = 0. Nama je
od vaznosti drugi ¢lan koji opada kao 1/R. Daleko od izvora
mozemo uvesti aproksimaciju R = Rx, gdje x predstavlja
srednju udaljenost od izvora. Tada radijacijski ¢lan mozemo
zapisati kao:

S ([ R S

gdje smo koristili skracenicu:

a) = wppv].

R=x—r(7),
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Emitirana snaga po elementu prostornog kuta jednaka je:
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Ako odaberemo slucaj kada je akceleracija Cestice okomita
na njezinu brzinu i postavimo koordinatni sustav tako da br-
zina Cestice lezi na z-osi, onda smjer k ima koordinate (z,y, 2)
jednake (sin @ cos ¢, sin 0 sin ¢, cos 0) 1 izraz (11) poprima vri-
jednost :

(1 — B?)sin? § cos® ¢
(1 — Bcosh)®
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Vazno je opet naglasiti da su izrazi (11) i (13) evaluirani u re-
tardiranom vremenu. Ako Zelimo izracunati koli¢inu energije
izracenu u nekom kona¢nom vremenskom intervalu ubrzava-
nja od 7 =71 do 7 = T3 u sustavu Cestice, koristimo :

t=T>+R(T2)/c dP T=T5 dP dt
W = / dtz/ ———drT.

(14)
T1+R Tl)/C dQ

Ovdje se pojavljuje dodatan faktor dt/dr = 1 — Bcosf. U
svakom slucaju angularna distribucija snage za relativisticke
elektrone (8 =~ 1) se koncentrira u mali kut Af oko smjera
gibanja nabijene Cestice. Konkretnije, iz jednadzbe (13)
razvojem funkcija cosf i sinf u red moze se pokazati da
vrijedi Af ~ v~1. Ocito promatra¢ moze zabiljeziti zradenje
samo kada se nalazi unutar toga kuta. Dakle, zracenje do
promatraca dolazi u pulsevima, vremenski razmaknutima
periodom kruzenja nabijene ¢estice 27 /wp, a pulsevi imaju
girinu At ~ v~ 327 /wp. Dodatan faktor od =2 potjece od
toga Sto se vremenski razmak za promatraca At, razlikuje
od onog za ¢esticu A7, za faktor (1 — Bcosf)™! ~ 72
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Slika 1: Angularna distribucija zracenja u z-z ravnini u slucaju
kada je akceleracija Cestice okomita na njezinu brzinu za [ <<
1(lijevo) i za B ~ 1(desno). (Preuzeto iz [1])
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Slika 2: Vremenski wuzorak primljenih pulseva sinkrotronskog

zrac¢enja. (Preuzeto iz [1])

Frekventna ovisnost zracenja jednog relativistckog elek-
trona dobije se Fourierovom analizom pulsa. Ovdje ¢emo
samo napisati rezultat:

3 .
e’Bsina v
Pv) = V3————

h Ks5/3(n)dn, (15)
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gdje je a kut izmedu putanje Cestice i magnetskog po-
lja, K53 modificrana Besselova funkcija reda 5/3, a v. =



3/272vp sin  kritiéna frekvencija. Opéenito je polarizacija
sinkrotronskog zracenja u nekom trenutku elipti¢na, ali kako
kut elipse rotira zajedno s ¢esticom, vremenski usrednjena
polarizacija je zapravo linearna. Postotak linearne polariza-
cije iznosi:

G(x)
F(z)’
gdje je F(z) = z [° K5/3(t)dt, G(z) = zKyy3 i @ = v/v,.
Postotak polarizacije moze poprimati vrijednosti od 0.5 do
1.

Sva dosadaSnja razmatranja su se odnosila na zracenje jed-
nog relativistickog elektrona. Ako imamo neki ansambl rela-
tivistickih elektrona, emisivnost iznosi:

p= (16)

e(v) = /P(y, E)N(E)dE. (17)
Iz mjerenja pokazalo se da se energijska distribucija elektrona
moze modelirati kao:

N(E)dE = KE~°dE, F, <FE < Es. (18)

Ukratko ¢emo istaknuti samo najbitnije rezultate koji slijede.
Detaljnija analiza moze se naéi u [2].

