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Naslov master rada: Spektroskopija radijativnih i neradijativnih filamenata ostat-

ka supernove Petlja u Labudu u X-podrucju

Rezime: Petlja u Labudu je evolutivno stariji Galakticki ostatak supernove koji
se Siri kroz veoma slozenu sredinu. U ovom radu je predstavljena analiza spektara
nekoliko optickih filamenata u X-podruc¢ju. Konkretno, razmatrani su pojedini re-
gioni asocirani sa radijativnim i neradijativnim filamenatima severoisto¢ne oblasti
ostatka uz pomoc¢ posmatranja sa svemirske opservatorije XMM-Njutn. Rezulati po-
tvrduju da se naizgled povecane zastupljenosti elemenata u sluc¢aju odredenog broja
filamenata mogu objasniti time $to se prilikom opisa spektara koristi neadekvatan
model emisije. Naime, ukoliko se ukljuci i model emisije u linijama usled procesa
razmene naelektrisanja, vrednosti zastupljenosti veé¢ine elemenata opadaju i teze
ocekivanim. Do neslaganja dolazi jedino kod silicijuma i sumpora, najverovatnije
usled pojednostavljenog modela koji je koris¢en u ovom radu. Ipak, moze se reéi
da su rezultati predstavljeni u ovom radu u skladu sa analizom posmatranja vece
spektralne rezolucije, ostvarenih pomoc¢u svemirske opservatorije Suzaku, koja su
pak znatno losije prostorne rezolucije. Takode diskutovane su vrednosti elektronske
temperature i jonizacione starosti za svaku razmatranu oblast. Jonizaciona starost
veéine regiona ukazuje da plazma nije u jonizaciono-rekombinacionoj ravnotezi, od-

nosno da kineticke temperature elektrona i protona nisu jednake.
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Motivacija za rad

Spektroskopija ostataka supernovih u X-podrucju je veoma vazna i aktiv-
na oblast naucénog istrazivanja. U slucaju mladih ostataka se pruza mogué-
nost detaljnog ispitivanja zastupljenosti razli¢itih elemenata u materiji koja
je odbacena tokom eksplozije supernove, te tako i provere teorijskih modela
nukleosinteze. Kod starijih ostataka mogu se analizirati zastupljenosti ele-
menata u meduzvezdanoj materiji kroz koju je prosao udarni talas. Naravno,
u oba slucaja spektroskopija u X-podrucju omogucava procenu elektronske
temperature i koncentracije, te uopste ispitivanje velikog broja relevantnih
fizickih karakteristika duz konkretne plazme.

Galakticki ostatak supernove Petlja u Labudu je evolutivno stariji os-
tatak koji se prostire kroz veoma kompleksnu sredinu. Kako bi se odredile
vrednosti brzina udarnih talasa u ostatku Petlja u Labudu, nedavno su koris-
¢ena merenja sopstvenih kretanja pojedinih filamenata sa severoistoc¢nog dela
ostatka, uz najnoviju procenu udaljenosti [43, 69]. Merene su i uporedivane
brzine neradijativnih i radijativnih filamenata.

Proucavanje pomenutih filamenata je od velikog znacaja pri istrazivanju
fizike bezsudarnih udarnih talasa. U tom smislu je u ovom radu osnov-
na zamisao bila da se dodatno analiziraju filamenati razmatrani u [43, 69].
Konkretno, zelja je bila da se diskutuju njihovi spektri u X-podrucju, na
osnovu posmatranja ostvarenih pomocu svemirske opservatorije XMM-Njutn.

Dodatno, pored naucnog dela ovog rada, ideja je bila da se na jednom
mestu, svi zainteresovani mogu upoznati sa problematikom redukcije i ana-
lize astronomskih posmatranja u X-podrucju. Po cenu veteg obima, bila je
zelja da ovaj rad sadrzi i uvod u posmatracku X-astronomiju (poglavlje 1),
jer nedostaje literatura o toj tematici na nasem jeziku.



Glava 1

Posmatranja u X-podrucju

Zemljina atmosfera je potpuno neprozra¢na za X-zracenje iz Vasione,
odnosno uspesno ga apsorbuje. Iz tog razloga je neophodna upotreba sve-
mirskih opservatorija, za astronomska posmatranja u X-podrucju. Za ra-
zliku od detektora koji se koriste prilikom proucavanja npr. vidljive svet-
losti, prijemnici u X-podru¢ju podrazumevaju merenje veoma malog odbroja
(eng.counts) pojedinacnih fotona (eng.photon-counting), pa su sli¢ni instru-
mentima koji se koriste u nuklearnoj fizici. Na visokim energijama na-
jvise dolazi do izrazaja Cesti¢na priroda elektromagnetnog zracenja. U X-
astronomiji je tako uobicajeno da se, umesto talasnih duzina i frekvencija,
koriste energije fotona, uglavnom izrazene u elektronvoltima (vazi da je
leV = 1.602 x 1071 J). Jednom nanometru talasne duzine fotona odgovara
energija od oko 1.24keV. U zavisnosti od energije moze se govoriti o mekom
i tvrdom X-zracenju. Pod mekim ili slabim X-zra¢enjem se podrazumevaju
fotoni energija, veoma grubo izmedu 0.1 — 1 keV, dok viSe energije izmedu
10 — 100 keV odgovaraju tvrdom X-zracenju.

Osnovni podaci koji slede iz posmatranja su obelezja registrovanih fotona
(energija F, vreme prijema t, pravac na nebu (x,y), bilo u koordinatnom sis-
temu vezanom za sam detektor ili u astronomskim koordinatnim sistemima).
Sami podaci se tako mogu tretirati kao tacke u ¢etvorodimenzionom prostoru
(E,t,x,y). Nakon specificne redukcije posmatranja, moguce je projektovati
takav 4D prostor na 1D ili 2D podprostore, grupisati (binovati) podatke i
tako dobiti spektre, krive sjaja (vremenske serije) ili slike. Dakle, istaknimo
jos jednom da posmatranjima u X-podru¢ju belezimo informacije o energiji,
vremenu prijema i pravaca iz kojih stizu fotoni, a sa liste svih ostvarenih
detekcija (eng. event list). Kao $to je receno, iz takve liste se npr. mogu
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izvuéi informacije o prostornoj raspodeli N(x,y) - slike, N(t) - krivi sjaja,
te N(E) - spektru. Svaka od pomenutih procedura podrazumeva konrektnu
kalibraciju, te informacije o odzivu ¢itavog raspolozivog instrumentarijuma.
U tom smislu, pored samih podataka o fotonima poreklom sa razmatranog
izvora, potrebni su dodatni, kalibracioni podaci, o ¢emu ¢e biti vise reci kas-
nije.

1.1 Kolektori X-zracenja

Zbog veoma visokih energija fotona u X-podruc¢ju, neophodno je koristiti
drugacije kolektore nego u npr. vidljivom podruc¢ju. Naime, kolektori, pre
svega za meko X-podrucje koriste refleksiju pod malim uglom (eng. grazing
incidence). Precizno oblikovane povrsine ogledala se postavljaju skoro para-
lelno upadnim zracima. Upadni i reflektovani zrak bi trebalo da zaklapaju
ugao sa normalom na veoma glatku povrsinu koji je veéi ili jednak 89 ste-
peni (zgodno je napraviti analogiju sa zarivanjem metka u zid, sa jedne, te
rikoSetom sa druge strane). Ovakav vid reflektora daje dobre rezultate za
tvrde X-zrake do oko priblizno 10 — 15keV. Uglavnom se koriste materijali
kao $to je zlato, platina i iridijum, zbog dobre sposobnosti refleksije fotona
u X-podrucju.

Pojasnimo gore navedeno, malo formalnije. Indeks prelamanja se obi¢no
moze predstaviti u slede¢em obliku:

n=1-0+1p, (1.1)

pri ¢emu realni deo, 9, prethodnog izraza opisuje proces refrakcije, odnosno
prelamanja, dok imaginarni deo izraza, (3, apsorpciju u materijalnoj sredini.
Za fotone iz X-podrucja oba ¢lana imaju veoma male vrednosti. Po tzv. Sneli-
jusovom' zakonu prelamanja (refrakcije), za upadni zrak, odreden uglom a,
u odnosu na normalu na granicnu povrs izmedu dve sredine sa razli¢itim
optickim svojstvima, te indeksima prelamanja n; i ny i za tzv. prelomljeni
zrak, odreden uglom ay,, u odnosu na normalu na pomenutu granicnu povrs,
vazi: )
S _ T2 (1.2)
sinap,  ny
Dakle, podrazumeva se skokovita promena u indeksu prelamanja. Neka je
prva sredina vakuum sa n; = 1, a druga, materijalna sredina instrumenta

thol. Willebrord Snell van Royen (Snellius), 1580 — 1626.



se opisuje pomocu ny koje je blisko jedinici. Za totalnu refleksiju je onda
neophodno da oy, > 90°, pa uz definiciju tzv. kriticnog ugla fy, = 90° — v,
sledi relacija cos 0y, = ng. Dakle, refleksija X-zraka je moguca samo za velike
upadne uglove (male u odnosu na grani¢nu povrsinu). Ispostavlja se da je:

O /), (1.3)

gde je p gustina materijalne sredine, a E energija fotona [19]. Kada je rec
o energijama X-fotona do nekoliko stotina kiloelektronvolta, dominantna in-
terakcija elektromagnetnog zracenja sa materijom je putem fotoelektricne
apsorpcije. Efikasni presek (verovatnoca) za tu vrstu procesa je:

ot x 2" E®, (1.4)

gde je Z redni broj atoma, an =4 — 5 [19].

Hans Volter (nem. Hans Wolter, 1911 — 1978) je pedesetih godina dvadese-
tog veka razvio takve reflektorske sisteme (kolektore), koriste¢i obrtne povrsi
konusnih preseka kao ogledala sa fokusom, tj. ogledala (kolektora) reflek-
torskog tipa. Dakle, kolektori su konstruisani kombinacijom ogledala koja
su, uopste segmenti paraboloida, hiperboloida i elipsoida. U zavisnosti koja
se kombinacija ogledala koristi obi¢no se izdvajaju tri tipa Volterovih kolek-
tora. Fokusiranje X-zraka u zizu se postize uzastopnim refleksijama. Kada
je ugao koji zaklapa upadni X-zrak sa normalom na povrsinu blizu devedeset
stepeni, refleksija zracenja sa glatke povrsine nekih materijala je relativno
velika. Ugao izmedu ogledala i zracenja mora da bude mali: manje od dva
stepena za X-zrake od 1keV, manje od 0.6 stepeni za X-zrake od 10 keV,
odnosno manje od 0.1 stepen za X-zrake od 100 keV.

Radi povec¢anja efektivne povrsine prave se visestruka ogledala istih ob-
lika ali razlicitih dimenzija koja se uklapaju u jednu celinu (eng. nested mir-
rors). U sredini takvog ogledalskog sistema nalazi se disk koji stiti detektor
od nefokusiranih upadnih zraka. U okviru svemirske opservatorije XMM-
Njutn (eng. X-ray Multi-Mirror-Newton Observatory) kolektor X-zracenja se
npr. sastoji od 58 slojeva ogledala Volterovog prvog tipa. Re¢ je o kombinaciji
dva ogledala koje ¢ine prstenovi (segmenti) paraboloida i hiperboloida, tako
da se lik nebeskog tela stvara u fokusu hiperboloida, odbijanjem zracenja
sa unutrasnje strane segmenta (videti sliku 1.1). Iz tog razloga su ogledala
Volterovog prvog tipa pogodna za konstrukciju visestrukih uklopljenih ogle-
dalskih sistema (za vise detalja videti npr. poglavlje 6 u [62]).
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parabolitka
ogledala

Slika 1.1: Skica uklopljenih ogledala Volterovog prvog tipa (prema [37]).

1.2 CCD detektori u X-astronomiji

Razumevanje osnovnih principa rada CCD prijemnika je veoma vazno za
valjanu interpretaciju posmatrackih podataka (za vise detalja videti npr. [29]).
U X-astronomiji CCD detektori se uglavnom koriste za meko X-zracenje i
dizajn im je slican onima koji se koriste u optickoj astronomiji. Mnoge
savremene svemirske opservatorije za posmatranja u X-podruéju koriste CCD
prijemnike.

1.2.1 Poluprovodnici

Za detekciju mekog X-zracenja se mogu koristiti razlicite varijante CCD
(eng. charge-coupled device) prijemnika. Ovi uredaji su prevashodno kon-
struisani od poluprovodnika. U tom smislu ¢emo se, najpre podsetiti nekih,
najvaznijih rezultata fizike ¢vrstog stanja, koji su relevantni za razmatranje
poluprovodnicke elektronike.

Kod izolovanih atoma bilo je dovoljno da se razmatra raspodela elektrona
po energijskim nivoima koji im stoje na raspolaganju u svojevrsnoj potenci-
jalnoj jami kona¢ne dubine, prouzrokovanoj privlacnim dejstvom pozitivno
naelektrisanog jezgra. U slucaju ¢vrstog stanja, pozitivni joni su rasporedeni



u ¢vorovima kristalne resetke, te formiraju periodican potencijal u kojem
se elektroni kreéu?. Dodatno, rastojanja izmedu jona u évorovima kristalne
reSetke su reda veli¢ine samih jona, pa medusobna interakcija jona nije zane-
mariva.

Pojednostavljeni prikaz energijskih nivoa kod izolovanog atoma se tako
bitno komplikuje kod ¢vrstog stanja. Naime, pojavljuje se niz nivoa sa veoma
bliskim vrednostima energije koji obrazuju tzv. energijske zone, razlicitih
Sirina (u energijskim jedinicama). Ta Sirina, sa jedne strane zavisi o udalje-
nosti jona u kristalnoj resetki, a i raste sa pove¢anjem udaljenosti od atom-
skog jezgra. Dakle, u ¢vrstom stanju elektronima su dostupni konkretni,
dozvoljeni intervali energija, tzv. dozvoljene energijske zone. Izmedu ener-
gijskih zona, koje se mogu popunjavati elektronima, nalaze se tzv. zabra-
njene zone. Zabranjene zone (tzv. energijski procepi) obuhvataju sve one
vrednosti energije koje elektroni, u konkretnim vezanim stanjima, ne mogu
imati. Veli¢ina procepa izmedu dozvoljenih zona, kao i popunjenost nizih
zona elektronima utvrduje da li je re¢ o provodnicima, poluprovodnicima ili
izolatorima.

Analogno poslednjim, delimi¢no popunjenim energijskim nivoima pojedi-
nacnih atoma, tzv. valentnim nivoima, kod ¢vrstog stanja se govori o tzv. va-
lentnim zonama. Iznad valentne zone postoji zona sastavljena od energijskih
nivoa u kojima se elektroni mogu naci kada predu u meduatomski prostor. To
je provodna zona. Kako je valentni nivo u pojedina¢nim atomima samo de-
limi¢no popunjen (osim kod inertnih gasova), i valentna zona kristala je samo
delimi¢no popunjena elektronima. U provodnoj zoni, odnosno meduatom-
skom prostoru se nalaze samo oni elektroni koji su jonizovani. Da bi napustili
svoje atome elektroni moraju da savladaju zabranjenu zonu izmedu valentne
i provodne zone, odnosno da dobiju energiju vecu od Sirine zabranjene zone.
Kod metala je Sirina zabranjene zone reda 0.1eV, pa je jasno da npr. osvet-
ljavanje vidljivim fotonima (koji imaju energije reda nekoliko elektronvolta)
dovodi do toga da se u provodnoj zoni nade veliki broj elektrona. Zato su
metali dobri provodnici. Sirina zabranjene zone kod poluprovodnika je reda
1eV, a kod izolatora 10eV. Uopste, za elektrone u ¢vrstom stanju su svoj-
stveni kako meduzonski, tako i unutarzonski prelazi.

Prilikom apsorpcije nekog fotona dolazi do stvaranja parova elektron-

?Inace, kvanti toplotnog oscilovanja jona u ¢vorovima kristalne resetke nazivaju se
fononi (energija oscilovanja je kvantovana), a moze se reéi da se elektroni kao de Broljevi
talasi rasejavaju na fononima, tj. da je elektri¢ni otpor posledica elektron-fonon interakcije.
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Supljina. Zapravo, na mestu koje je napustio elektron, koje se formalno
naziva supljina, preovladava pozitivno naelektrisanje jezgra (pozitivne kvazi-
cestice). Kako je teznja atoma, koji je izgubio svoj valentni elektron, da
ga vrati jako izrazena, moze se lako desiti da neki od valentnih elektrona iz
nekog od susednih atoma prede u tu Supljinu. Tako se Supljina premestila
u taj susedni atom iz koga je elektron dosao, Sto i Supljine kao pozitivne
kvazi-Cestice ubraja, zajedno sa slobodnim elektronima u slobodne nosioce
struje u poluprovodniku.

Najces¢e upotrebljavani poluprovodnici u elektronici su silicijum i ger-
manijum. Sirina zabranjene zone kod silicijuma je 1.1eV, a kod germanijuma
0.72eV. U cistom poluprovodniku broj slobodnih elektrona u provodnoj zoni
je uvek jednak broju Supljina u valentnoj zoni. Ipak, postoje poluprovod-
nici sa viskom slobodnih elektrona u odnosu na broj supljina. To je n-tip
poluprovodnika. Tu su i poluprovodnici sa sa viskom Supljina u odnosu na
broj slobodnih elektrona, odnosno p-tip poluprovodnika. To se vestacki moze
postiéi tzv. procesom dopiranja, kada se u poluprovodnik unose odgovarajuce
primese (necisto¢e). Naime, provodnost poluprovodnika zavisi i od tempera-
ture i od prisustva tzv. necisto¢a. Postupkom dopiranja je moguce vestacki
uneti necisto¢e kako bi se promenile osobine poluprovodnika. Dakle, pro-
vodljivost poluprovodnika kao $to su silicijum i germanijum (elementi grupe
14, sa cetiri valentna elektrona, ugljenikova grupa IV, npr. ugljenik C, silici-
jum Si, germanijum Ge, kalaj Sn, olovo Pb) moze se regulisati dodavanjem
primesa, odnosno atoma 13. (Borova grupa III, sa tri valentna elektrona,
npr. B, Al, Ga, In) i 15. grupe (Azotova grupa V, sa pet valentnih elektrona,
npr. azot N, fosfor P, arsen As, antimon Sb). Dodavanjem petovalentnog
elementa se povecava broj slobodnih elektrona u poluprovodniku. Razmot-
rimo primer silicijuma. Atom silicijuma ima ¢cetiri valentna elektrona, od
kojih je u ¢vrstom stanju svaki vezan sa jednim od cetiri valentna elektrona
susednog atoma silicijuma. Ako se u kristalnu resetku umesto nekog atoma
silicijuma ugradi (dopira) atom sa pet valentnih elektrona, tada ¢e pored
cetiri vezana sa elektronima drugog atoma, ostati jedan slobodni elektron
koji lako prelazi u provodnu zonu. Ovako se dobijaju slobodni elektroni
bez kreiranja Supljina, pa raste broj elektrona u odnosu na broj Supljina, te
nastaju poluprovodnici n-tipa. Konkretnije, zamenom malog broja atoma
silicijuma sa fosforom, doboja se n-tip poluprovodnika sa viskom slobodnih
elektrona. Sli¢no se moze dobiti i p-tip poluprovodnika, sa viskom slobodnih
supljina. Dakle, dopiranje sa npr. borom dovesée do poluprovodnika p-tipa.