Emisivnost ima oblik € ~ ™" uz n = 1/2(6 — 1). Para-
metar n se Cesto naziva spektralnim indeksom. U slucaju
homogenog magnetskog polja intenzitet iznosi:

100\ ™
I(v) =0.933a(n)K LB+ (S20 100N a2,
v/GHz 19)
a(n) :2n—1”+5/3r 3n+1 r 3n+5 ,
n+1 6 6

a polarizacija je i dalje linearna s postotkom od p =
(n+1)/(n+5/3).

1.3 Faradayeva rotacija

Prilikom prolaska polariziranog elektromagnetskog vala kroz
meduzvjezdanu materiju u prisutstvu magnetskog polja do-
lazi do zakretanja smjera njegove polarizacije. Kut zakreta
proporcionalan je:

s~ () [ (o) () ) e

gdje je B komponenta magnetskog polja paralelna smjeru
propagacije vala, N, gusto¢a slobodnih elektrona u
meduzvjezdanoj materiji, a L prevaljeni put. Dobro defini-
rana ovisnost kuta zakreta o frekvenciji omogucuje definiciju
Faradayeve dubine, kao konstante proporcionalnosti:

L/pe B N, z
M =8.1-10° il c Va(Z). (@
R 8 0 /0 <Gauss> (cm—3> (pc) (21)

Promatrani kut polarizacije jednak je ® = &y + Ad, gdje
je ®¢ intrinsi¢ni emitirani kut polarizacije sinkrotronskog
zracenja. Mjerenjem razlike u kutovima zakreta za razlicite
frekvencije mozemo izracunati Faradayevu dubinu izvora.

2 Podaci

2.1 LOFAR 3C196 polje

Pri detekciji polariziranog radio zracenja na raspolaganju
imamo LOFAR-ova mjerenja 3C196 polja [3]. LOFAR za
mjerenja koristi mrezu od preko 100 000 radio antena, orga-
niziranih u stanice, te rasporedenih po cijeloj Nizozemskoj i
ve¢em dijelu Europe. 3C196 polje je centirano oko sjajnog
radio izvora 3C196 s koordinatama RA = 8"13™36° i DEC
= +48°13/03"”. Za analizu koristimo gotove RM kocke, tj.
slike ukupnog polariziranog zrac¢enja dane na razli¢itim Fa-
radayevim dubinama. Takoder, imamo podatke o ukupnom
zrac¢enju za isto podrucje. Prva RM kocka ima razlucivost
od 3 luéne minute i pokriva Faradayeve dubine od -25 do
+25 rad/m?, a druga ima razluéivost od jedne luéne minute
i pokriva Faradayeve dubine od -10 rad/m? do +10 rad/m?>.
Rezolucija RM kocki po Faradayevoj dubini je 1 rad/m?.
Razlucivost slike ukupnog zracenja je 45 lu¢nih sekundi.

2.2 Kataloz:

Dobivene rezultate iz LOFAR-ovih mjerenja usporedit ¢emo
s veé postoje¢im katalozima radio izvora promatranih na dru-
gim radio frekvencijama. U tu svrhu istrazili smo podatke iz
NVSS kataloga na 1.4 GHz [4], VLSS kataloga na 74 MHz [5],
WENSS kataloga na 325 MHz [6], i FIRST kataloga na 1.4
GHz [7]. Za svaki radio izvor u katalozima dani su podaci kao
$to su koordinate, ukupni i polarizirani intenzitet zracenja,
veli¢ina izvora (mala i velika os elipse kojom je izvor opisan),
te za odredene izvore Faradayeva dubina izmjerena na 1.4
GHz.

3 Analiza i rezultati

3.1 Opazanja i kalibracija

Podaci koje smo koristili u daljnjoj analizi bazirani su na
mjerenju L80508 obavljenom 16.12.2012. godine pomocu
LOFAR-ovih HBA antena (eng. High Band Antenna)
smjestenih veé¢inom u Nizozemskoj. Podaci su prikupljani
u podruéju izmedu 115 MHz i 189 MHz. Frekvencijsko po-
drucje mjerenja podijeljeno je u 380 pojaseva s Sirinom od
195.3125 kHz. Svaki takav pojas je nadalje podijeljen u 64
kanala. Integracijsko vrijeme je 2s, dok je ukupno vrijeme
promatranja bilo 6h.

Prvi dio obrade podataka ukljucuje tzv. ”data flagging”, sto
znaci da ne uzimamo u obzir dio podataka koji je kontamini-
ran interferencijama povezanim s zemaljskim radio izvorima.
Radio frekventna interfencija je osobito zastupljena na frek-
vencijama veéim od 177 MHz, dok u prosjeku iznosi samo



3%. Nakon toga se podaci usrednjuju po kanalima za svaki
od 380 pojasa posebno. Sljedeéi korak je kalibracija. Prvo je
napravljena pozicijski neovisna kalibracija posebno za svaki
pojas prema 3C196 izvoru. Poznati intenzitet 3C196 izvora
omogucuje ispravljanje gresaka fekventne ovisnosti intenzi-
teta i greske u fazi zbog ionosfere. Nakon toga primjenjena
je pozicijski ovisna kalibracija pomoéu 3C196 izvora i dodat-
nih 8 svijetlih izvora u blizini. Time se ispravljaju vremenske
varijacije u polariziranom intenzitetu i vremenski pomaci u
ionosferi koji ovise o poziciji.

3.2 Korekcija za tonosferu

Prije izrade slika potrebno je uracunati i pomak u Faradaye-
voj dubini zbog slobodnih elektrona u ionosferi. Posebno
zbog ¢injenice da postoje osjetne varijacije gustoée slobodnih
elektrona na vremenskoj skali manjoj od ukupnog vremena
prikupljanja podataka. Postoje modeli koji predvidaju va-
rijacije u Faradayevoj dubini, a bazirani su na mjerenjima
pomoéu GPS sustava satelita. Na Slici 3. prikazane su vari-
jacije u Faradayevoj dubini tijekom viSe mjerenja za razli¢ite
noc¢i. Nase mjerenje L80508 prikazano je iscrtkanom linijom,
te pokazuje relativno male varijacije tijekom noci koje mogu
rezultirati pomakom Faraday spektra do 1 rad/m2.
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Slika 3: Vremenske varijacije v Faradayevoj dubini za ionosferu
tijekom vise razlicitih mjerenja. (Preuzeto iz [3].)

3.3 Izrada slika u svim Stokes parame-
trima ¢ RM sinteza

Nakon kalibracije i korekcije za ionosferu slijedi izrada slika
za svaki pojas u svim Stokes parametrima (I,Q,U,V). Ovisno
o koristenim podacima danim za razli¢ite razmake izmedu
antena (eng. baseline) dobivamo slike razlicitih rezolucija.
Ako koristimo mjerenja antena na medusobno malom raz-
maku dobit ¢emo visoko osjetljive slike male kutne rezo-
lucije, no ako uklju¢imo i mjerenja udaljenih antena dobit

¢emo slike slabije osjetljivosti, ali veée kutne rezolucije. Za
proucuvanje linearne polarizacije uzimamo slike od Q i U
parametara od oko 310 frekvencijskih pojaseva koji imaju
priblizno jednake amplitude Suma, i primjenom RM sinteze
dobivamo RM kocke. Princip dobivanja RM kocki zasniva se
na jednadzbi :

P(\?) = /_ h F(®)e* Y 4o, (22)

gdje je P(\?) kompleksni ukupni polarizirani intenzitet na
valnoj duljini A, a F(®) kompleksni polarizirani intenzitet po
jedinici Faradayeve dubine. Eksponencijalna funkcija uvodi
rotaciju koja je proporcionalna Faradayevoj dubini i kva-
dratu valne duljine §to je i u skladu s (20) i (21). Kompleksni
ukupni polarizirani intenzitet je veli¢ina koju mjerimo, kon-
kretnije ona je jednaka :