Kombinacijom n i p-tipa poluprovodnika mogu se praviti strukture koje
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propustaju struju u nekom pravcu u zavsnosti od polariteta primenjenog
napona. Koncentracija slobodnih elektrona u poluprovodniku n-tipa je veca
nego u poluprovodniku p-tipa, pa postoji teznja da se ona difuzijom izjednaci
sa obe stane spoja. Difuzijom slobodni elektroni napustaju n-oblast, a slo-
bodne Supljine difunduju iz p-oblasti. Izmedu p i n-oblasti nastaje konktak-
tna razlika potencijala. Tako nastaje unutrasnje elektri¢cno polje usmereno od
n prema p-oblasti. To lokalno polje ko¢i dalju difuziju kroz grani¢nu povrsinu.
Primenom spoljasnjeg elektricnog polja mogu se menjati svojstva p-n spoja
(u zavisnosti da li je p ili n-oblast priklju¢ena na pozitivan ili negativan pol
elektri¢nog izvora; npr. ispravljacko dejstvo poluprovodnicke diode).

1.2.2 Koncept rada CCD prijemnika

CCD detektori koriste specificna svojstva poluprovodnika. Veoma grubo
receno, fotoni u X-podru¢ju unutrasnjim fotoefektom oslobadaju elektrone
koji se zatim, na odgovarajué¢i nacin ¢uvaju, pa se tako dobija informacija
o broju fotona. Dakle, princip rada CCD prijemnika se zasniva na foto-
elektricnoj apsorpciji ili unutrasnjem fotoefektu X-fotona u poluprovodniku,
najéesée sacinjenom od silicijuma®. Dok putuje kroz poluprovodnik, postoji
konacna verovatno¢a da X-foton bude apsorbovan, pa se moze i govoriti o
srednjoj dubini penertacije fotona u poluprovodnik, pre apsorpcije. Na os-
novu toga je moguce odrediti optimalni interval energija X-fotona koji se
mogu detektovati CCD prijemnicima (od nekoliko stotina elektronvolta, do
reda deset kiloelektronvolta). Dok ¢e fotoni manjih energija biti potpuno
ili delimi¢no apsorbovani u materijalu ispred aktivnog dela detektora, fotoni
vecih energija ¢e proc¢i kroz aktivnu oblast bez interakcije.

U srednjem, broj oslobodenih elektrona N, je linearna funkcija energije
upadnog fotona E:

gde je w energija jonizacije neophodna da se stvori par eletron-supljina. Za
silicijum na tipi¢noj temperaturi CCD detektora u X-astronomiji, w je oko
3.7eV po elektronu, pa ¢e jedan X-foton stvoriti, grubo izmedu deset i hiljadu
elektrona. Ovako stvoren oblak naelektrisanja difunduje kroz materijal i na
kraju se spontano rekombinuje. Ipak, uz pomo¢ dodatnog elektri¢nog polja,
naelektrisanja mogu driftovati u nekom pravcu.

3Neophodna su odgovarajuéa hladenja detektora kako bi se termalna ekscitacija elek-
trona svela na minimum.
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CCD cip se moze opisati kao niz povezanih kondenzatora [3, 22]. Dakle,
osnovni element CCD detektora je svojevrsni kondenzator koji prakti¢no
moze biti razli¢ito realizovan. Najcesce su u upotrebi varijante metal-oksid-
poluprovodnik (tzv. MOS) strukture (tzv. MOS CCD kamere) koje sluze
za sakupljanje i skladistenje naelektrisanja [62]. U slucaju MOS strukture,
uglavnom je jedna provodna ploca (elektroda) kondenzatora poluprovod-
nicka, a druga, metalna (npr. aluminijumska) plo¢a je odvojena slojem silici-
jum-dioksida (oksida; izolatora). Ta druga ploca (elektroda) se naziva kapija.
Danas se umesto aluminijumske kapije uglavnom koristi sloj veoma dopira-
nog silicijuma. Ipak, naziv MOS je ostao u upotrebi, a srece se i termin MIS
(eng. metal-insulator-semiconductor). Dakle, najjednostavnija MOS struk-
tura se sastoji od metalne kapije odvojene od p-poluprovodnika izolatorom.
Ako se primeni pozitivan napon na kapiju, dolazi do driftovanja slobodnih
Supljina iz donjeg, p-sloja, te se stvara svojevrsna potencijalna jama u polu-
provodniku. Ukoliko se u toj, aktivnoj oblasti (koju su napustile supljine;
eng. depletion region) stvori par elektron-Supljina usled unutrasnjeg foto-
efekta, elektroni ¢e moéi da se sakupe u toj potencijalnoj jami. Ipak, obi¢no
se iz prakticnih razloga dodaje i sloj poluprovodnika n-tipa izmedu p-tipa
i oksida. Tako se zapravo postize da se najdublja oblast potencijalne jame
pomeri dalje od izolatora kako bi se elektroni mogli kvalitetnije sakupiti [3].
Zapravo, maksimum elektricnog potencijala se dostize unutar n-sloja, i to je
mesto gde se sakupljaju fotoelektroni (Sematski prikaz dat je na slici 1.2).
Neke od CCD kamera u okviru svemirske opservatorije XMM-Njutn su up-
ravo MOS tipa, na primer tzv. EPIC MOS kamere (eng. Furopean Photon
Imaging Camera, EPIC).
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Slika 1.2: Sematski prikaz elektrostatickog potencijala u CCD-u. X-zraci koji
interaguju u aktivnoj oblasti stvaraju elektrone koji se prikupljaju u potencijalnoj
jami, prema [3]).

Najcesce su u upotrebi tzv. trofazni CCD ¢ipovi sa tri kapije koje definisu
jednu dimenziju svakog pojedinacnog piksela (eng. picture element). Cen-
tralna kapija je dovedena na pozitivni potencijal, dok su ostale obi¢no na
nizem potencijalu, pa se ponasaju kao svojevrsne potencijalne barijere. Tako
se istice duboka potencijalna jama ispod centralne kapije unutar poluprovod-
nika, gde se sakupljaju svi (foto)elektroni, te se pravi paket naelektrisanja.
Granica piksela je sa jedne strane odredena grani¢nim elektrodama, a sa
druge strane sa fizickom granicom u vidu izolatora. CCD detektor tako
predstavlja matricu piksela (fotoosetljivih elemenata).

Dakle, primenom elektricnog polja sakupljaju se nosioci naelektrisanja
(obi¢no elektroni) i ¢uvaju se u tzv. pikselima. Svaki piksel je povezan sa
slede¢im i moguce je izvrsiti transfer naelektrisanja sa jednog na drugi, sve do
pojacivaca, dela elektronike zasluzne za ocitavanje, odnosno analogno/digi-
talnu (A/D) konverziju. Tokom procesa oCitavanja menja se napon na elek-
trodama tako da se omoguci transfer naelektrisanja od piksela do piksela.
Rezultat se predstavlja preko odbroja® (eng. counts, Data Numbers DN,

4Krajnje pojednostavljeno receno, kuloni se najpre konvertuju u volte, pa volti u odbroj
(ADU ili DN).
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Analog-to-Digital Units ADUs).

Kvantna efikasnost predstavlja broj detektovanih prema broju upadnih
fotona®. Frontalno (spreda, preko elektroda) osvetljeni CCD prijemnici se
jednostavnije izraduju i uopste imaju manji nivo pozadine ali obi¢no i rela-
tivno nisku kvantnu efikasnost. Sa druge strane, stanjeni pozadinski CCD
detektori su osvetljeni sa zadnje strane i stanjeni da se umanji apsorpcija
van aktivne oblasti detekcije, sto je posebno znacajno za posmatranje mekog
X-zracenja. Takve kamere se teze izraduju ali imaju veéu kvantnu efikasnost
i energijsku rezoluciju.

Pomenimo, samo ukratko, na ovom mestu da su u slucaju prijemnika
X-zracenja u savremenoj upotrebi i razlicite prakticne realizacije specijalnih
p-n CCD kamera (za detalje videti poglavlje 7.3.1 iz [62]). Takav je slucaj
sa npr. EPIC PN kamerom u okviru opservatorije XMM-Njutn ili kamere in-
strumenta eROSITA (eng. extended ROentgen Survey with an Imaging Tele-
scope Array) u okviru svemirske opservatorije SRG (eng. Spectrum-Roentgen-
Gamma, Spektr-RG, SRG, SXG). Pomenute kamere su zapravo, uglavnom
pozadinski osvetljeni, trofazni CCD prijemnici, kod kojih se, originalnom
kombinacijom poluprovodnika n i p-tipa postize veoma Siroka (debela) ak-
tivna oblast bez potrebe za stanjivanjem.

Recimo jos, na ovom mestu i to da se savremeni CCD prijemnici u
X-astronomiji uglavnom sastoje od jedne aktivne (fotoosetljive) oblasti u
kojoj se sakupljaju fotoni (eng. image section) i jedne specijalne zone za
skladistenje podataka (eng. framestore section), koja je zaSti¢ena posebnim
neprozra¢nim slojem (npr. od aluminijuma) kako bi se sprecila interakcija
sa X-fotonima tokom procesa skladistenja i o¢itavanja (eng. frame-transfer
CCDs). Ideja je da se prikupljeno naelektrisanje iz aktivne oblasti najpre,
veoma brzo (reda milisekunde) prebaci u zonu za skladistenje, te da se zatim
polako i efikasno oc¢itava. Na taj nacin je omoguceno i da se prikupljaju fo-
toni tokom ocitavanja naelektrisanja iz prethodne ekspozicije. Jedna mana
ovakvog tipa kamera je to Sto je zbog postojanja zone skladistenja potrebna
mnogo vec¢a povrsina CCD c¢ipa, od koje je samo oko pola aktivna oblast.

CCD uredaji se postavljaju u ziznu ravan teleskopa. Jedan CCD je
uglavnom nedovoljan da pokrije celo vidno polje (eng. field of view, FOV),
pa se u praksi prave slozeniji sistemi od po nekoliko CCD detektora.

5Kvantna efikasnost se moze predstaviti kao proizvod verovatnoée transmisije kroz
neaktivne delove instrumentarijuma (kapije, izolatore, i sl) i verovatnoée apsorpcije X-
fotona u aktivnoj oblasti.
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Specifican nacin detekcije nalaze da se CCD kamere moraju hladiti po-
sebnim tehnikama do temperatura koje idu i do reda —120°C [42]. U tom
smislu su CCD uredaji najcesc¢e najhladniji delovi svemirskih opservatorija.
Kontaminacija kamere nagomilavanjem (kondenzacijom) razli¢itog materi-
jala (sitnih cCestica) na hladnu povrsinu detektora stvara jos jedan, neaktivni
sloj. Tako su gubici signala povecani usled verovatnije apsorpcije X-zracenja
u neaktivnim delovima kamere. To posebno dolazi do izrazaja za energije
manje od 1keV. Skrenimo paznju i na to da su moguci sudari svemirske
opservatorije sa veéim Cesticama meduplanetarne prasine (dimenzija reda
mikrona) Sto u velikoj meri moze otezati rad i/ili oStetiti instrumente.

Neefikasnost u transportu naelektrisanja je ¢est problem kod CCD ure-
daja. Naprosto, tokom transporta (ocitavanja) moguée je da naelektrisanje
bude izgubljeno na odredenim mestima u detektoru. To moze biti posle-
dica postojanja defekata tokom izrade materijala CCD prijemnika ali i usled
oStecenja nepozeljnim zracenjem. U tom smislu se radi na tome da leti-
lice koje nose instrumente za detekciju X-zracenja trpe Sto manje Stetnog
spoljasnjeg uticaja. Tako se tokom prolaza letelica kroz radijacione poja-
seve planete Zemlje (za one na visim orbitama) zatvaraju i stite svi uredaji.
Dodatno, instrumenti uglavnom sadrze senzore koji omoguc¢avaju da se sve-
mirska opservatorija na vreme zatvori prilikom neocekivanih, potencijalno
opasnih pojava na Suncu. Cestice visokih energija mogu izazvati velike prob-
leme u radu CCD uredaja. Ipak, posebno se isticu protoni nizih energija
(reda stotina kiloelektronvolta) usled toga sto se reflektuju u kolektorima X-
zracenja na isti nacin kao X-fotoni, te daju doprinos signalu u fokalnoj ravni.
Dodatno, ti protoni su zasluzni i za generisanje defekata unutar materijala
detektora usled kojih moze do¢i do gubitaka naelektrisanja tokom procesa
transfera. Misije koje se realizuju na nizim orbitama nisu pod bitnim utica-
jem pomenutih protona niskih energija ali i dalje trpe Stetan uticaj od cestica
visokih energija, posebno tokom prolaska kroz Juznoatlantsku anomaliju®.

Ostecenja usled pojacanog zracenja u oblasti kroz koju se krece letelica,
kao i defekti usled proizvodnje detektora mogu dovesti do toga da pojedi-
nacni ili kolone piksela imaju neuobi¢ajeno visoku tamnu struju (eng. dark
current). Tamna struja je izazvana slu¢ajnim procesima stvaranja parova

6 Juznoatlantska anomalija (eng. South Atlantic Anomaly) je posledica odstupanja
Zemljinog magnetnog polja od idealnog, centriranog dipola. Re¢ je o oblasti gde se unu-
trasnji radijacioni pojas najviSe priblizava povrsini planete, te spusta do visine reda 200
kilometara. To ima za posledicu povecani fluks Cestica visokih energija, te je rad vestackih
satelita i instrumenata na njima znatno otezan.
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elektron-Supljina u aktivnoj zoni prijemnika. U sustini, usled niskih tem-
peratura i brzog ocitavanja kod instrumenata u X-podrucju tamna struja
nije bitno izrazena, osim u pomenutim, anomalnim, tzv. vru¢im pikselima.
To naravno moze dvesti do laznih detekcija (eng. spurious detections). Za
odredeni broj problema, kao $to su npr. ekstremni slucajevi vruc¢ih piksela,
moguce je obaviti redukciju, odnosno filtriranje (iskljuciti ih iz podataka) u
periodu pre slanja podataka o posmatranjima, te njihovog pohranjivanja u
arhive na Zemlji.

Konacno, istaknimo da su CCD uredaji osetljivi uopste i na opticke,
UV i infracrvene fotone. Kada je CCD uredaj namenjen za detekciju X-
fotona, tada opticki UV i infracrveni fotoni predstavljaju sum. Iz tog razloga
se pri posmatranjima koriste odgovarajuéi filteri koji blokiraju to zracenje.
Pomenuti filteri su uglavnom sacinjeni od tankih slojeva aluminijuma i plas-
tike debljine od nekoliko stotina nanometara. Naravno, ovakvi filteri mogu
apsorbovati i meke X-fotone.

1.3 Obrada posmatranja u X-podrucju

1.3.1 Podaci iz arhiva posmatranja

Uobicajeno je da, posle odredenog vremenskog perioda nakon realizo-
vanih posmatranja, podaci postaju javno dostupni u okviru odgovaraju¢ih
arhiva konkretne svemirske opservatorije. Takode, uz same podatke, uglav-
nom su besplatno, javno dostupni i specifiéni softverski alati za, bar osnovnu
redukciju posmatranja i nauc¢nu analizu.

Podatke uglavnom c¢ine tzv. sirova posmatranja, odnosno osnovna lista
detekcija, kao i pomoéni podaci neophodni za redukciju. Arhive obi¢no nude
i automatski redukovana posmatranja, kao i slike, spektre, krive sjaja, te
listu detektovanih tackastih izvora, koja sluze samo za preliminarnu analizu,
odnosno brzi uvid u podatke.

Razliciti podaci koji se dobijaju pomoc¢u X-opservatorija cuvaju se u faj-
lovima FITS formata (eng. flexibile image transport system). Osnovne in-
formacije o posmatranju nalaze se u zaglavlju FITS fajla. Uspostavljen je
jedinstven OGIP"-ov standard za FITS format u okviru celokupne zajednice
astronoma koji izu¢avaju X-astronomiju [15].

Teng. Office of Guest Investigator Programs.
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Kao §to je ve¢ napomenuto, prijemnici u X-podrucju detektuju pojedi-
nacne fotone, a ne integralni fluks po jedinici povrsine detektora kao u optici.
Zapravo, X-fotoni imaju visoke energije pa se mogu detektovati kao pojedi-
na¢ni dogadaji, a uz to fluks im je obi¢no veoma nizak pa se mogu brojati.
Dakle, struktura osnovnih podataka je lista detekcija, a svaka pojedinacna de-
tekcija je odredena nizom atributa (pozicija na nebu detektovanog X-fotona,
vreme prispeca, energija, polarizacija). Dodatno, postoje i pomo¢ni atributi
koji npr. mogu sluziti da se razdvoje valjani dogadaji detekcije od pozadine.
Uopste, moguce je selektovati posmatracke podatke po razli¢itim kriteriju-
mima, te ih koristiti u daljoj analizi.

Nakon izvrSenog posmatranja raspolaze se samo informacijom o inter-
nom, tzv. sirovom polozaju izvora na konkretnom detektoru, odnosno delu
detektora. Krajnje pojednostavljeno, uglavnom je procedura takva da se
najpre nalazi polozaj u specificnom koordinatnom sistemu koji je fiksiran u
fokalnoj ravni. Za to je neophodno poznavanje velic¢ine piksela i orijentacije
svih delova detektora. To su tzv. detektorske koordinate (DETX, DETY).
Zatim se odgovaraju¢om konverzijom nalaze tzv. nebeske koordinate (X, Y),
za Sta je neophodno da se zna pravac ka kojem je fokalna ravan bila us-
merena za vreme detekcije signala. Takva informacija obi¢no proizlazi iz
upotrebe pomoénog instrumenta (teleskopa) na letelici. Parametri konver-
zije iz detektorskih u nebeske koordinate se mogu menjati u vremenu. Za-
pravo, razlicite strukture unutar svemirske opservatorije se mogu savijati
usled termickog (termalnog) naprezanja (posledice gradijenta temperature),
a u nekim slucajevima letelica moze podrhtavati oko nominalnog pravca.
Nebeske koordinate (X, Y) se racunaju u odnosu na tangentnu ravan na
nebesku sferu, pri cemu se ort normale na tu ravan identifikuje sa nominal-
nim praveem konkretnog posmatranja (obi¢no su kljuéne reci koje odreduju
taj pravac RA NOM i DEC NOM). U sirovim posmatranjima se (X, Y)
uglavnom izrazavaju u jedinicama piksela i dalje se mogu konvertovati u rek-
tascenziju i deklinaciju uz pomo¢ odgovarajucih, pomoc¢nih kalibracionih in-
formacija. Konaé¢no, posebne oblasti (regioni) od interesa na slikama se mogu
zadati u npr. tekstualnom formatu DS9/FUNTOOLS, uz pomo¢ programa
SAOImage DS9. Mogu se koristiti tzv. fizicke koordinate, informacije iz liste
detekcija ((X, Y) ili (DETX, DETY)) ili pak WCS koordinate (eng. World
Coordinate System) koje predstavljaju rektascenziju i deklinaciju izvora.

Vazno je skrenuti paznju da se pod dogadajem detekcije zapravo po-
drazumeva piksel kome je pridruzeno naelektrisanje iznad nekog konkretnog
praga (Sto zavisi od pojedinacne opservatorije). U slu¢aju fotona visokih
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energija pridruzena naelektrisanja mogu biti pridruzena razli¢itim, susednim
pikselima. Zapravo, u zavisnosti od odnosa dimenzije oblaka (prikupljenog)
naelektrisanja i velicine piksela, naelektrisanje koje potice od jednog dogad-
aja detekcije moze se rasporediti u nekoliko susednih piksela. Za svaki doga-
daj detekcije se tako beleze i vrednosti susednih piksela (3 x 3 ili 5 x 5 piksela
zavisno od konkretnog instrumenta). Uvodi se i broj (eng. grade, pattern)
koji opisuje specifi¢ni obrazac vrednosti bliskih piksela ¢ija su naelektrisanja
iznad neke utvrdene granice (da li je npr. re¢ o dogadaju detekcije samo sa
jednim, centralnim pikselom, ili su u pitanju dva, tri i itd). Dok X-foton
proizvodi fotoelektrone koji se zatim relativno brzo sakupljaju, naelektrisane
Cestice visokih energija koje prodiru u materijal detektora (Sto aktivni, Sto
neaktivni) stvaraju parove elektron-supljina duz celog svog puta kroz prijem-
nik. Uopste, ocekuje se manje rasipanje za prave detekcije X-fotona, pa je
moguce vrsiti i grubu identifikaciju detekcija kosmickih zraka, te i automatsko
odbacivanje takvih podataka, pre slanja na Zemlju [3].

U okviru sirovih podataka obi¢no se navodi lista koja sadrzi informacije
o0 tzv. losim pikselima (usled razli¢itih defekata), koji nisu ukljuceni u dalja
razmatranja (npr. ekstenzija BADPIXnn kod posmatranja XMM-Njutnom).

Vremenski trenuci detekcija fotona beleze se automatski u odnosu na
lokalni ¢asovnik svake letelice. Zatim sledi odgovarajuca konverzija koja ima
za cilj da se vremenski trenuci konac¢no predstave u sistemu modifikovanih
Julijanskih dana MJD®. Vremenski intervali koji odgovaraju trenucima de-
tekcija predstavljaju tzv. dobre vremenske intervale, GTI (eng. good time
intervals, GTIs).

1.3.2 Spektri

Kao sto je ranije ve¢ detaljno opisano, CCD kamere skladiste naelek-
trisanja i koli¢ina naelektrisanja koja odgovara detekciji fotona se cesto, iz is-
torijskih razloga naziva PHA vrednost (eng. pulse-height amplitude) i izrazava
u odbrojima ili DN ili ADU jedinicama [22]. Konverzija u energiju uopste
nije linearna i moze zavisiti od vremena i polozaja na detektoru. Konkretno,
za dati piksel u nekom konkretnom trenutku vremena, PHA je obi¢no prosto
proporcionalna energiji fotona, sa odgovarajuc¢im faktorom proporcionalnosti
(eng. gain). Taj faktor proporcionalnosti se moze menjati tokom vremena i

8 Julijanski dani se mere od podneva 1. 1. 4713. godine pre nove ere, a MJD se dobija
kada se od Julijanskih dana oduzme 2400000.5.
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duz samog detektora. Upravo tzv. PI celobrojni spektralni (instrumentalni)
kanali (eng. PHA invariant) predstavljaju korigovane PHA vrednosti, te uzi-
maju u obzir pomenute varijacije (eng. gain-corrected PHA value). Konver-
zija izmedu PI vrednosti i energije fotona omogucéena je uz pomoc¢ specificne
matrice odziva instrumenta, o cemu ¢e biti viSe reci kasnije.

Dakle, vazno je naglasiti da upravo moguc¢nost odredivanja energije sva-
kog pojedinacnog fotona pomocu opisanih detektora X-zracenja omogucuje
da se istovremeno kreiraju i slike i spektri, bez upotrebe specijalizovanih,
disperzionih elemenata (koji se koriste u X-astronomiji za postizanje znatno
vise rezolucije). U tom smislu se za CCD prijemnike moze reé¢i da pred-
stavljaju svojevrsne nedisperzione spektrometre koji pruzaju uvid u spektre
razli¢itih izvora u X-podrucju (eng. imaging spectrometers). Ipak, re¢ je o
relativno niskoj energijskoj (spektralnoj) rezolucijireda R = E/AFE ~ 10—50
[15].

Skrenimo paznju da se veoma mala ali opet znacajna koli¢ina energije
upadnog X-fotona transformise u energiju oscilovanja kristalne resetke (fo-
nonska interakcija). Proces stvaranja parova elektron-supljina poprima pro-
babilisticki karakter, te postoji izvesna neodredenost u broju nastalih parova
tokom interakcije X-fotona, koja je opisana tzv. Fanoovim® faktorom F. Za-
pravo, ispostavlja se da Fanoov faktor opisuje donju granicu moguce ener-
gijske rezolucije razmatranih detektora. Dodatni uticaji elektronike samo
pogorsavaju rezoluciju. Naravno, bez obzira sto sami CCD prijemnici obez-
beduju dovoljno dobru energijsku rezoluciju, visoka energijska rezolucija se
postize spektrometrima sa difrakcionim resetkama (npr. oko 650 linija po
milimetru, sto je oko deset puta bolja energijska rezolucija od CCD detek-
tora).

Ako se naelektrisanje koje potice od jednog dogadaja detekcije raspo-
deljuje u nekoliko susednih piksela, da bi se odredila originalna energija X-
fotona, tada je neophodno sabrati doprinose naelektrisanja po svim pikselima
po kojima je naelektrisanje mozda rasuto. Naravno, vazno je voditi racuna da
je u svakom sabranom pikselu ukljucen i odgovarajuéi Sum. Dogadaji rasuti
po vise piksela tako trpe veéi Sum i uopste imaju nizu energijsku rezoluciju.

Ve¢ je napomenuto da CCD detektori u X-astronomiji rade u rezimu bro-
janja pojedinac¢nih fotona. Spektroskopija u takvom rezimu podrazumeva da
u toku jednog perioda akumulacije bude ne vise od jedne interakcije fotona
sa aktivnom oblas¢u detektora. Naime, fotoni u X-podrucju imaju dovoljne

Yit. Ugo Fano, 1912 — 2001.
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energije da svaki pojedinacéno oslobodi vise elektrona. Cak i kada su veoma
sjajni u X-podrucju, nebeski izvori emituju svega nekoliko X-fotona u jedinici
vremena. Tako, za veoma kratke ekspozicije svaki piksel nosi informaciju o
jednom ili nijednom detektovanom fotonu. Dugacke ekspozicije, neophodne
za analizu slabih izvora, se realizuju kroz veliki broj kraé¢ih (eng. frame time),
uz pratece ocCitavanje. Ako je samo jedan foton detektovan i pridruzen nekom
pikselu, onda naelektrisanje koje odgovara tom pikselu ukazuje na energiju fo-
tona. Vreme prispeca fotona je odredeno konkretnom kratkom ekspozicijom
(reda sekunde ili krace, do desetak mikrosekundi) unutar koje je taj foton de-
tektovan [22]. Jasno je da opisani instrumenti za detekciju X-zrac¢enja imaju
ograni¢enja na vremensku rezoluciju (i prikupljanje naelektrisanja zahteva
odredeno vreme), pa se danas praktikuju razli¢ite metode poboljsavanja vre-
menske rezolucije u slu¢aju konkretnih instrumenata (npr. ograni¢avanjem
aktivne oblasti nekog detektora pri konkretnom posmatranju; [3]). Zbog
veoma kratkog vremena trajanja pojedinacne faze prikupljanja fotona, obicno
nije pogodno zatvarati CCD kameru tokom faze ocitavanja. Dakle, i tokom
faze ocitavanja moguce je da X-fotoni dopru do CCD ¢ipa (eng. Out-of-Time
events, OoT).

U slucaju veoma sjajnih, tackastih izvora X-zracenja, ponekad je moguce
da vise od jednog X-fotona proizvede oblak naelektrisanja pridruzen jednom
ili da se prelije i u obliznje piksele, tokom trajanja pojedinacne faze pri-
kupljanja fotona (jedne kratke ekspozicije). 1z tog razloga se pri o¢itavanju
dodatno naelektrisanje od veceg broja fotona moze interpretirati kao naelek-
trisanje od jednog fotona veoma visoke energije (eng. pile up). To dovodi
do pogresnog zakljucka o energijama fotona, te utice na spektre. Dodatno,
obrazac (eng. pattern) vrednosti bliskih piksela se takode moze bitno promeniti,
te se mogu odbaciti konkretni dogadaji detekcije kao da su posledica npr. ko-
smickih zraka (pozadine). Tako slika jednog svetlog izvora moze sadrzati
prazninu (nulte vrednosti) u centru jer je informacija iz pogresnog razloga
automatski odbacena. Ovaj problem se, pre svega moze spreciti adekvatnom
pripremom posmatranja (za detalje videti [3]).

Neka je npr. realizovano posmatranje odredene ekspozicije. Izmereni
odbroj C(z,y, PI) odgovara jednom, konkretnom pikselu i PI instrumental-
nom energijskom kanalu. Uz to, pretpostavimo da C potice od stvarnog fluksa
sa nekog nebeskog izvora F(x',y', E,t). Onda je zapravo:

C(x,y,PI):////R(x,y,PI,x’,y’,E,t)]:(x',y',E,t)dz'dy’dEdt,
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gde je R tzv. instrumentalni odziv. Re¢ je o verovatno¢i da foton energije F,
koji dolazi iz pravca (z’, y') na nebeskoj sferi, u trenutku ¢ bude zabelezen kao
odbroj C koji odgovara pikselu (z, y) i konkretnoj PI vrednosti. Dakle, odbroj
je zapravo sprega instrumentalnog odziva i fluksa zracenja nekog nebeskog
izvora. U zavisnosti da li su npr. od interesa spektri ili recimo slike, moguce
su razglicite kontrakcije matrice R.

Pretpostavimo sada da se F gotovo ne menja tokom vremena ekspozicije,
kao i da se vrednost stvarnog fluksa sa nekog nebeskog izvora ne menja u
okviru oblasti (regiona) od interesa. Za spektar te, zadate oblasti, vazi:

/ (/ / / / / R(z,y,PL 'y, B, t)da’ dy’dxdydt) Fup(E)dE.

Uobicajeno je da se instrumentalni odziv podeli na dva c¢lana, bas tako da
vazl:

C(PT) =T / RMF(PL, E) ARF(E) Fop (E) dE, (1.5)

gde se T'= N7 odnosi na dobre vremenske intervale (N dogadaja detekcije,
kratke ekspozicije 7) koji su usli u filtrirani skup podataka,

RMF(PI,E):///RRMF(x,y, PL, £, t)dxdydt,

predstavlja jednu bezdimenzionu matricu'® (eng. response matriz, redistribu-
tion matriz file, RMF),

ARF(FE /////RARF x,y, o'y, B, t)dx' dy dedydt,

¢ini jedan vektor (eng. ancillary, auziliary response file, ARF) ¢ije su vred-
nosti izraZzene u cm?. Ipak, u nekim sluc¢ajevima difuznih, rasprostrtih izvora,
moguce je da se povrsinski sjaj (eng. surface brightness) objekta menja u
okviru samog regiona od interesa, te je potrebno redefinisati RMF, uglavnom
otezinjavanjem definicionog izraza funkcijom koja oslikava zavisnost fluksa
izvora od polozaja (videti [3]).

Matrica RMF zapravo predstavlja verovatnoc¢u da foton konkretne ener-
gije bude zaista registrovan u odredenom instrumentalnom PI kanalu. U
idealnom slucaju bi to bila dijagonalna matrica. Ipak, u realnosti, deo X-
fotona energije E moze biti registrovan u jednom PI kanalu, dok deo moze biti

190bi¢no normalizovanu tako da vazi [ RMF(PI, E)dPI = 1.
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detektovan sa nekim drugim PI vrednostima. Dakle, re¢ je o odzivu detektora
na monohromatski signal (kao npr. instrumentalni profil ili aperturna funkcija
u optickoj spektrometriji).

Zavisnost efektivne povrsine (eng. effective area) ¢itavog instrumentall
od energije fotona opisana je u ARF-u. Naime, efektivna povrsina se uopste
moze shvatiti kao proizvod geometrijske povrsine (kolektora), refleksivnosti?
(efikasnosti ogledala; funkcija energije), vinjetiranja!® (funkcija je ugla uda-
ljenja od opticke ose, kao i energije dolaze¢ih fotona) i dr. Zapravo, moze se
re¢i da je geometrijska povrsina kolektora sustinski smanjena na tzv. efek-
tivnu povrsinu usled razlicitih efekata (uticaja neidealne refleksivnosti, efekta
vinjetiranja, razlicitih opstrukcija na putu fotona i dr). Drugim re¢ima, pri-
likom obra¢unavanja razlicitih fizickih karakteristika nebeskih izvora, upravo
se koristi efektivna povrsina, a ne geometrijska.

Uobic¢ajeno je da ARF, pored informacija o efikasnosti kolektora (sistema
ogledala), sadrzi informacije i o efikasnosti filtera (ako se koriste za zastitu od
optickih fotona), te i o kvantnoj efikasnosti (procenat fotona koji dospevaju
do prijemnika koji su zaista registrovani). Kvantna efikasnost uopste zavisi
od energije i pozicije na detektoru.

Kada se astrofizicki spektar pomnozi sa ARF-om dobija se raspodela
odbroja koju bi registrovao prijemnik sa idealnom energijskom rezolucijom.
Dalje mnozenje sa RMF-om je neophodno kako bi se reprodukovao posma-
trani spektar.

Dodatno, istaknimo da ARF uopste zavisi od polozaja na detektoru, te
je razlicit za svaki region. Usled podrhtavanja instrumenta, neophodno je
odrediti usrednjeni ARF za svaki izvor (region), te je vazna informacija o
trenutnoj usmerenosti instrumenta (eng. aspect history — pointing direction
as a function of time).

U spektroskopiji se ukupni odziv instrumenta uglavnom predstavlja pre-
ko podataka sadrzanih upravo u RMF i ARF. Ipak, vazno je skrenuti paznju
da se u zavisnosti od literature, odnosno konkretnog tima struc¢njaka, mogu

HGetimo se da se pojam senzitivnosti vezuje za meru minimalnog signala koji se moze
uociti iznad prisutnog, slucajnog, pozadinskog Suma. To se moze posti¢i ve¢om efektivnom
povrsinom ili manjim doprinosem pozadine.

12Refleksivnost ogledala je odredena odnosom broja reflektovanih prema broju upadnih
fotona, odnosno govori o udelu fotona koji su reflektovani ogledalima.

13Sa udaljavanjem od opticke ose ispada da se sve manje upadnih X-fotona uspesno
fokusira. Ta pojava se naziva vinjetiranje (eng. vignetting). Efektivna povrsina tako
opada sa udaljavanjem od opticke ose. Dodatno, tvrdi X-fotoni se teze fokusiraju.
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naéi i drugacije definicije za RMF i ARF. Dodatno, ako su RMF i ARF
kombinovani u jednu matricu, obi¢no se koristi termin RSP (eng. ReSPonse).

1.3.3 Slike

Slike u celokupnom, detektabilnom intervalu energija se dobijaju sumi-
ranjem po PI vrednostima:

C(xay) = ZC(JJ,y, PI) =

:/ / / / Ra(z,y.2'y, E)F (2’ g, B, t)da'dy' dEdt,

gde je:
Ralx,y, 2’y E t) = Z’R(m,y,PI,x’,y’,E,t).
PI
Instrumentalni odziv se, u ovom slucaju, obi¢no razdvaja na dva clana,
tzv. PSF (eng. point spread function) i efektivnu povrsinu EA:

Ralz,y, o'y, E,t) = PSF(r,0,2',y/, E)EA(x',y/, E, t),

gde je r? = (x —2')? + (y — ¢¥/)? i 0 = arctan((y — v/') /(x — 2')).