P=qQ+1iU. (23)
Velicina koju zelimo dobiti je F(®) jer upravo ona daje
raspodjelu intenziteta po Faradayevim dubinama. Dakle,
suotavamo se s problemom invertiranja jednadzbe (22).
Tako jednadzba (22) ima oblik Fourierovog transformata, ne
mozemo primjeniti inverz Fourerovog transformata jer ne
mozemo znati vrijednosti polarizacije za A < 0, niti imamo
vrijednosti polarizacije za sve pozitivne valne duljine. No,
uvodenjem tezinske funkcije W (A?) mozemo dobiti priblizan
inverz. W (A?) je razlicita nuli u svim tockama za koje pos-
toje mjerenja, za sve ostale tocke iS¢ezava. Detaljan izvod i
rasprava sadrzani su u [8]. Ovdje ¢emo samo navesti krajni
rezultat. Aproksimativna raspodjela polariziranog intenzi-
teta po Faradayevim dubinama jednaka je :

F(®) =K / h DP(A2)e 2PN g)2, (24)

gdje je P(A\2) = W(A2)P()\?) mjerena polarizacija, a kons-
tanta K jednaka :

K= </_o:o W()\Q)d)\2> - :

3.4 Detekcija radio galaksija u polariza-
ciyji, te izracun njithovog postotka po-
larizacije

(25)

Kako bi pojednostavili potragu za polariziranim radio iz-
vorima, podatke o intenzitetu zracenja vizualizirali smo
pomoéu programa SAOImage DS9 [9] iz kojega smo dobili
i ovisnost intenziteta polariziranog zracenja o Faradayevo]
dubini za proizvoljnu regiju. Vrhovi u intezitetu potenci-
jalna su naznaka radio izvora. Uzimali smo u obzir samo

one vrhove ¢iji je intenzitet barem 4 puta veci od prosjecnog
intenziteta, tj. instrumentalnog Suma, po svim Faradayevim
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Slika 4: Raspodjela radio izvora po koordinatama ¢ Faradayevim dubinama : koordinate sredista kruga odgovaraju koordinatama radio
izvora, velicina kruga povezana je s apsolutnom vrijednos$éu Faradayeve dubine, a boja kruga ovisi o tome je li Faradayeve dubina
pozitivna ili negativna.

"™ sourceous dubinama za istu regiju. Odbacili smo bilo kakve poten-
RA 8:08:16 .o . . .
DEC +a8:25:11 cijalne izvore u rasponu Faradayevih dubina od -2 rad/m?

do +2 rad/m? zbog velike instrumentalne polarizacije u tom
podru¢ju. Pronasli smo ukupno 17 radio izvora. Kako bi
preciznije odredili njihove Faradayeve dubine, na vrhove smo
ssen prilagodili Gaussijan. Slika 4. prikazuje sve izvore s njiho-
vim pripadajuéim koordinatama i Faradayevim dubinama,

saon a Slika 5. ovisnosti inteziteta o Faradayevoj dubini za 3
W razli¢ita izvora.
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- - o : v ’ N * ¥ Slika 6: Vise bliskih izvora uw NVSS-ovom katalogu (razl. 45")
eredim prikazanih crvenim krugovima na lijevom dijelu slike, i v FIRST

) ) o o ) ) katalogu (razl. 5") na desnom dijelu slike, vidimo kao jedinstveni
Slika 5: Intenzitet polariziranog zracenja u ovisnosti o Faradaye- ;,00r o LOFAR-ovim mijerenjima (razl. 60"). prikazan zelenim
voj dubini za 8 razli¢ita izvora, crvene linije su Gaussijan prila- krugom na lijevom dijelu slike

godbe na vrhove u inteniztetu, a plava linija odgovara Faradayevoj
dubini za koju je intenzitet maksimalan
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Slika 7: Prikaz izvora iz NVVS-ovog kataloga i onih pronadenih iz LOFAR-ovog mjerenja, u slici ukupnog intenziteta zracenja 3C196
polja : Plavo su pronadeni izvori iz LOFAR-ovih mjerenja, a crveno izvori iz NVSS kataloga

Kako bi usporedili karakteristike pronadenih polarizira-

nih radio izvora, u SAOImage DS9 smo ucitali sve njihove
pozicije, te pozicije polariziranih radio izvora na 1.4GHz iz
NVSS kataloga koji se nalaze u podru¢ju 3C196 polja. Pri-
mjetili smo da na pozicijama nekih izvora koje smo pronasli
postoji vise bliskih izvora u NVSS katalogu. Takvi rezul-
tati upucuju na to da se radi o radio galaksijama, koje mogu
posjedovati vise izvora zracenja (jezgra + repovi). Razlog
tome je §to iz LOFAR-ovih mjerenja u veéini slucajeva vi-
dimo samo jedan izvor nedovoljno dobra kutna razlucivost.
U prilog tomu da se zaista radi o radio galaksijama idu i
podaci, odnosno slike pojedinih podruéja iz FIRST kataloga
na 1.4 GHz, koji ima 12 puta bolju rezoluciju od LOFAR-
ovih mjerenja na 150 MHz.. Na Slici 6. prikazani su neki
od primjera, a na Slici 7. nalaze se svi pronadeni izvori iz
LOFAR-ovih mjerenja, i oni iz NVSS-ovog kataloga u 3C196
polju.
Za sve pronadene polarizirane radio izvore smo pomoéu pro-
grama SAOImage DS9 ocitali i vrijednosti srednjeg polari-
ziranog intenziteta zracenja i srednjeg ukupnog intenziteta
zraCenja. Njihov omjer daje postotak polarizacije izvora. U
dodatku u Tablici 1. su dani svi izvori s koordinatama, pos-
totcima polarizacije i Faradayevim dubinama.

3.5 Usporedba s katalozima mna drugim

frekvencigama t spektralni indekst

Naposlijetku smo nasa mjerenja na 150 MHz usporedili s mje-
renjima na drugim frekvencijama, u ukupnom intenzitetu,
polarizaciji i Faradayevim dubinama. U Tablici 1., osim
LOFAR-ovih mjerenja za polarizaciju i Faradayevu dubinu
izvora, nalaze se i mjerenja iz NVSS-ovog kataloga na 1.4
GHz. Graf na Slici 8. prikazuje odnos Faradayevih dubina
iz LOFAR-ovih i NVSS-ovih mjerenja. Koriste¢i podatke o
ukupnom intenzitetu zraCenja za razlic¢ite frekvencije, prema
formuli (19) izracunali smo spektralne indekse izvora uz pri-
mjenu linearne regresije na ovisnost logaritma intenziteta o
logaritmu frekvencije. Rezultati su prikazani u Tablici 2. u
dodatku. Prosje¢na vrijednost dobivenih spektralnih indeksa
je 1.00.
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Slika 8: Tocke na grafu predstavljaju pronadene izvore iz LOFAR-
ovih mjerenja koji postoje i u NVSS katalogu, na x-osi je F.d.
izvora iz NVSS kataloga, na y-osi F.d. izvora iz LOFAR-ovih
mjerenja, a crvena linija je pravac y=x.

4 Rasprava i zakljucak

Istrazivali smo polarizirano sinkrotronsko zracenje radio ga-
laksija na niskim radio frekvencijama. Pronadene radio ga-
laksije smo prvo usporedili s izvorima iz NVSS-ovog kataloga
na 1.4 GHz. Faradayeve dubine izvora iz LOFAR-ovih mje-
renja slazu se unutar pogresaka mjerenja s Faradayevim du-
binama navedenim u katalogu. Pritom je vazno naglasiti da
je pogreska pri odredivanju Faradayevih dubina iz LOFAR-
ovih mjerenja samo 1 rad/m? §to je viestruko preciznije od
podataka iz NVSS kataloga.

Zatim smo usporedili i rezultate izracunatih postotaka pola-
rizacije izvora iz LOFAR~ovih mjerenja na 150 MHz s onim
iz NVSS-a na 1.4 GHz. Utvrdili smo da su postotci polariza-
cije izvora manji ili jednaki pri nizim frekvencijama u odnosu
na vise frekvencije. U prosjeku je polarizacija na 150 MHz
za faktor 1.91 manja od one na 1.4 GHz. To je i ocekivan
rezultat s obzirom da je Faradayeva rotacija izrazenija pri
nizim frekvencijama, pa ¢e time i Faradayeva depolarizacija
biti veca.