Kao sto je poznato i u optickoj astronomiji, lik tackastog izvora nije
tacka, vec je reprezentovan odgovaraju¢om raspodelom koju opisuje tzv. PSF
funkcija (verovatnoca da foton konkretne energije i iz odredenog, dolazeceg
pravca bude registrovan u nekom, konkretnom pikselu). Poznato je da PSF
zavisi od energije fotona i udaljenosti od centra vidnog polja. Uglavnom se
bitno pogorsava sa udaljavanjem od opticke ose. Skrenimo paznju da PSF
nije nuzno azimutalno simetrican, a daleko od opticke ose je ¢esto nalik na
elipsu. Obi¢no su prisutne i svojevrsne radijalne linije (Strafte) u profilu
PSF-a, koje su posledica rasejanja X-fotona o pomoc¢ne delove kolektora,
npr. drzace ogledala'®.

Vazno je naglasiti da PSF raspodela odreduje ugaonu (prostornu) rezolu-
ciju celokupnog instrumentarijuma koji se koristi. Kao mera ugaone (pros-
torne) rezolucije moze se tako koristiti FWHM (eng. full width at half maxi-
mum) parametar PSF raspodele. Veéina softverskih alata za obradu i analizu

14Recimo, oblik PSF-a kod X-instrumenata u okviru svemirske opservatorije XMM-
Njutn pod uticajem drzaca ugnjezdenih (uklopljenih) Volterovih ogledala prvog tipa.
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posmatranja u X-podruc¢ju nudi moguénost da se odredi radijalni profil, koji
opisuje kako se povrsinski sjaj menja sa udaljenosti od centra konkretnog
izvora (uglavnom se meri u prstenovima oko izvora). Dodatno, od interesa je
i da se razmotri kolika je snaga zracenja unutar razlic¢itih radijusa oko centra
tackastog izvora. Tako se za ocenu ugaone rezolucije definise i tzv. HPD
(eng. half power diameter), dijametar unutar kojeg je koncentrisano pedeset
posto snage zracenja ili HEW (eng. half energy radius). Matematicki se PSF
moze modelovati razli¢itim funkcijama, kao $to je npr. Kingova [19].

Konac¢no, naglasimo da je uglovna veli¢ina difrakcionog lika kod teleskopa
koji sluze za sakupljanje fotona u X-podru¢ju zanemarivo mala u odnosu
na veli¢inu deformacije talasnog fronta koja je prouzrokovana neravninama
na povrsini ogledala. Uglovna razdvojna mo¢ je tako uglavnom ogranicena
tacnoscu izrade povrSina ogledala, a ne toliko velicinom difrakcionog lika.

Uglavnom je opis osetljivosti (senzitivnosti; efektivne povrsine) instru-
menta po vidnom polju'®, u detektorskim koordinatama dat preko tzv. instru-
mentalne mape (slike). Tu je, po obic¢aju ukljuc¢ena i informacija o kvantnoj
efikasnosti prijemnika. Ako se jos ukljuci i vremenska zavisnost usmerenosti
teleskopal®, dobija se tzv. mapa ekspozicije (eng. ezposure map). Pomenuta
kalibraciona slika sadrzi dodatno i informacije o prazninama izmedu poje-
dinih CCD c¢ipova unutar kamere, kao i o losim pikselima. Moze se iskoristiti
analogija sa snimkom ravnomerno osvetljenog polja (eng. flat-field) u optickoj
astronomiji, kako se tek deljenjem originalne slike sa mapom ekspozicije do-
bija korigovana slika (eng. exposure-corrected image) koja se moze koristiti u
daljoj analizi.

Naglasimo, na ovom mestu samo jo§ da (prostorno) izravnavanje slika
(eng. spatial smoothing) podrazumeva konvoluciju slika (piksel po piksel)
sa jezgrom za koje se uglavnom uzima Gausijan. To nam omogucava da
poboljsamo kontrast, te bolje uo¢imo pojedinosti od interesa, posebno kod
izvora slabog sjaja. Ipak, preterano izravnavanje npr. moze dovesti do toga
da se preceni veli¢ina oblasti koju zauzima izvor zracenja. Adaptivno izrav-
navanje podrazumeva promene u veli¢ini jezgra (kernela) kako bi se odrzao
odnos signala prema Sumu, a u praksi su razvijene razli¢ite procedure u

15Skrenimo jos jednom paznju da efektivna povrsina bitno opada sa udaljevanjem od
centra vidnog polja.

16Posebno je vazno biti obazriv kada je re¢ o signalima koji se registruju u blizini
granice (ivice) detektora. Naime, usled podrhtavanja instrumenta, te malih promena u us-
merenosti, signal moze biti registrovan u nekim odredenim vremenskim trenucima tokom
ekspozicije, a u nekim ne.
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konkretnim softverskim alatima namenjenim obradi X-posmatranja svemir-
skih opservatorija.

Prostorno regrupisanje (eng. spatial binning) podrazumeva kreiranje no-
vih, vec¢ih piksela, kombinovanjem originalnih, susednih elemenata slike. Na-
ravno, time se kvari prostorna rezolucija pa je potreban poseban oprez. Ipak,
ukazimo, na ovom mestu i na to da je velicina piksela kod pojedinih kamera
ponekad mnogo manja od prostorne (ugaone) rezolucije teleskopa. U tom
sluc¢aju je neophodno da se izvrsi odgovarajuce regrupisanje (binovanje) pik-
sela slike. Obi¢no se za veli¢inu grupe (eng. bin size) uzima oko jedne trecine
vrednosti FWHM konkretnog PSF-a, koja odreduje prostornu rezoluciju [22].

1.4 Analiza posmatranja u X-podrucju

1.4.1 Znacaj astrostatistike u X-astronomiji

Vazno je imati na umu da uglavnom raspolazemo samo uzorcima koji su
ograniceni veoma malim brojem fotona, pa je analiza takvih podataka veoma
zahtevna, bilo da je re¢ o slikovnim predstavama unutar vidnog polja, spek-
trima ili krivama sjaja. Emisija fotona je primer slu¢ajnog procesa koji se
moze opisati pomoéu Poasonove!” raspodele. U posmatrackoj X-astronomiji
svaki pojedinacni foton je vazan, jer ih detektujemo u malom broju. Broje
se pojedinacni fotoni, pa je za interpretaciju rezultata potrebno dobro poz-
navanje matematicke statistike (videti [70]).

Za opisnu, Poasonovu raspodelu je parametar p ocekivana vrednost, a
standardna devijacija (mera rasipanja) ,/u. Kao primer, moZemo postaviti
sledeé¢e pitanje. Ako je srednji broj emitovanih fotona u jedinici vremena
(eng. count rate) 1.25 fotona u sekundi, koliko je fotona emitovano u de-
set sekundi? Ako je, dakle, oc¢ekivana vrednost jednaka p = 1.25 fotona
u sekundi, za deset sekundi posmatranja ¢e zaista biti tu = 12.5 fotona,
t = 10s. Dakle, za vedi broj fotona (svetlije izvore ili duze ekspozicije) udeo
statistickog Suma u signalu je manji. Kako je verovatnoca p za detekciju N
fotona sa o¢ekivanom vrednoséu tu (za odredenu ekspoziciju t) data preko
izraza za Poasonovu raspodelu:

(tp) Vet

p(N) = P(N;tu) = N

(1.6)

"Poason ili Puason (fra. Siméon Denis Poisson, 1781 — 1840).



Analiza posmatranja u X-podrud¢ju 25

onda je jasno da je verovatnoca da ih se detektuje 12 bas p(N = 12) = 0.113,
a njih 9, p(N = 9) ~ 0.08. Ako smatramo da su medusobna, pojedinacna
posmatranja nezavisna, onda ako npr. napravimo 100 posmatranja ekspozi-
cije od deset sekundi, konkretnog izvora, detektova¢emo npr. devet fotona u
oko osam od pomenutih posmatranja (re¢ je o proizvodu verovatnoca, kako
su posmatranja nezavisna). Inace, po Gausovoj'®, normalnoj raspodeli, vero-
vatnoca za detekciju N fotona sa ocekivanom vrednoséu tu i standardnom
devijacijom to, ima oblik:

—(N—tp)?

e 20?7 (1.7)

p(N) =N (N;tu,to) =

to\/ 27

Neka se sada razmatra jedan detektor koji broji pojedinacne fotone koji
dolaze sa izvora sa stopom s fotona u sekundi. Neka je pozadina takva
da stize b fotona pozadine u sekundi. Za vreme t, ukupan broj fotona je
Niot = (s +0)t £ /(s + b)t. Ako se zanemaruju neodredenosti u pozadini,
onda je ukupni broj fotona pozadine jednak N,, = bt. Dakle, broj fotona
sa izvora je onda Nge = Niot — Npg = st £ /(s + b)t. Odnos signala prema
sumu SN R se moze definisati preko s/4/(s+ b)t ili Ngc/v/Niot 1 odreduje
kvalitet posmatranja. Kada je SN R mali, reda npr. 3 onda je izvor na granici
detekcije, dok je za SN R = 100 vec re¢ o podacima koji su dobrog kvaliteta i
koji omogucavaju detaljnu analizu. Neka je sada poznato da je npr. b upravo
1 foton po sekundi. Za 100 sekundi se detektuje 120 fotona. Koliki je odnos
signala prema Sumu? Kako je Ny = (s + b)t = 120, Ny, = bt = 100,
s = 0.20 £0.11, a SNR = 1.8, da bi se moglo govoriti o jasnoj detekciji
neophodno je realizovati posmatranje duze ekspozicije. Bitno je ista¢i da cak
i kada je s < b, za dovoljno veliko ¢t moguce je detektovati izvor.

Izraz (1.5) predstavlja jednu Fredholmovu'? integralnu jednac¢inu prvog
tipa. Ispostavlja se da je direktno odredivanje nepoznate F,(E) iz (1.5)
skopcano sa vise prakti¢nih problema [3, 7]. U tom smislu se, najpre bira
fizicki smislen, opisni model zracenja sa odgovarajuéim pocetnim (probnim)
vrednostima parametara, koje slede iz iskustva, odnosno prethodnog znanja
o mehanizmima elektromagnetnog zracenja u X-podrucju nebeskog tela od
interesa. Zatim se taj probni model uparuje sa celokupnim instrumental-
nim odzivom?’ kako bi se predvideo model za odbroj po instrumentalnom

Bnem. Johann Carl Friedrich Gauss, 1777 — 1855.
9Po Fredholmu (§ved. Erik Ivar Fredholm, 1866 — 1927).
20Matematicki je re¢ o konvoluciji.
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kanalu (eng. forward-folding approach). Dakle, teorijski model mora da bude
modifikovan (eng. folded through) odzivom instrumenta kako bi mogao da
se poredi sa posmatrackim podacima. Moze se re¢i da ARF menja ob-
lik modela, a RMF kvari rezoluciju. Sada je moguce porediti posmatrani
i modifikovani teorijski odbroj (eng. ezpected number of counts) izborom
odgovarajuce statistike?® (eng. fit statistic). Konacno, vrsi se optimizacija
(eng. forward-fitting) kako bi se izra¢unale vrednosti parametara koje min-
imiziraju konkretnu statistiku. Kazemo da posmatrani spektar fitujemo
teorijskim modelom. U upotrebi je vise algoritama, odnosno iterativnih
Sema, kao Sto je najceS¢e implementirani tzv. Levenberg-Markuartov algori-
tam (eng. Levenberg-Marquardt®* algorithm). Veoma je vazno voditi racuna
o tome da se pravilnim izborom i ogranicavanjem fizicki mogucih vrednosti
parametara modela ne upadne u lokalni minimum, ve¢ da se nade globalni
minimum konkretne statistike.

Svaki opisni model zracenja je odreden skupom parametara. Prostor
parametara je uopste visedimenzioni. Dva razli¢ita modela mogu imati dis-
junktne prostore parametara. Kao primer, navedimo stepeni zakon (eng. power
law) i model tzv. koronalne plazme (eng. collisional ionization (coronal) equi-
librium, CIE). Sa druge strane, kod tzv. ugnjezdenih modela (eng. nested
models) moze se reéi da je jednostavniji model svojevrsni podskup slozenijeg
modela. Takav je slucaj kod stepenog zakona i izlomljenog stepenog zakona
(eng. broken power law). Skup parametara nekog teorijskog modela koji naj-
bolje opisuju podatke (eng. the best model parameters) predstavljaju samo
jednu tacku u prostoru parametara, te je njihovo odredivanje skopcano sa
mnogim prakti¢nim problemima [3]. Izbor modela se zasniva na poznavanju
tipa nebeskog tela cije zracenje u X-podrucju posmatramo.

Dakle, uopsteno se moze govoriti o nekoliko razli¢itih klasa problema koji
se javljaju u X-astronomiji za koje se posebno zahtevaju znanja iz astro-
statistike. Svakako, tu je prvo ve¢ pomenuta statisticka ocena parametara,
odnosno odredivanje vrednosti, te intervala poverenja parametara teorijskog
modela koji najbolje opisuju podatke, npr. spektar®®. Naravno, pod broj dva,
testovi saglasnosti su neophodni da bi se moglo suditi o tome koliko verno

21Pod statistikom se podrazumevaju veli¢ine koje se ra¢unaju iz uzorka. Kada se statis-
tika koristi kako bi se procenila vrednost nekog parametra uzorka, onda se obi¢no naziva
estimator. Srednja vrednost je tako jedan primer statistike, konkretno estimatora.

22eng. Kenneth Levenberg, 1919 — 1973; eng. Donald W. Marquardt, 1929 — 1997.

23Pored samih vrednosti parametara, potrebno je, dakle, proceniti njihove neo-
dredenosti.
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neki model opisuje posmatracke podatke (eng. goodness of fit) i koji je model
od skupa fizicki moguéih, uopste najprihvatljiviji (eng. model selection). Vise
o razlicitim statistickim tehnikama u X-astronomiji videti npr. u [7].

Neka je {z;}, i = 1,..., N skup nezavisnih posmatrackih podataka® za
koje je opravdano rec¢i da su uzorkovani iz odredene raspodele verovatnoce.
Dodatno, recimo da se razmatra jedan opisni (teorijski) model zracenja M
koji je odreden skupom parametara 6. Vrednosti M; predstavljaju predvidanja
konkretnog modela za svaki element posmatrackog skupa podataka x;. Funkcija
verodostojnosti (eng. likelihood) se moze definisati preko:

L({x:}) = play, @, ..., xn]0) = Hp@ini(e)), (1.8)

gde je p(x;|M;(0)) zapravo verovatnoca da i-ti podatak iz posmatrackog
skupa ima vrednost x; ukoliko je valjan konkretan opisni model zracenja
¢ija su predvidanja M; izracunata za skup parametara 6. Pomenimo, na
ovom mestu samo metodu maksimalne verodostojnosti (eng. mazimum like-
lihood) koja podrazumeva da se odrede takvi parametri 6 za koje funkcija
L ima maksimum. Pod pretpostavkom da je konkretni model zracenja val-
jan, uobicajeno je da se biraju one vrednosti parametara tog modela za koje
verovatnoca da se posmatraju konkretni podaci ima maksimum.
Ako se vrednosti x; uzorkuju iz Poasonove raspodele, sledi:

L({z:}) = HP(%vM@(@)) (1.9)

Kao primer, neka su x; podaci za posmatrani spektar nekog izvora u X-
podrucju. Onda 7 oznacava instrumentalne energijske kanale. Pretpostavimo
jos da je nasSe saznanje o tipu posmatranog izvora takvo da je opravdani
model X-zrac¢enja bas stepeni zakon oblika AEF~7, sa parametrima A i 7.
Predvidanja modela M; se nalaze pomo¢u izraza (1.5), odnosno preko:

Mi=T / RMF(i, E) ARF(E) AE~" dE. (1.10)

Ovaj intetgral se mozZe regiti?® za konkretne vrednosti A i v, te za odgovara-
juce kalibracione podatke sadrzane u RMF-u i ARF-u. Tako je onda moguce

24To moze npr. biti odbroj po instrumentalnom kanalu (spektar) ili po pikselu (slika).
25Recimo, reSavanje ovog integrala je deo standardne procedure u XSPEC-u
(eng. XSPEC, An X-Ray Spectral Fitting Package; za detelje videti [1]).
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odrediti i samu funkciju verodostojnosti. Odrediti maksimalnu verodostoj-
nost znaci odrediti takav skup parametara A i v da gore opisana, Poasonova
verodostojnost bude maksimalna. Naime, £ se ra¢una za veliki broj parova
(A,~) i onaj par koji daje maksimalnu verodostojnost se prihvata kao naj-
verovatniji.

U praksi se obi¢no koristi prirodni logaritam verodostojnosti:

N
IHE:Z(wilnMi—Mi—lnxi!). (1.11)

i—1
Pomenimo i tzv. C-statistiku C'= —21n L, koja se zapisuje u obliku?® [23]:

C=2) (M;—x;+ z;In(x;/M)), (1.12)

i=1
a Cesto se prikazuje i u formi [10]:

N
C=2> (M —z;InM), (1.13)

i=1

posto je, zapravo In x;! nezavisno od modela, te se moze ignorisati prilikom
procesa optimizacije (nalazenja maksimuma/minimuma funkcije; [3]). Sli¢no,
za slucaj kada je re¢ o uzorkovanju iz Gausove raspodele i to sa poznatom o
je L({x:}) = [, N(zs; My, 0,), pa se definise, Gesto koriséena S*-statistika
preko:

N
i — M;)?
825—21115:2%, (1.14)
=1 ?

posto dopunski ¢lan nije bitan prilikom optimizacije jer ne zavisi od modela?”.

Sa Bajesovskog?® stajalista, verovatno¢a konkretnog modela sa paramet-
rima 6 (tzv. posteriorna verovatnoca), p(6|{z;}), nakon izvrsenih posma-
tranja {x;} je upravo:

p(O{xi}) o< p({i}10) p(0),

26Qvde je iskoriséena Stirlingova (eng. James Stirling, 1692 — 1770) aproksimacija za
faktorijel, Inz;! = z; Inz; — «;.