Naposlijetku smo usporedili ukupne intezitete zracenja iz-
vora dobivenih LOFAR-ovim mjerenjima na 150 MHz s ka-
talozima na drugim frekvencijama. To nam je omogudilo
izracunavanje spektralnih indeksa izvora. Dobiveni spek-
tralni indeksi kreéu se izmedu 0.57 i 1.39 s prosjecnom
vrijednoséu od 1.00. Vrijednosti spektralnih indeksa radio
zracenja izmedu -2 i 0 ukazuju na termalnu emisiju zracenja,
dok pozitivne vrijednosti ukazuju na netermalne procese kao
§to je npr. sinkrotronsko zracenje.
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5 Dodatak : Tablice

IZVOR | RA Dec | DILOFAR) | FreslLOFAR) | FndLOFAR) | POLARIZACUA | (INWVSS) FooatlMVSS) | Fine (NV55) | POLARIZACLA
p2000] | 20000 | [rad/m? | [mly/PSE/RMSE] |  [miy] (LOFAR)[%] [rad/m3] [mly/PSF/RMSE] | [mly] [NVSS)[%]

001 3:21:01 | +50:08:55 -6.13 021 126.06 .56

oo2 2:08:17 | +49:27:37 -4 86 484 35762 5.10 14 3+/-15 6 6.20 105.1 E.16

003 3:08:15 | +49:25:11 --3.43 2,83 302,87 1.25 34+0-4.1 16.53 1221 15.16

004 G041 | +43:42:44 -6.37 2581 1318.17 0.34 -3.9+(-12.5 570 3516 188

005 8:13:37 | +47:58:47 -3.37 13568 27322 1.01

o0& 3:32:23 | +459:13:18 -5.07 245 723759 3.42 275448 11.45 344.0 3.42

oo7 2:20:05 | +43:16:37 -3.30 171 B0.82 365

003 3:01:38 | +47:33:45 4.04 185 37.71 7.32

0os 75305 | +47:54:35 433 240 28016 131 94+/-86 7.62 151.2 6.35

010 3:34:12 | +46:33:35 -2.32 0.37 25.20 4.75 -3.5+-141 3.81 47.2 8.79

011 8:15:55% | +46:12:00 273 1.15 685 16.79

012 3:04:44 | +46:57:53 5.85 0.54 260.31 0.25

013 2:11:15% | +46:32:42 5.56 0.61 35.68 154

014 FE52:37 | +45:56:22 7.22 0.82 3168 4555 59+/-7.1 1144 200.6 558

015 3:04:45 | +45:06:09 £.31 0.54 22.35 4397

016 2:02:3% | +49:28:58 -16.28 3.08 51.21 1301

017 3:13:18 | +45:13:03 1421 0.95 20.79 E.20

Tablica 1 : Koordinate, Faradayeve dubine i postotci polarizacije pronadenih izvora iz LOFA R-ovih mjerenja i usporedba sa NVSS-ovim
katalogom



ZvoR | RA Dec FodlLOFAR) | FaddMWSS) | Fad WENSS) | FitlWLSS) n
[12000] | [J2000] [mly] [mnly] [mly] [mly]
001 B:21:01 | +50:08:55 126.06 282 116 | =———— 132
002 B:0B:17 | +49:27:37 357.62 109.1 332 | e (.83
0035 B:0B:16 | +49:28:11 302.87 1221 325 | - 0.72
004 0641 | +4B:42:44 151817 3516 1052 10 890 1.09
005 8:13:37 | +47:5847 27322 435 5% | - 0.83
006 8:32:23 | +49:13:18 7279 3440 448 [ - (.63
o7 B-20:05 | +48:16:37 60.82 41 43 | e— 135
008 B:01:36 | +47:33:45 3771 315 | — 0.57
002 75909 | +47:54:35 280.16 151.2 211 1280 0.84
010 B:34:12 | +46:33:35 29.20 62.0 222 1350 120
D11 | B:15:59 | +46:12:00 -7 [USSUUL [ S [ —
012 B:04:44 | +46:57:53 260.31 £3.4 252 1240 105
013 8:11:1% | +46:32:42 39.68 g | - | - 118
014 7:52:37 | +45:56:22 3168 200.6 BEd 3170 111
015 804:46 | +45:06:09 22.35 56.7 129 830 102
016 B02:39 | +49:28:58 51.21 215 mwo ] —— 0.99
017 8:13:16 | +45:13:03 2079 207 09 [ ——— 1.17

Tablica 2 : Intenziteti ukupnog zracenja pronadenih izvora za razlicite frekvencije i izracunati spektralni indeksi