2"TNaglasimo da S? prati tzv. x2-raspodelu i da se S?-statistika Gesto naziva i oznacava
kao x? (za detalje videti [70]).

28Misli se na Tomasa Bejza ili u najéeséoj ali pogresnoj transkripciji, Bajesa
(eng. Thomas Bayes, 1701 — 1761).
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gde je p({z;}|0) funkcija verodostojnosti £ (verovatnocéa da se ostvare pos-
matranja {z;} ako je valjan izabrani model sa parametrima 6), a p(f) je
tzv. apriorna verovatnoca. Rec je o verovatno¢i samog modela sa paramet-
rima @ u svetlu svih prethodnih saznanja o razmatranom izvoru zracenja?’.

U zavisnosti od karakteristika posmatrackih podataka koriste se razlicite
statistike za optimizaciju. Ve¢ je naglaseno da posmatranja u X-podrucju
uglavnom imaju veoma mali broj odbroja po instrumentalnom kanalu. Is-
postavlja se da za posmatranja kod kojih je raspodela odbroja za svaki in-
strumentalni kanal priblizno normalna, uglavnom je dozvoljeno da se koristiti
S2-statistika. Dakle, S?-statistika je, u principu opravdana ako se za posma-
tranja moze reéi da su skoro pa uzorkovana iz Gausove raspodele®®. Praksa
je da se spektri grupisu, tako da u svakom intervalu energija bude odredeni,
minimalni (optimalni) broj odbroja (posto je inace u nekom broju instru-
mentalnih kanala vrednost nula). U praksi se pokazalo to je neophodno da
grupe u spektru sadrze bar 25 odbroja da bi mogla da se uopste koristi
S?-statistika (mada ta vrednost varira u zavisnosti od literature). Naravno,
preterano grupisanje dovodi do gubitaka informacija, npr. o finim detaljima u
spektru. U velikom broju slucajeva u X-astronomiji je ipak podesnije koristiti
C-statistiku (za detalje videti npr. [7]).

Prilikom uvodenja, ranije pomenutih statistika, pre¢uto je podrazume-
vano da su empirijski podaci iskljucivo porekla sa razmatranog astrofizickog
izvora (C se koristi za podatke uzorkovane iz Poasonove®', a S? za podatke
uzorkovane iz Gausove raspodele®?). U realnosti uvek postoji doprinos poza-
dine (videti poglavlje 1.4.2). U tom smislu je jasno da podaci, pridruzeni
regionu koji zauzima astrofizicki izvor, obuhvataju kako informacije o raz-
matranom nebeskom telu, tako i o pozadini. Ako se moze re¢i da su po-
daci iz oblasti koju zauzima izvor, kao i podaci iz oblasti koja se koristi
za procenu doprinosa pozadine, bar samo priblizno uzorkovani iz Gausove
raspodele. Tada je moguée koristiti S?-statistiku i na podacima koji nas-
taju oduzimanjem pozadine [2]. Ako su pak oba tipa podataka uzorkovana
iz Poasonove raspodele onda se mora voditi racuna o tome da, za razliku
od svojstva normalne raspodele, razlika dve Poasonove promenljive ne prati

2Pod prethodnim saznanjima se misli na npr. izbor mehanizama zracenja koji su svoj-
stveni tipu konkretnog objekta, zatim na intervale fizicki smislenih vrednosti parametara
idr.

30Poasonova raspodela tezi Gausovoj za slucaj velikog odbroja.

31U XSPEC-u to odgovara opciji statistic cstat.

32U XSPEC-u to odgovara opciji statistic chi.
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Poasonovu raspodelu. Iz toga sledi da tada nije opravdano koristiti C-
statistiku ako se oduzima pozadina. Ipak, ako se kombinuju posmatranja
oblasti koju zauzima izvor i regiona za procenu pozadine, oba okarakterisana
Poasonovom raspodelom, ponakada je moguce koristiti tzv. W-statistiku koja
je implementirana npr. u XSPEC-u**. Ako su posmatranja uzorkovana iz
Poasonove raspodele, a pozadina opisana normalnom raspodelom, moze se
koristiti tzv. PG-statistika®! Za vise detalja o izboru razli¢itih statistika pri-
likom optimizacije videti npr. u [2].

Za ocenu neodredenosti parametara, ¢ije su vrednosti izracunate tokom
procesa fitovanja podataka, mogu se koristiti razlicite metode. Dakle, da bi
se odredio interval poverenja za neki parametar modela3® najéesée se koristi
jedna priblizna metoda®® zasnovana na tome da se pronalaze sve vrednosti
jednog, konkretnog parametra koje ispunjavaju da je:

S? = 52

min

+ AS?,
gde je S%, minimum statistike dobijen optimizacijom, a npr. za interval
sa stepenom poverenja od 90% je AS? = 2.706. Za stepen poverenja od
99.7% (30), za jedan parametar je AS? = 9.0. Ova metoda se koristi i za
C-statistiku u velikom broju slucajeva predstavljenih u postojecoj literaturi.
Naravno, mogu se koristiti i znatno modernije i fleksibilnije metode koje
se zasnivaju na npr. MCMC tehnici®” (eng. Markov Chain Monte Carlo,
MCMC).

Razlicite, tzv. test statistike se mogu koristiti prilikom testiranja statisti-
¢kih hipoteza (eng. test statistics) kada se proverava koliko verno neki model
opisuje posmatracke podatke. Uobicajeno je da se sprovede odgovarajuci
test kako bi se odbacila pocetna hipoteza (eng. null hypothesis), da su pos-
matrani podaci uzorkovani iz raspodele koja je opisana izabranim modelom.
Princip je da se racuna vrednost statistike 1" iz posmatranja Ty, i proverava

33Kada je to moguée, pozadina se moze modelovati. Ako se, pored osnovnog regiona
koji sadrzi izvor, koristi i posmatranje oblasti za procenu pozadine, XSPEC primenjuje
W -statistiku iako je formalno potrebno uneti komandu statistic cstat.

34U XSPEC-u to odgovara opciji statistic pgstat.

35Podaci koji se nakon fitovanja u XSPEC-u pruzaju korisniku uz same vrednosti para-
metara predstavljaju procene tzv. lo neodredenosti. Re¢ je o korenu dijagonalnih eleme-
nata kovarijanse, pa se tako ne vodi ra¢una o korelacijama izmedu parametara konkretnog
modela.

36U XSPEC-u je ova metoda implementirana kroz komandu error.

3TU XSPEC-u se, recimo koriste komande chain i margin zajedno sa komandom error.
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da i vazi Ty, > 1., za vrednost 1. koja je odredena za konkretan stepen
poverenja. Ako je uslov ispunjen, odbacuje se hipoteza, odnosno model pri
odredenom stepenu poverenja. Idealno bi bilo da je T. nezavisno od mo-
dela, pa je prilikom testiranja samo neophodno raspolagati vrednostima 7,
za razlicite stepene poverenja. Takav je slucaj kada se kao statistika prilikom
testiranja koristi S2. Ipak, uopste to ne vazi pa je neophodno najpre odre-
diti raspodelu koju prati statistika 1" za konkretan model, a zatim uporediti
posmatranu vrednost T, sa tom raspodelom®®. Skrenimo paznju da nam
testovi saglasnosti samo omogucavaju da odbacimo neki model sa odredenim
stepenom poverenja.

Kada se primenjuje S*-statistika pri optimizaciji (odredivanju vrednosti
parametara modela), tada se najcesce koristi i pri ispitivanju koliko konkretan
model verno opisuje posmatranja. Uobicajena je praksa da se tada definise
tzv. redukovana vrednost S?-statistike (Cesto se naziva redukovani x?) kao
koli¢nik same statistike i broja stepeni slobode, koji je, u tom sluc¢aju odreden
brojem posmatrackih podataka (npr. instrumentalnih kanala) umenjenim za
broj parametara modela koji se koristi. Ispostavlja se da je pogodno da
vrednost pomenute veli¢ine bude bliska jedinici ukoliko model verno opisuje
empirijske podatke (mada videti npr. [7], za vise detalja).

1.4.2 Pozadina u X-posmatranjima

U jednacini (1.5) je precutno izostavljen jedan vazan ¢lan koji ukljucuje
odbroj koji potice od celokupne pozadine u X-podrucju (svih signala koji nisu
poreklom sa izvora). U praksi je imperativ da se doprinos pozadine dobro
odredi, kako bi se kvalitetno izdvojio signal koji zaista potice od razmatranog
nebeskog izvora. Dakle, prilikom redukcije posmatranja, odnosno pripreme
za naucnu analizu, neophodno je voditi racuna o pozadini u X-podrucju.
Drugim rec¢ima, da bi se ispravno opisalo zracenje nebeskih tela vazno je na
korektan nacin tretirati uticaj pozadine.

Pomenimo da se letelice koje nose instrumente namenjene razvoju as-
trofizike visokih energija, u praksi postavljaju na nekoliko tipova orbiti (za
vise detalja videti [8]). Niske orbite (eng. Low Earth Orbits, LEO) su uglavnom
skoro pa kruzne, ispod oko 2000 km visine, sa donjom granicom od oko
300 km. Primer su, recimo svemirska opservatorija Fermi, koja posmatra
nebo u y-podrucju (eng. Fermi Gamma-ray Space Telescope), kao i Suzaku

38U XSPEC-u se u tu svrhu koristi komanda goodness.
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(eng. Suzaku) za posmatranja u X-podruéju. Sa druge strane, po izrazeno
elipticnim putanjama (eng. Highly Elliptical Orbits, HEO) se kreéu npr. Candra
(eng. Chandra X-ray Observatory) i XMM-Njutn. Tre¢a moguénost koja se
u praksi koristi su orbite oko Lagranzove® ravnotezne tacke (eng. Lagrange
points) Ly ili Ly na oko 1.5 miliona kilometara od Zemlje (duz pravca Zemlja-
Sunce). To je slucaj sa kosmickom opservatorijom SRG.

Zajednicko za sve realizovane misije u posmatrackoj X-astronomiji jeste
postojanje slozene, nestacionarne pozadine o kojoj se mora voditi racuna.
Posmatrana pozadina u X-podruéju se uglavnom moze razvrstati u dve siroke
klase. Jedna je tzv. kosmicka ili astrofizicka (eng. cosmic backgrounds), a
druga instrumentalna klasa pozadina (eng. instrumental backgrounds). Do-
prinosi konkretnih tipova pozadina zavise od slucaja do slucaja.

Astrofizicka ili kosmicka pozadina, u opstem slucaju obuhvata nekoliko
razlicitih komponenata. Vangalakticka pozadina (eng. extragalactic back-
ground) je u intervalu izmedu 0.1 keV i 10 keV skoro potpuno odredena
zracenjem aktivnih galaktickih jezgara koja nisu razlucena, usled male ugaone
rezolucije instrumenata koji se u praksi koriste?. Za veéinu realizovanih pos-
matranja, u intervalu energija izmedu oko 0.1keV i 7keV je moguce opisati
ovu komponentu jednim stepenim zakonom sa spektralnim indeksom 1.4 ili
1.45, koji je pomnozen sa odgovaraju¢im modelom apsorpcije X-zracenja u
meduzvezdanoj materiji [3, 60]. Obicaj je da se ovakav model naziva apsor-
bovani stepeni zakon (eng. absorbed power law).

Zracenje unutar Galaksije (eng. Galactic emission/foreground) takode
daje doprinos kosmickoj pozadini i zavisi izrazito od galakticke latitude.
Re¢ je o emisiji iz Lokalnog vrelog mehura (eng. Local Hot Bubble, LHB),
kao i Galaktickog haloa i dr. Ovde ¢emo pomenuti samo najdominantnije
komponente i to krajnje pojednostavljeno. Lokalni vreli mehur predstavlja
oblast nepravilnog oblika, dimenzija reda 100 — 200 pc koja okruzuje Sunce.
Temperatura 7" jonizovanog gasa/plazme unutar pomenutog regiona je reda
10°K, odnosno kT je oko 0.1keV. Kada je re¢ o spektralnoj (energijskoj) re-
zoluciji CCD detektora u X-astronomiji, zracenje koje emituje LHB se moze
sasvim dobro opisati modelima koji podrazumevaju koronalnu plazmu (CIE).
Ova komponenta nije primetno apsorbovana meduzvezdanom materijom duz
vizure. Dodatno, zracenje, pre svega toplije komponente Galaktickog haloa

eng. Joseph-Louis Lagrange, 1736 — 1813.
40U pojedinoj literaturi se nekada naziva i kosmicka pozadina u X-podruéju (eng. cosmic
X-ray background, CXB).
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(temperature reda 0.25 — 0.7keV) je uglavnom apsorbovano neutralnim ga-
som iz diska Galaksije, a moze se opisati modelima koji podrazumevaju
CIE, te koji se mnoze sa odgovaraju¢im modelom apsorpcije X-zracenja u
meduzvezdanoj materiji [60]. Za obe komponente je emisija uglavnom u
linijama sa najveéim doprinosom ispod oko 1.5keV [3].

Interakcija naelektrisanih cestica Suncevog vetra sa neutralnom kompo-
nentom meduzvezdane materije koja protice kroz Suncev sistem (eng. he-
liospheric emission) ili sa neutralima u egzosferi! Zemlje (eng. geocoronal
emission) dovodi do emisije X-fotona usled procesa razmene (izmene) naelek-
trisanja (eng. solar wind charge exchange, SWCX). Emisija usled procesa
razmene naelektrisanja se uglavnom sastoji samo od linija [60]. Najizra-
zenije linije su od Cvi, O vii, O viir, Ne1x i Mg x1. Veliki je problem u tome
Sto vecina tih linija upravo nastaje i u vasionskim izvorima, te su od velikog
znacaja za spektralnu analizu zracenja brojnih nebeskih tela. Iz tog razloga je
imperativ da se $to preciznije odredi SWCX komponenta pozadine u posma-
tranim spektrima, kako bi se pravilno modelovalo zracenje samih kosmickih
izvora. SWCX emisija se obi¢no modeluje linijama opisanim Gausovim pro-
filom na specificnim energijama. Ispostavlja se da su kratkotrajna pojacanja
SWCX emisije (reda trajanja od nekoliko sati) obi¢no korelisana sa velikim,
naglim porastom fluksa protona iz Suncevog vetra. Ipak, pokazalo se da
ne vazi obrnuto. Ako su npr. prisutne jake linije O viil i MgXI u spektru
kosmicke pozadine to je uglavnom pokazatelj prisustva kontaminacije pos-
matranja SWCX emisijom. Dodatno, ako je posmatranje dovoljno duge eks-
pozicije (bar 5ks), utvrdeno je da je moguée poredenjem krivih sjaja za dva
intervala energija, 0.5—0.7keV ili 0.45—0.75keV (oblast dominantnih SWCX
linjja) 1 2.0—8.0keV ili 2.5—5.0keV (oblast bez SWCX linija), primetiti prisus-
tvo pojacane SWCX emisije u konkretnim posmatranjima [9]. Ako je kriva
sjaja za nizi interval energija uocljivo promenljiva, dok kriva sjaja za vece
energije nije, to moze da ukazuje da su posmatranja kontaminirana SWCX
emisijom [60].

Instrumentalna pozadina nastaje usled interakcije razlicitih ¢estica sa ma-
terijalom koji ¢ini kosmicku opservatoriju. Naprosto, tokom svoje putanje,
svemirska opservatorija je neminovno pod stalnim udarom okolnih ¢estica ra-
zlicitih energija. Dakle, ovaj tip pozadine se javlja i kada instrument nije akti-
van (kada ne prikuplja X-fotone sa nekog astrofizickog izvora). Obi¢no se pod
tzv. Cesticnom pozadinom (eng. charged-particle background) podrazumeva

41Ret je o najudaljenijem sloju atmosfere, koji se obi¢no izdvaja i naziva egzosfera.
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posledica interakcije naelektrisanih ¢estica visokih energija (kosmickih zraka)
ili direktno sa prijemnikom ili pak sa drugim, obliznjim delovima letelice.
Spektar ¢esti¢ne pozadine je nestacionaran, a ¢ine ga kontinuum i linije (lin-
ije nastaju usled fluorescencije, odnosno karakteristicnog X-zracenja). Kako
izostaje uobicajena interakcija sa kolektorom, te fokusiranje na prijemnik,
model spektra ovog tipa pozadine se ne konvoluira sa ARF-om.

Kada je re¢ o misijama na udaljenijim, izrazito elipticnim orbitama, kao
Sto je slucaj kosmicke opservatorije XMM-Njutn, moze se napraviti i sledeca
klasifikacija instrumentalne pozadine. Naime, kada je letelica van radija-
cionih pojaseva*?, pozadina usled naelektrisanih ¢estica se moze razvrstati
na sporopromenljivu, tzv. mirnu pozadinu (eng. quiescent background, QPB)
i kratke ali intenzivne dogadaje*® (eng. background flares). Mirna pozadina
je uglavnom posledica kosmickih zraka i izrazenija je tokom minimuma ak-
tivnosti Sunca. Sa druge strane, intenzivna pojac¢anja pozadine su iznenadna
i kratkotrajna (reda minuta i sata).

Naime, veoma nelagodna okolnost koja se javlja kod vasionskih opserva-
torija kao sto su Candra i XMM-Njutn jeste to sto ogledala kolektora mogu
da fokusiraju protone niskih energija (uglavnom reda 150 keV) na detektor.
Na taj nacin dolazi do kontaminacije posmatranja signalima usled interakcije
pomenutih protona niskih energija sa detektorom (eng. soft-proton contam-
ination, SPC). Dakle, re¢ je o joS jednom tipu instrumentalne pozadine.
Pomenuti protoni niskih energija su obi¢no koncentrisani u vise lokalizovanih
oblaka unutar magnetosfere Zemlje. Ova komponenta nije bitna za instru-
mente na LEO putanjama. Fluks protona niskih energija zavisi od vremena
(brzo se menja na skalama od reda sekundi do reda ¢asova), polozaja letelice i
pravca usmerenosti teleskopa. Protoni niskih energija unose dodatnu kompo-
nentu u spektar koja se moze opisati, obi¢no stepenim zakonom (spektralni
indeks je uglavnom u intervalu 0.5 — 1.0, no ipak moze varirati izmedu 0.1
i 1.4) koji je znacajan iznad oko 3 keV (ponekad je pogodnije koristiti izlo-
mljeni stepeni zakon ili stepeni zakon sa naglim prekidom). Vazno je voditi
racuna da prilikom modelovanja pomenutog tipa pozadine nije pogodno ko-
ristiti isti RSP kao za X-fotone. Naprosto, protoni nece interagovati na isti

42Candra i XMM-Njutn imaju izrazito elipticne putanje, te povremeno ulaze u oblast
radijacionih pojaseva kada je neophodno da se zaustave sva posmatranja.

43Svemirske opservatorije na udaljenijim, izrazito eliptiénim orbitama su vise izlozene
naletima naelektrisanih cCestica, kako veéinu vremena nisu dovoljno zaSti¢ene magneto-
sferom Zemlje. To se moze uociti u krivima sjaja kao povéani fluks u konkretnim vremen-
skim periodima.
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nacin sa kolektorom i detektrom kao i X-fotoni.

Uopste, kako bi se ocenio stepen doprinosa nestacionarne pozadine po-
godno je koristiti krive sjaja emisije celokupnog vidnog polja, iskljucujucéi,
naravno svetle, promenljive izvore. Periodi koji podrazumevaju pojacanu
emisiju se uglavnom mogu iskljuciti (filtrirati). Naprosto, u krivama sjaja se
jasno uocava nagli porast fluksa, odnosno mogu se utvrditi periodi sa eks-
tremno visokim nivoom pozadine (eng. flaring particle background). Kriva
sjaja u npr. intervalu energija izmedu 2.5 — 8.0keV ili uopste u intervalu gde
SPC dolazi do izrazaja u poredenju sa emisijom izvora i Cesticnom pozadi-
nom, je najpogodnija za analizu kontaminacije protonima niskih energija.
Dakle, vazno je ukloniti one dogadaje iz X-posmatranja koji su najvise pod
uticajem protona niskih energija. Tako se selektuju tzv. dobri vremenski
intervali GTI, koji se dalje koriste. Ipak, nije lako potpuno ocistiti pos-
matranja od ove vrste pozadine. Ako se filtriranje posmatranja ne izvrsi
korektno, prisutna SPC moze uticati na rezultate analize spektara.

Pozadina se u okviru jednog posmatranja definise kao skup fotona iz
neposredne okoline izvora. Obi¢no, za svaku, konkretnu vasionsku opser-
vatoriju postoje specificna uputstva vezana za izbor i tretiranje pozadine.
Moguce je definisati i pozadinu iz posmatranja druge lokacije na nebu, bez
X-izvora i to na istim detektorskim koordinatama kao izvor. Pozadina se ili
oduzima ili simultano modeluje u zavisnosti od konkretne situacije. Vazno
je voditi racuna da je u praksi jedino pogodno direktno oduzeti cesti¢nu
pozadinu, dok je ostalu neophodno modelovati. Poseban problem prilikom
tretiranja pozadine je slucaj kada raprostrti izvor obuhvata celokupno (ili
skoro celo) vidno polje [3].

1.5 Modeli zracenja ostataka supernovih u X-
podrucju

Javno dostupni softverski alati za analizu spektara u X-podrucju, kao sto
su XSPEC ili SPEX (eng. SPEX X-ray spectral fitting package) sadrze veliki
broj razli¢itih modela elektromagnetnog zracenja raznovrsnih nebeskih tela.
Naravno, pruza se i moguc¢nost da korisnik samostalno implementira i testira
novi model. Uglavnom se konkretan, odabrani model sastoji od kombinacije
viSe osnovnih, elementarnih modela zracenja. Neki elementarni modeli su
aditivni, a neki multiplikativni i sl. Aditivni modeli predstavljaju mehanizme
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emisije (npr. emisione linije sa Gausovim profilima, emisija apsolutno crnog
tela (ravnoteznog zracenja), netermalno, sinhrotronsko zracenje opisano ste-
penim zakonom i dr), dok multiplikativni modeli, zavisno od energije mo-
difikuju neprekidnu emisiju (npr. fotoelektri¢na apsorpcija, visokoenergijski
prekid u neprekidnoj raspodeli i dr). U nastavku ¢emo se osvrnuti samo
na problematiku vezanu za modele zracenja ostataka supernovih (OSN) u
X-podrucju.

Da bi se u potpunosti mogli razumeti razliciti mehanizmi proizvodnje
(kako neprekidnog, tako i linijskog) elektromagnetnog zracenja, neophodno
je poznavati osnove kvantne fizike. U kvantnoj mehanici, fizickim velicinama
odgovaraju konkretni, hermitski operatori koji deluju na funkcije stanja (ta-
lasne funkcije) 4. Hamiltonijan** H se uopste moze zapisati preko [55]:

A

n* _,

H = 2mV +V(r), (1.15)
gde oblik V' (r) zavisi od tipa potencijalne energije. Za jednu slobodnu ¢esticu
je onda V(r) = 0. Sopstveni*® problem Hamiltonijana predstavlja tzv. staci-
onarnu Sredingerovu®® jednacinu, a odgovarajuce sopstvene vrednosti su doz-
voljene vrednosti energije Cestice. Za vezane sisteme (npr. elektron u polju,
odnosno potencijalnoj jami atomskog jezgra) sopstvene vrednosti Hamiltoni-
jana su diskretne, dok su za slobodne cestice kontinualne. Odlican preg-
led najvaznijih rezultata kvantne mehanike neophodnih za razumevanje as-
tronomske spektroskopije (pre svega u X-podrucju) moze se naéi u [25, 68].
Dodatno, kako X-spektroskopija visoke rezolucije nije u fokusu dalje diskusije,
detalji vezani za formiranje i profile spektralnih linija neée biti izlozeni.

Posmatrano elektromagnetno zracenje plazme je rezultat kolektivnog pro-
cesa koji ukljucuje veliki broj cestica. Ipak, zra¢enje kosmicke plazme se ¢esto
moze tretirati kao nekoherentan fenomen. To znaci da se podrazumeva da
do emisije fotona dolazi pri prelazu naelektrisane cestice iz jednog kvantnog
stanja u drugo, pri ¢emu je ukupna emisija sistema onda specificna suma
emisije pojedina¢nih konstituenata. Dakle, uglavnom je opravdano da se
pretpostavi da se svaka pojedinac¢na naelektrisana ¢estica koja emituje elektro-
magnetnu energiju moze tretirati kao izolovana.

44Prema Hamiltonu (eng. William Rowan Hamilton, 1805 — 1865).

450bi¢no se u matematici koristi termin sopstveni problem, dok se u fizici vige koristi
naziv svojstveni problem.

4nem. Erwin Schrédinger, 1887 — 1961.
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Termalna emisija ostataka supernovih u X-podrucju je kombinacija emi-
sije u linijama (koja kod mladih OSN moze ¢ak i dominirati) i neprekidnog
spektra?”. Neprekidno zracenje OSN je dominantno termalno zako¢no zra-
¢enje nerelativistickih elektrona u polju jona (eng. thermal bremsstrahlung)
usled visokih temperatura gasa/plazme. Naime, naelektrisana cestica, kreéuci
se u polju druge naelektrisane cestice, skre¢e pod nekim uglom, pa samim
tim menja i brzinu pod dejstvom Kulonove®® sile koja se javlja medu njima.
Emisija fotona ide na rac¢un kineticke energije ¢estice zbog ¢ega naelektrisanje
usporava (koci). Posto je elektron i pre i nakon emisije fotona u slobodnom
stanju, re¢ je o slobodno-slobodnoj emisiji (eng. free-free emission). Spek-
tar termalnog zakocnog zracenja je neprekidan i emisija je izotropna [68].
Drugi znacajni mehanizmi termalnog neprekidnog zracenja OSN ukljuc¢uju
slobodno-vezanu emisiju®® (eng. free-bound emission; radijativni rekombina-
cioni kontinuum), kao i tzv. dvofotonsku emisiju (eng. two-photon continuum,
deekscitacija sa metastabilnog stanja putem emisije dva fotona; [68]).

Detekcija netermalnog sinhrotronskog zracenja ostataka supernovih u X-
podruéju uglavnom je vezana za identifikovane pulsarske magline® (plerione)
¢iji je znacajan broj otkriven upravo posmatranjima u X-podruc¢ju. Rela-
tivno skoro, veliku paznju naucne javnosti privuklo je otkri¢e sinhrotrons-
kog zracenja (elektrona visokih energija reda TeV) u X-podruéju iz ljuski
nekoliko mladih OSN. Ta komponenta X-zracenja je tvrda (vece energije)
od termalne. Mladi ostaci supernovih zapravo efikasno ubrzavaju naelek-
trisane Gestice (stvaraju kosmicke zrake do energija reda 10°~16eV; [68]), te
je kod njih vidljivo cak i sinhrotronsko zracenje elektrona u X-podrucju koje,
dakle nije porekla sa centralnog pulsara/pleriona. Posmatranja ove kompo-
nente neprekidnog zra¢enja omogucavaju da se provere predlozeni mehanizmi
ubrzavanja naelektrisanih cestica na udarnim talasima ostataka supernovih
[67]. Istaknimo ovde i da emisija netermalnog zakotnog zracenja nije u pot-
punosti iskljuc¢ena kod mladih OSN; iznad nekoliko keV [68].

47Termalni i netermalni karakter zracenja zavisi od osobine samog sistema ¢estica koji
emituje elektromagnetno zracenje. Termalno zracenje podrazumeva da je skup cestica koje
zrace termalizovan, odnosno da je uspostavljena Maksvelova raspodela.

48fra. Charles-Augustin de Coulomb, 1736 — 1806.

“9Tnace, radijativna rekombinacija uglavnom dovodi sistem u pobudeno stanje §to, pored
radijativnog rekombinacionog kontinuuma dovodi i do rekombinacionih linija.

S0Pulsarske magline nastaju usled interakcije tzv. pulsarskog vetra (naelektrisanih
Cestica izrazito visokih energija) i okolne materije.
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Ostaci supernovih predstavljaju sudarno jonizovane emisione magline®!.
Plazma je jonizovana i ekscitovana kroz veoma slozenu interakciju bezsu-
darnog udarnog talasa i okolne MZM. Elementi su uglavnom visestruko
jonizovani. U najveéem broju slucajeva, plazma ostataka supernovih u X-
podruéju se moze smatrati opticki retkom®?. Kod ostataka supernovih, emi-
sija u linijama uglavnom potice od vodoniku ili helijumu sli¢nih jona eleme-
nata sa rednim brojevima izmedu 8 (kiseonik) i 28 (nikl), i to, prevashodno
od onih parnih. Naravno, ponekada su prisutne i linije ugljenika C i azota
N. Najizrazenije linije nastaju prelazima sa stanja okarakterisanim glavnim
kvantnim brojevima n > 2 na n = 1 (eng. K-shell transitions). Inace,
vrele plazme ostataka supernovih su prevashodno veoma male gustine, pa
je moguce u potpunosti zanemariti procese sudarne deekscitacije, a i foto-
jonizacija uglavnom nije od znacaja. Dodatno, opravdano je pretpostaviti
i da ¢e atomi/joni pretezno boraviti u osnovnom stanju. Nekoliko, razli-
¢itih sudarnih procesa oblikuju emisioni linijski spektar OSN®3. To je, naj-
pre sudarna ekscitacija®, koju prati radijativna deekscitacija. Zatim, tu su
procesi sudarne jonizacije, koja je pra¢ena radijativnom rekombinacijom>®.
Skrenimo jo$ paznju da sudarna jonizacija obuhvata i proces tzv. unutrasnje
sudarne jonizacije (eng. collisional inner-shell ionisation). Zapravo, dolazi
do (sudarne) jonizacije elektrona iz unutrasnjih ljuski viseelektronskih sis-
tema. Unutrasnju jonizaciju moze pratiti i popunjavanje praznine elektro-
nima sa visih nivoa pri ¢emu se tada energija moze osloboditi ne samo putem
emisije fotona (karakteristicno X-zracenje) ve¢ moze doci i do (neradijativne)
emisije novog (sekundarnog) elektrona sa visih ljuski (proces autojonizacije),
tzv. Ozeovog® elektrona. Sli¢no, dolazi i do procesa tzv. ekscitacione-auto-
jonizacije, odnosno takve, specificne ekscitacije elektrona iz unutrasnje ljuske,

koja je pra¢ena brzom autojonizacijom®’. Konacno, bitno je pomenuti i

517a razliku od fotojonizovanih maglina kao §to su npr. H1I regioni i planetarne magline.

52Naravno, ovde je neophodan oprez jer za neke posmatrane emisione linije u X-spektru
OSN visoke rezolucije to nije skroz opravdano [68].

3Za detalje pogledati npr. [24] ili [68].

54Ekscitacije i jonizacije kod OSN su prevashodno sudarne. Pri tome, pod sudarnom
ekscitacijom i jonizacijom se u astrofizici uglavnom misli na neelasti¢ne sudare atoma/jona
sa elektronima, tzv. elektronske udare.

55Pored direktne ekscitacije na neko pobudeno stanje, procesi rekombinacije i jonizacije
takode mogu dovesti novonastali sistem u pobudeno stanje.

6fra. Pierre Auger, 1899 — 1993.

5TNakon sudarne ekscitacije, atom/jon dospeva u dvostruko pobudeno, nestabilno stanje
koje podrazumeva bar dva istovremeno pobudena elektrona. Brzo nastupa neradijativna
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dielektronsku rekombinaciju (eng. dielectronic (dielectric) recombination).
Naime, prilikom ovog procesa rekombinacije, umesto emisije fotona, vecina
energije slobodnog elektrona se najpre trosi na pobudu drugog (vezanog)
unutrasnjeg elektrona. Tako se formira kratkozivece i nestabilno dvostruko
pobudeno stanje koje se zatim moze radijativno deekscitovati. Konacno, od
interesa je i proces izmene (razmene) naelektrisanja (eng. charge-exchange,
charge-transfer; videti poglavlje 1.4.2). Re¢ je o takvom sudarnom procesu
(interakciji) dva atoma/jona, pri kojem dolazi do razmene elektrona. Pri
tome, uglavnom je finalno stanje pobudeno, te sledi radijativna deekscitacija.
Kao primer, navedimo ukratko jedan slucaj do kojeg dolazi prilikom prosti-
ranja udarnog talasa mladih OSN kroz delimi¢no jonizovani gas. Tada je
moguce da, pre same jonizacije, ipak bude prisutan odredeni broj (neutral-
nih) atoma vodonika i u sredini preko koje je presao udarni front. Takvi
neutrali H mogu ucestvovati u procesu razmene naelektrisanja sa jonima
(protonima) visoke energije H" (eng. shock-heated ions), pre svega putem
reakcije:
H+H" — H" +H.

Dakle, u delu prostora odmah iza bezsudarnog udarnog fronta mogu postojati
i populacije (hladnih) neutrala i (vruéih) jona visokih energija. Neutrali
koji ucestvuju u razmeni naelektrisanja postaju joni visoke energije, dok
prvobitni joni postaju sporije neutralne cestice. Naravno, pored emisije u
vidljivom i ultraljubi¢astom delu elektromagnetnog spektra [68], posmatrane
su i razlicite emisione linije u X-podrucju, poreklom sa OSN, koje upravo
nastaju mehanizmom razmene naelektrisanja [13, 28, 54, 64]. Takav je slucaj
sa npr. razmenom naelektrisanja izmedu neutralnog vodonika i O VIII.
Spektroskopija ostataka supernovih u X-podrucju pruzila je pregrst infor-
macija o ovim nebeskim telima. U slu¢aju mladih OSN, moguce je ispitivati
zastupljenosti razli¢itih elemenata u materiji koja je odbacena tokom eks-
plozije roditeljske supernove (eng. ejecta), ako se raspolaze instrumentom
dovoljno visoke prostorne i energijske rezolucije. Misli se, pre svega na zas-
tupljenost glavnih proizvoda nukleosinteze tokom eksplozije supernove, na
tzv. alfa elemente (jezgra najzastupljenijih izotopa tih elemenata se sastoje
od celobrojnih umnozaka jezgara helijuma, tzv. a-cestica; O, Ne, Mg, Si, S,
Ar, Ca), kao i elemente tzv. grupe gvozda (pre svega, Fe i Ni). Na tem-
peraturama koje su svojstvene plazmi koju je prebrisao udarni talas ostatka

deekscitacija elektrona blizeg jezgru, uz oslobadanje elektrona koji je dalji od jezgra (au-
tojonizacija).
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supernove, obi¢no izmedu 0.2 — 5keV (> 10°K), izrazene su spektralne emi-
sione linije u intervalu izmedu 0.1 keV i 10 keV (granice su grubo 120 A i
1A). To je upravo oblast energija koju pokrivaju svemirske opservatorije kao
sto je npr. XMM-Njutn. Dodatno, moze se diskutovati i o karakteristikama
same eksplozije roditeljske supernove (eng. progenitor), te proucavati pros-
torna raspodela i kinematika razli¢itih hemijskih elemenata. Dakle, stvara se
mogucénost provere postojecih teorijskih modela nukleosinteze i eksplozije su-
pernove. U slucaju starijih OSN moze se analizirati zastupljenost elemenata,
udarnim talasom prebrisane meduzvezdane materije (MZM). Naravno, u oba
slucaja spektroskopija u X-podruc¢ju omogucéava procenu elektronske tem-
perature i koncentracije, te uopste analizu velikog broja relevantnih fizickih
karakteristika duz razmatrane plazme OSN.

Bez ulazenja u detalje, istaknimo samo da je evolucija ostataka super-
novih uslovljena, pre svega dinamikom vodeéeg bezsudarnog udarnog talasa
[68]. Specificna priroda retkih, bezsudarnih, zamagnetisanih plazmi OSN
dovodi do toga da su uglavnom samo pojedina¢no termalizovani razliciti
tipovi ¢estica®®. Dakle, ne dolazi do brzog izjednacavanja kinetickih tempe-
ratura elektrona, protona i drugih jona, odmah nakon prolaska kroz udarni
front. Da bi se izjednacile kineticke temperature npr. elektrona i protona
moze proci i reda 10000 godina, Sto je duze od procenjene starosti pojedinih
OSN. Elektronska temperatura 7T, je uglavnom niza od kineticke tempera-
ture protona T},. Verodostojna merenja odnosa 7. /T}, su od velikog znacaja
za bolje razumevanje fizickih procesa bezsudarnim udarnim talasima (za de-
taljnu diskusiju pogledati [50]). Zapravo, obi¢no je m./m, < T./T, < 1,
gde su m, i m, mase elektrona i protona, respektivno®. Ako se izuzmu iz
razmatranja efekti efikasnog ubrzavanja naelektrisanih cestica, kod mladih
OSN (koji dovode do nizih temperatura), moze se, grubo pisati da je u sred-
njem (kKT) o< um, V2, gde je pu srednja molekulska masa (grubo oko 0.6 za
potpuno jonizovanu plazmu sa zastupljenostima elemenata kao u Suncu, dok
za plazme sa zna¢ajnim prisustvom neutrala moze biti veca od jedinice), a
Van brzina udarnog talasa. Naravno, slicno vazi i za slucaj kada se izjednace

*8(0dvija se proces tzv. bezsudarnog zagrevanja plazme (eng. collisionless shock heating),
koji je, prosto re¢eno, voden elektromagnetnim talasima i nestabilnostima u retkoj, zamag-
netisanoj plazmi OSN. Rec¢ je, zapravo o kolektivnim interakcijama izmedu naelektrisanih
Cestica i prisutnih elektromagnetnih polja.

59Mnogo je i dalje otvorenih pitanja vezanih za problematiku bezsudarnog zagrevanja.
To se posebno odnosi na pitanje u kojoj meri su za izjednacavanje temperatura elektrona
i jona zasluzni bezsudarni procesi, a u kojoj meri binarni, Kulonovi sudari.
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temperature svih cestica. U suprotnom, ekstremnom slucaju kada se ki-
neticke temperature Cestica najvise razlikuju, vazi da je kT; oc m;VZ, gde
indeks i oznacava razli¢ite Cestice (elektrone, protone i dr). Ispostavlja se
da je najvazniji parametar koji sluzi za procenu stepena izjednac¢avanja tem-
peratura razli¢itih Cestica (eng. temperature equilibration) upravo tzv. (sred-
nja) jonizaciona starost (eng. ionization age, ionization timescale, ionization
parameter), net, gde je n, koncentracija elektrona iza udarnog fronta, a t
starost OSN. Taj parametar se, zajedno sa temperaturom elektrona moze
odrediti analizom spektara OSN u X-podru¢ju. Naime, istaknimo ovde da
je najveci broj karakteristika termalne komponente emisionog spektra OSN
u X-podruéju (npr. oblik kontinuuma termalnog zakoénog zracenja) odreden
bas elektronskom temperaturom. Temperatura jona, pak igra vaznu ulogu pri
termalnom, Doplerovom® sirenju spektralnih linija, §to je, za razliku od spek-
troskopije u vidljivoj oblasti i dalje gotovo nedostupno preciznom merenju
pomocu savremenih opservatorija za posmatranja u X-podrucju. Kako se
iz posmatranja u X-podru¢ju moze lako odrediti elektronska temperatura,
vazno je nezavisno poznavati odnos elektronske i jonske temperature, za sSta
postoji vise metoda (za detaljan pregled videti [50]). Dodatno, na osnovu
posmatranja u X-podrucju, moze se nezavisno od jonizacione starosti proce-
niti i elektonska koncentracija, te se tako pruza moguénost i procene starosti
ostatka. Na slici 1.3 je prikazana zavisnost kineticke temperature elektrona,
protona, i drugih, relevantnih jona na udarnom frontu, od jonizacione staros-
ti, za udarni talas brzine 3000 km/s. Pretpostavlja se da odmah iza udarnog
fronta vazi kT; oc m; V2. Jasno se uocava da se za vrednosti n.t = 10"2cm™3s
uspostavlja rezim izjednacenih temperatura svih tipova Cestica.

80nem. Christian Johann Doppler, 1803 — 1853.
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Slika 1.3: Zavisnost kineticke temperature elektrona, protona, i drugih, relevan-
tnih jona, od jonizacione starosti (prema [68]).

Sasvim uopsSteno, u kosmickim plazmama se mogu uspostaviti razlici-
ti tipovi jonizaciono-rekombinacionih ravnoteza. U zvezdanim koronama ili
vreloj meduzvezdanoj materiji je tako uspostavljena koronalna ili sudarna
jonizaciona ravnoteza® (videti pominjanje modela CIE u poglavlju 1.4.1).
Zapravo, pojednostavljeno, model koronalne plazme® uglavnom podrazu-

61Sudarna jonizaciona ravnoteza (koronalni model) ne odgovara ravnoteznoj, Sahinoj
(eng. Meghnad Saha, 1893 — 1956) raspodeli po stanjima jonizacije, koja vazi pri uslovu
(lokalne) termodinamicke ravnoteze.

62Navedimo samo nekoliko poznatih emisionih modela koji podrazumevaju CIE, koji su
implementirani u XSPEC-u: apec (Astrophysical Plasma Emission Code; [59]), raymond
[51], mekal (MEwe, KAastra & Liedahl; [40]) i dr.
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meva da je na datoj temperaturi uspostavljena ravnoteza izmedu, sa jedne
strane sudarne jonizacije iz osnovnih stanja prisutnih atoma i jona, a sa druge
strane radijativne rekombinacije sa visih stanja jonizacije. Stanje CIE pod-
razumeva da razli¢iti tipovi ¢estica (elektroni, protoni i drugi joni) imaju istu
temperaturu. Ipak, materija koja je prebrisana udarnim talasom OSN pred-
stavlja jednu neravnoteznu plazmu (eng. non-equilibrium ionisation, NEI).
Dakle, plazma OSN uglavnom nije u jonizaciono-rekombinacionoj ravnotezi.
Konkretno, naglo zagrevanje udarnim talasom obi¢no prate dosta sporiji pro-
cesi jonizacije, pa se moze re¢i da je plazma mladih OSN nedovoljno jonizo-
vana (eng. underionized, ionizing plasma) u poredenju sa ravnoteznim CIE
stanjem na datoj temperaturi. Dakle, kod nedovoljno jonizovanih plazmi
javljaju se niza stanja jonizacije nego Sto bi se to ocekivalo samo na osnovu
poznavanja elektronske temperature. Dakle, u slucaju plazmi mladih OSN,
efekat NEI se ogleda kroz to da su jonizaciona stanja na datoj temperaturi
niza nego sto je to slucaj za CIE. Na niskim koncentracijama cestica svoj-
stvenim ostacima supernovih®, nije proteklo dovoljno vremena od kada je
prosao udarni front, tako da je proces jonizacije veoma spor, te je potreb-
no mnogo vremena da se postigne ravnoteza. Skrenimo paznju da poseban
slucaj predstavljaju plazme koje su vise jonizovane nego sto bi bilo oceki-
vano u sluc¢aju CIE na konkretnoj temperaturi (eng. overionized, recombining
plasma), kod kojih je doslo do naglog hladenja elektrona (usled adijabatskog
sirenja i/ili termalnog provodenja), te zatim sporijeg procesa rekombina-
cije. To je situacija koja se cesto javlja kod tzv. ostataka mesane morfologije
(eng. mized-morphology supernova remnants). Elektroni su tada relativno
hladni u poredenju sa dominantnim jonizacionim stanjima prisutnih eleme-
nata. Kod rekombinacionih plazmi (koje se primecuju kod ponekih OSN
mesane morfologije), joniaciona stanja su visa nego Sto bi se to ocekivalo
kada je uspostavljen rezim CIE. Dakle, tada je stepen jonizacije atoma veci
od ocekivanog na osnovu procenjene temperature elektrona. Pomenimo i da
je kod plazmi OSN koje nisu dovoljno jonizovane, radijativni rekombinacioni
kontinuum tesko uocljiv. Sa druge strane, to nije slucaj kod rekombinacione
plazme pojedinih OSN mesSane morfolofije. Uglavnom se smatra da CIE
model moze biti odgovarajuéi samo za OSN sa globalnom brzinom udarnog
talasa Vi, < 500 km/s. Vazno je istaéi da jonizaciona starost n.t ukazuje i

63Za tipicnu vrednost elektronske koncentracije OSN se moze izabrati n, = 1lem™2, mada
vrednosti mogu biti i mnogo manje, kao i nesto ve¢e. Naravno, elektronska koncentracija
se takode moze menjati tokom vremena pri evoluciji OSN.
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na proces uspostavljanja jonizaciono-rekombinacione ravnoteze. Obic¢no se
moze re¢i da je dostignuta CIE za one plazme ¢ija je jonizaciona starost
> 102 em 357!, sto odgovara, ranije pomenutom uslovu za uravnotezavanje
temperatura razlicitih tipova Cestica (videti sliku 1.3). U veéini posmatranih
OSN plazma je net < 102 em3s71.

Trenutno je implementirano vise emisionih modela vrelih, opticki retkih,
sudarno jonizovanih plazmi male gustine koji podrazumevaju NEI, u posto-
jece softverske alate za obradu i analizu posmatranja u X-podrucju. Razlike
su kako u poboljsanjima vezanim za atomsku fiziku®, tako i u dodavanju
razlicitih fizickih procesa relevantnih za konkretna nebeska tela®. Vazno je
istac¢i da spektar u X-podrucju bitno zavisi i od detalja vezanih za stukturu
i dinamiku OSN. U tom smislu je najkorektnije koristiti odgovarajuée nu-
mericke simulacije OSN zajedno sa sintezom (ra¢unom) spektara. Ipak, za
interpretaciju savremenih X-spektara to je cesto, jos uvek previse neprakti-
¢no i zahtevno. 1z tog razloga je pogodnije koristiti razlic¢ite, aproksimativne,
analiticke metode. Izdvojimo tako npr. model sedov u XSPEC-u, koji podra-
zumeva Sedov-Tejlorovu®® dinamiku OSN [5]. Dodatno pojednostavljenje se
npr. ogleda kroz jedan prostiji model pshock, implementiran u XSPEC-u.
Rec je o NEI modelu koji sadrzi u sebi fizicke procese vezane za ravne para-
lelne udarne frontove®” OSN, koji ¢esto daje zadovoljavajuce rezultate, te
se u velikom broju slucajeva poklapa sa slozenijim modelom sedov (za vise
detalja videti [5]).

Istaknimo da, u ranim fazama, vodec¢i udarni talas OSN zagreva okolnu
materiju, dok povratni udarni talas (eng. reverse shock) zagreva odbaceni
zvezdani materijal. Dodatno, interakcija udarnog talasa i oblaka meduzvez-
dane materije proizvodi dodatne talase, npr. reflektovane udarne talase koji
dodatno prelaze preko ve¢ prebrisane MZM i usloznjavaju spektre ostataka
supernovih u X-podrudju.

Meduzvezdana ekstinkcija igra vaznu ulogu tokom oblikovanja posma-
tranog spektra ostataka supernovih u X-podru¢ju. Pri tome, proces foto-

64Npr. upotreba podataka iz tzv. AtomDB baze podataka.

65Recimo, standardni NEI model u XSPEC-u, nei (eng. Non-Equilibrium Ionization
collisional plasma model), ne ukljucuje fiziku OSN.

86eng. Leonid Ivanovitch Sedov, 1907-1999; eng. Geoffrey Ingram Taylor, 1886-1975.

67Prilikom razmatranja zracenja delova OSN, uglavnom je opravdano pretpostaviti da
je bezsudarni udarni talas OSN (lokalno) ravan. Varijanta vpshock podrazumeva da je
mogudée menjati (varirati) pojedina¢ne vrednosti zastupljenosti elemenata. Sli¢no vazi i za
model vsedov.
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jonizacije (radijativne jonizacije, vezano-slobodnog procesa) je dominantna
komponenta meduzvezdane ekstinkcije u oblasti izmedu oko 0.1 — 10 keV.
Dakle, neutralna ili delimi¢no jonizovana MZM je u stanju da efikasno slabi
X-zracenje i to po eksponencijalnom zakonu, e~", gde je sa T oznac¢ena opticka
dubina (debljina). U velikom broju sluc¢ajeva opticka dubina se moze zapisati
preko (33, 38]:

T = Nyo, (1.16)

gde je sa Ny oznacena tzv. ekvivalentna linijska gustina (eng. equivalent
column density) vodoni¢nog sadrzaja (atomskog i molekulskog) odredena
iz X-posmatranja, a sa ¢ ukupni efikasni presek (verovatnoca) za procese
koji dovode do ekstinkcije, po pomenutoj, ekvivalentnoj linijskoj gustini.
Prisecanja radi, skrenimo paznju da se linijska gustina, uopste moze shvatiti
kao mera koli¢cine meduzvezdane materije izmedu posmatraca i nebeskog tela.
Inace, uobicajeno je da se linijska gustina izrazava preko broja neutralnog
vodonika po jedinici povr$ine (u tzv. cgs sistemu; dakle, po cm?) duz vizure.
Zapravo, pomenuta povrsina se odnosi na poprecni presek zamisljenog cilin-
dra ¢ija se osa poklapa sa pravcem vizure®®. Tipi¢ne vrednosti ekviva-
lentne linijske gustine Ny u pravcu vec¢ine Galaktickih ostataka supernovih
su reda 10! — 10?2 cm?. Pri energijama fotona u X-podruéju, za dominan-
tnu ekstinkciju zasluzni su tezi elementi MZM. Ispod 1keV, C, N, O i Ne
su uglavnom najznacajniji, a iznad 1 keV su Si, S i Fe [12]. Naime, do-
prinos ekstinkciji X-zracenja od strane relevantnih elemenata MZM ulazi u
izraz za ukupni efikasni presek [38]. Dodatno, pored fotojonizacije, rasejanje
na Gesticama prasine i Komptonovo® rasejanje ponekad mogu dati doprinos
slabljenju kosmickog X-zracenja. Softverski alati kao sto je XSPEC sadrze ra-
zlicite modele meduzvezdane ekstinkcije u X-podrucju, kao sto je npr. tbabs
(eng. The Tuebingen-Boulder ISM absorption model). Pomenuti model uk-
ljucuje i uticaj gasa, prasine, kao i molekulskog sadrzaja (molekulskog vodoni-
ka) u MZM. Vrednosti zastupljenosti elemenata se takode mogu prilagodavati
(npr. opcija abund wilm za jedan, konkretan model zastupljenosti elemenata
u meduzvezdanoj materiji, koji je ¢esto u upotrebi; [71]; ali videti i [38] i dr).

68Posebno interesantna oblast na nebeskoj sferi je tzv. Lokmanova $upljina ili rupa
(eng. Lockman Hole) zbog veoma male vrednosti linijske gustine, Ny ~ 4.5 x 10! cm?.
69Prema Komptonu (eng. Arthur Holly Compton, 1892 — 1962).



Glava 2

Galakticki ostatak supernove
Petlja u Labudu

Petlja u Labudu (lat. Cygnus Loop) je Galakticki ostatak supernovel.
Spada u tzv. ljuskastu klasu ostataka supernovih. Ljuskasti ostaci (eng. shell-
type supernova remnants) imaju prstenastu morfologiju, usled 2D projekcije
(u najgrubljoj aproksimaciji) sferne ljuske na nebesku sferu. Re¢ je o naj-
brojnijem tipu OSN.

Najnovija procena udaljenosti do ovog ostatka iznosi 725 £+ 15 pc [18].
Inace, precizno odredivanje rastojanja do nebeskih tela je povezano sa nizom
prakticnih problema, posebno kada je re¢ o ostacima supernovih. Navedimo
samo jedan metod koji daje dobre rezultate kod bliskih, evolutivno starijih
ostataka supernovih (temperatura u ljusci je grubo izmedu 5000 — 50000 K)
velikih uglovnih dimenzija. Ukoliko se otkrije zvezda unutar ljuske nekog
OSN, tada je moguce odrediti udaljenost do tog, konkretnog objekta. Naime,
u spektrima zvezda koje se nalaze unutar ljuske OSN, a ¢ije elektromagnetno
zracenje prolazi i kroz materiju OSN (interaguje sa njom), manifestuju se spe-
cificne apsorpcione linije u vidljivoj i ultraljubicastoj oblasti (npr. odredene
linije Na1 i Cat), koje su (zbog Sirenja ljuske) pomerene ka plavom delu
spektra [17]. Zvezde koje se nalaze u pozadini (iza OSN, a samo su pro-
jektovane unutar ljuske) pak pokazuju pomeranja i ka plavom i ka crvenom
delu spektra kako uzorkuju obe strane ljuske (koja se pomera i ka nama i od
nas). Sa druge strane, kod zvezda koje se nalaze ispred OSN ne posmatraju

1Obi¢éno se oznacava kao G74.0-8.5. Naime, svi Galakticki OSN se oznacavaju broje-
vima koji ukazuju na galakticke koordinate (za detalje videti Grinov (eng. Green) katalog
Galaktickih ostataka supernovih [20]).
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se takve apsorpcione linije. Udaljenost do ostatka se onda procenjuje kao
srednja vrednost rastojanja svih zvezda za koje se utvrdi da se nalaze unutar
ljuske. U konkretnom slucaju ostatka Petlja u Labudu, udaljenosti do zvezda
su odredene na osnovu merenja paralaksi pomoc¢u svemirskog teleskopa Gaja
(eng. Gaia; Global Astrometric Interferometer for Astrophysics).

Ostatak supernove Petlja u Labudu je, samo priblizno pravilne, kruzne
ljuskaste strukture, sa jasno izrazenim odstupanjima, pre svega na juznoj
strani (pogledati sliku 2.1). Srednji ugaoni radijus Petlje u Labudu je reda 1.5
stepeni, $to ga ¢ini veoma rasprostrtim izvorom na nebeskoj sferi. Najnovije
procene starosti ostatka od oko 20000 godina ukazuju da je znatno stariji nego
sto se ranije mislilo [17]. Uzimajuéi u obzir ugaone dimenzije, kao i najnoviju
procenu udaljenosti do ostatka, sledi da je stvarni radijus oko 19 pc.

Velika uglovna veli¢ina i povrsinski sjaj ovog ostatka omogucavaju da
se istraze razliciti, fini detalji (npr. filamenti) u okviru slozene morfologije?.
Petlja u Labudu je veoma kompleksan OSN kod kojeg se manifestuju kako
radijativni, tako i neradijativni udarni talasi (filamenti), sa razli¢itim brzi-
nama prostiranja (150 — 400 km/s; [56], [69]). Do nedavno je preovladavao
stav da velike razlike u karakteristikama udarnog talasa duz ostatka ukazuju
da se Petlja u Labudu §iri kroz svojevrsnu Supljinu male gustine (kao kroz
unutrasnjost nekog mehura), nastalu prostiranjem jakog vetra zvezde rodi-
telja (eng. wind-blown cavity). Naime, delovi ostatka se prostiru kroz retku
sredinu u unutrasnjosti takvog mehura formiranog zvezdanim vetrom pre
pojave supernove, dok su ostali delovi veé¢ sustigli gustu ljusku (promenljive
debljine) koja okruzuje supljinu i interaguju sa njom [41, 45, 68]. Ipak, danas
postoji i misljenje da se ostatak samo Siri kroz sredinu male gustine, dok mu
delovi interaguju sa razlicitim meduzvezdanim oblacima. Dakle, prema naj-
novijim istrazivanjima, morfologija razmatranog OSN je posledica njegovog
polozaja daleko van Galakticke ravni, gde se nalazi u retkoj sredini, no ipak
okruzen sa nekoliko gustih molekulskih oblaka [16, 17, 18]. JoS uvek nije, u
potpunosti jasno koja je od ove dve interpretacije valjana.

Prema dosadasnjim saznanjima, oni delovi ostatka supernove Petlja u
Labudu koji se veoma lako uocavaju u vidljivoj oblasti elektromagnetnog
spektra, poznati su joS od vremena velikog astronoma posmatraca Vilijema

2Udarni talasi interaguju sa razli¢itim oblicima nehomogenosti u MZM (manji ili veéi
oblaci MZM), sto uzrokuje veoma slozenu emisiju elektromagnetnog zracenja. Inace, inter-
akcija udarnog talasa i oblaka dalje uzrokuje reflektovane i transmitovane udarne talase,
§to unosi dodatnu kompleksnost [35, 49].
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Hersela®. Konkretno, re¢ je o emisionoj, svetloj maglini Veo (eng. Veil Neb-
ula), koju je Hersel otkrio 1784. godine [6]. Naravno, u tom periodu ljudske
istorije jos nisu postojali koncepti supernove i ostatka supernove. Dodatno,
tek su, mnogo godina kasnije, radio-posmatranja* utvrdila da je konkretna
maglina zapravo ostatak supernove [4].

Kako udarni talas OSN usporava tokom vremena, sve vise dolazi do zna-
¢ajnih gubitaka energije putem zracenja (eng. radiative cooling), u oblasti
iza udarnog fronta (Sto je u pocetnim fazama moglo da se zanemari), te sve
izrazenijeg hladenja. Udarni talas postaje radijativni®. Tako se u oblas-
ti iza udarnog fronta stvaraju uslovi za emisiju razli¢itih linija u vidljivom
podrucju. Na taj nacin je utvrdeno i da pojedini posmatrani opticki fila-
menti OSN Petlja u Labudu odgovaraju tzv. radijativnim udarnim talasima
[69]. Konkretnije, brzo hladenje i rast gustine iza radijativnog udarnog ta-
lasa dovodi do formiranja svetlih filamenata. Izdvaja se emisija u linijama,
pre svega u Ha, kao i u brojnim linijama koje odgovaraju tzv. zabranjenim
prelazima (npr. azota, kiseonika i sumpora). Dakle, kada je re¢ o radija-
tivnim udarnim talasima, emisija u linijama, u vidljivoj oblasti dovodi do
velikih gubitaka energije zracenjem, te se plazma hladi. Javlja se strmi gra-
dijent temperature iza udarnog fronta. Dodatno, to menja i stepen jonizacije
prisutnih atoma kako se udaljava od udarnog fronta (za detalje videti [68]).
Emisione linije usled dozvoljenih, rezonantnih prelaza su manje brojne u po-
redenju sa zabranjenim u vidljivom podru¢ju®. Istaknimo, na ovom mestu
i da je kod pojedinih mladih OSN, sa neradijativnim udarnim talasom koji
se prostire kroz delimi¢no neutralnu sredinu, moguca jaka emisija u vidlji-
vom podru¢ju, u jednoj maloj oblasti iza udarnog fronta. Takvi spektri

3Izmedu ostalog, Hersel (nem. Friedrich Wilhelm Herschel, 1738 — 1822) je poznat po
otkri¢u planete Uran, infracrvenog zracenja, a dao je doprinos i zvezdanoj astronomiji.

40Ostaci supernovih su veoma sjajni u radio-podrugju. Posmatra se, prevashodno
sinhrotronska emisija ultrarelativistickih elektrona u radio-podruc¢ju. Naime, na udarnim
talasima OSN dolazi do ubrzavanja naelektrisanih ¢estica, te do stvaranja kosmickih zraka
[67].

5Skrenimo paznju da mladi OSN mogu jednim svojim delom interagovati sa oblacima
MZM, te formirati lokalne radijativne udarne talase. Dodatno, OSN koji se prostiru kroz
guséu sredinu ranije postaju radijativni u odnosu na one koji se prostiru kroz retku sredinu.
U tom smislu se koristi termin evolutivno mladi/stariji ostaci.

6Ispada da je malo dozvoljenih prelaza u vidljivoj oblasti za prisutne jone. Zaista, za
jednostruko ili dvostruko jonizovane atome velikog broja najzastupljenijih elemenata nema
mnogo dozvoljenih prelaza u vidljivoj oblasti. Dodatno, rasejanje u rezonantnim linijama
(eng. resonant line scattering) isto dovodi do manjka rezonantnih linija [68].
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pokazuju prisustvo Balmerovih” linija, bez znatne emisije u linijama zabra-
njenih prelaza (eng. Balmer-dominated shocks).

Petlja u Labudu je do sada vise puta posmatrana u X-podruc¢ju i to
sa razlicitim svemirskim opservatorijama. Ispostavlja se da su zastupljenosti
elemenata u ljusci (pogledati sliku 2.2), svetloj u X-podruc¢ju, manje od stan-
dardnih vrednosti za Sunce (eng. sub-solar; [26, 27, 44, 46, 47]). Recimo,
posmatrana mala zastupljenost neona (Ne) ukazuje da to nije posledica ra-
zaranja prasine® [68]. Ipak, u blizini spoljasnje ivice ostatka javljaju se iz-
vesne oblasti ¢ija je zastupljenost veéa od srednje za ljusku [27]. Ispostavlja
se da se to, samo prividno povecanje zastupljenosti na pojedinim mestima
na samoj ivici ljuske ostatka moze objasniti pojacanom emisijom kiseonika
usled procesa razmene naelektrisanja izmedu neutralnog vodonika i O VIII
jona [13, 28, 54, 64]. Sa druge strane, unutrasnjost OSN Petlja u Labudu,
nizeg povrsinskog sjaja predstavlja sredinu obogadenu metalima [66]. Ta
sredina ima visu temperaturu, reda 0.6 keV od znatno svetlije, ali hladnije
ljuske, sa reda 0.2 keV [63]. Dodatno, unutar vrele unutrasnjosti postoji
izvesna diferencijacija elemenata. Naime, O, Ne i Mg su brojniji u spoljas-
njim delovima, dok su Si, S, Ar i Fe najbrojniji u centralnoj oblasti [63, 65].
To ukazuje na slojevitu eksploziju, pri ¢emu su tezi elementi bili smesteni
u centru zvezde roditelja (eng. progenitor). U svakom slucaju, analiza zas-
tupljenosti unutrasnjosti ostatka daje rezultate u skladu sa pretpostavkom
da je re¢ o OSN nastalom usled kolapsirajuce supernove (eng. core collapse
supernova) sa potetnom masom zvezde roditelja od oko 15 masa Sunca [63].
Procene su da je re¢ o eksplozoji crvenog superdzina sa, jos uvek znacaj-
nom koli¢cinom vodoni¢nog omotaca u trenutku eksplozije [68]. Dodatno,
posmatrana, asimetri¢na raspodela metala ukazuje na asimetrié¢nu eksploziju
supernove [63].

Nedavno su, u cilju odredivanja vrednosti brzina udarnih talasa u OSN
Petlja u Labudu, koris¢ena merenja sopstvenih kretanja odgovarajucih fi-
lamenata sa severoistoénog dela ostatka (pogledati sliku 2.1), uz najnoviju
procenu udaljenosti [43, 69]. Sopstvena kretanja su merena tako §to su upo-
redivani snimci ostatka u Ha emisiji iz dve razlicite epohe. Merene su i
uporedivane brzine neradijativnih i radijativnih filamenata, pri ¢emu su ra-
dijativni filamenti prepoznavani na osnovu vidljivosti u [S11| emisiji, koja je

"nem. Johan Jakob Balmer, 1825 — 1898.
8Skrenimo paznju da je u sluéaju Petlje u Labudu moguée uoéiti proces destrukcije
prasine [61].
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karakteristicna za radijativne udarne talase. Proucavanje filamenata je od
velikog znacaja pri razmatranju fizickih osobina u bezsudarnim talasima.

Na slici 2.1 prikazan je Galakticki OSN Petlja u Labudu u vidljivom delu
spektra. Crvenom bojom je oznacena emisija u He, plavom u [O111], a ze-
lenom u [S11]. Sever je gore, a istok levo. Najsvetliji delovi odgovaraju skoro
pravilnoj ljusci sa zapadne i isto¢ne strane OSN. Crvenim kvadratom je grubo
obelezena oblast u kojoj se nalaze razmatrani filamenti u ovom radu.

Dodatno, na slici 2.2 je predstavljen kompozitni snimak celog OSN Petlja
u Labudu u X-podruéju, 0.1 — 2.5keV [34, 36]. Rec¢ je o posmatranjima os-
tvarenim pomo¢u HRI (eng. High Resolution Imager) instrumenta svemirske
opservatorije ROSAT (nem. Rdntgensatellit). Crvenim okvirom je opet grubo
obelezena oblast u kojoj se nalaze razmatrani filamenti u ovom radu.

Konacno, na slici 2.3 je predstavljen OSN Petlja u Labudu u radio-
podrucju na 325 MHz [28]. Rec je o snimku sa WENSS pregleda severnog
neba (eng. The Westerbork Northern Sky Survey; [53]). Bela linija grubo
prikazuje granice prostiranja ostatka u X-podruc¢ju (posmatranja sa ROSAT
opservatorije).

U nastavku ¢e biti viSe re¢i o analizi filamenata razmatranih u [43, 69].
Konkretno, bi¢e diskutovani spektri pomenutih filamenata u X-podrucju
(pogledati slike 2.1 1 2.2), na osnovu posmatranja ostvarenih pomocu sve-
mirske opservatorije XMM-Njutn.
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Slika 2.1: Galakticki OSN Petlja u Labudu u vidljivom delu elektromagnetnog
spektra. Crvenom bojom je prikazana emisija u Ha, plavom u [O111], a zelenom
u [S1]. Sever je gore, a istok levo. Najsvetliji delovi odgovaraju skoro pravilnoj
ljusci sa zapadne i istoéne strane OSN. Crvenim kvadratom je grubo obelezena
oblast u kojoj se nalaze razmatrani filamenti u ovom radu (Autor: Martin Pugh).
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Slika 2.2: Kompozitni snimak celog OSN Petlja u Labudu u X-podruéju [34, 36].
Rec je o posmatranjima ostvarenim pomoc¢u HRI instrumenta svemirske opserva-
torije ROSAT (0.1 —2.5keV). Crvenim okvirom je grubo obelezena oblast u kojoj
se nalaze razmatrani filamenti u ovom radu (Autor: Levenson et al.; [34, 36]).
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Slika 2.3: Snimak Petlje u Labudu u radio-podru¢ju na 325 MHz. Bela linija
grubo prikazuje granice prostiranja ostatka u X-podru¢ju. Crvenim okvirom je
grubo obelezena oblast u kojoj se nalaze razmatrani filamenti u ovom radu (Autor:
Katsuda et al.; [28, 53]).



Glava 3

Analiza spektara neradijativnih
1 radijativnih filamenata u
X-podrucju

Pre same redukcije i analize posmatranja (slika i spektara) neradijativnih
i radijativnih filamenata OSN Petlja u Labudu, u X-podrué¢ju, neophodno
je dobro se upoznati sa svim relevantnim instrumentima koji ¢ine konkret-
nu svemirsku opservatoriju. Dakle, prvo sledi kratak opis instrumentari-
juma koji sadrzi XMM-Njutn, konkretno EPIC kamera koje su od interesa za
ovaj rad, pa upoznavanje sa javno dostupnim podacima sadrzanim u okviru
zvaniéne arhive posmatranja (poglavlje 3.1). Zatim ¢e biti opisan proces
redukcije posmatranja (3.2) i najvaznijih rezultata (3.4).

3.1 Svemirska opservatorija XMM-Njutn

3.1.1 Instrumenti

Svemirska opservatorija XMM-Njutn obuhvata nekoliko instrumenta za
prikupljanje i detekciju fotona u X-podru¢ju. Na ovom mestu ¢e biti dat
koncizan pregled najvaznijih osobina kolektora i detektora X-zracenja, rele-
vantnih za ovaj rad. Konkretno, diskusija ¢e biti fokusirana na EPIC kamere
i odgovarajuce kolektore.

XMM-Njutn sadrzi tri X-teleskopa. Svaki od prva dva X-teleskopa (ko-
lektora) fokusiraju deo (oko 44%) upadnog X-zracenja na EPIC MOS kameru
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(videti poglavlje 1.2.2), a ostatak na spektrometar sa refleksionom difrakci-
onom resetkom (eng. Reflection Grating Spectrometers, RGS). Treéi X-teles-
kop fokusira svo prikupljeno X-zracenje na EPIC PN kameru (videti poglavlje
1.2.2). Dakle, kada je re¢ o detekciji X-zracenja, XMM-Njutn raspolaze sa
pet instrumenata, EPIC MOS 1, EPIC MOS 2, EPIC PN, RGS 1 i RGS 2.
Inace, svaki od pomenuta tri X-teleskopa! se sastoji od 58 uklopljenih Volte-
rovih ogledala prvog tipa (videti poglavlje 1.1). Podsetimo se da je Volterov
sistem prvog reda sacinjen od kombinacije paraboloidnih i hiperboloidnih
ogledala koja su postavljena na istoj optickoj osi tako da im se zize pok-
lapaju (dakle, koaksijalno i konfokalno). Svi X-teleskopi leze u istom pravcu,
a PSF izrazito zavisi od udaljenja u odnosu na centar vidnog polja. Na veli-
kim udaljenostima od opticke ose, PSF je izduzen, usled vanosnih aberacija
(astigmatizma). Naravno, postoji i slaba zavisnost PSF-a od energije fotona.
Svaki od tri X-teleskopa ima specifican PSF (za vise detalja videti u [52]).

Sesti instrument u okviru XMM-Njutna je OM (eng. Optical Monitor),
koji omogucéava posmatranja u vidljivom i ultraljubicastom delu spektra.
Obic¢no svih Sest instrumenata rade (posmatraju) simultano. Kako u ovom
radu nije od interesa spektroskopija visoke rezolucije?, detalji vezani za RGS
nece biti izlozeni. Uz to, nece biti diskusije ni o OM instrumentu. Za vise
detalja o svim uredajima® u okviru XMM-Njutna videti u [57].

Tri pomenute EPIC kamere omogucéavaju kvalitetna posmatranja u inter-
valu energija izmedu oko 0.15 — 12keV, sa spektralnom (energijskom) rezolu-
cijom od oko E/AE ~ 20 — 50. Ugaona (prostorna) rezolucija EPIC instru-
menata je prevashodno odredena PSF-om odgovarajuceg kolektora. FWHM
PSF-a i HEW PSF-a za teleskope sa EPIC MOS kamerama, na optickoj osi
sureda 5" 114", respektivno. Za teleskop sa EPIC PN kamerom iznose reda
6" 115", respektivno. Veli¢ina vidnog polja je oko 30" u pre¢niku.

1Skrenimo paznju da se XMM-Njutn isti¢e u odnosu na ostale svemirske opservatorije
velikom efektivnom povrsinom (videti poglavlja 1.3.2 1 1.3.3), sa maksimumom na 1.5keV
(zavisi od energije). Setimo se da efektivna povrsina zavisi i od udaljenosti od opticke ose.
Naravno, ukupna efektivna povrsina (ne samo kolektorska) zavisi i od primenjenih filtera,
pa samim tim i kvantne efikasnosti.

2RGS instrumenti omoguéavaju posmatranja spektara u intervalu energija izmedu
0.33 — 2.5keV, sa E/AE ~ 200 — 800.

3Skrenimo paznju da u okviru svemirske opservatorije XMM-Njutn postoji i ERM
(eng. EPIC Radiation Monitor) uredaj. Osnovna funkcija mu je prikupljanje informacija
o ¢estitnom okruzenju letelice (npr. uticaj radijacionih pojaseva planete Zemlje ili flerova
sa Sunca), pre svega radi brzog reagovanja na potencijalno opasne nivoe korpuskularnog
zracenja koje bi moglo ostetiti instrumente.
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Svaka od EPIC MOS kamera se, zapravo pojedinacno sastoji od sedam
(trofaznih, frontalno osvetljenih) CCD ¢ipova. Centralni CCD ¢ip je pos-
tavljen u fokus teleskopa, dok je preostalih Sest postavljeno tako da prate
krivinu fokalne ravni (pojedinaé¢ni ¢ipovi, dakle nisu svi u istoj ravni), kako
bi se sto bolje fokusirali izvori van opticke ose. EPIC PN kamera se sastoji
od dvanaest samostalnih jedinica, pozadinski osvetljenih p-n CCD ¢ipova,
koje su postavljene na jednu, zajednicku plocu. Izdvajaju se cetiri kvadranta
od po tri pomenute samostalne jedinice. Fokus teleskopa se poklapa sa CCD
4 u prvom kvadrantu.

Vazno je napomenuti da je od pocetka rada* do danas, XMM-Njutn pre-
trpeo nekoliko sudara sa veoma malim meteoroidima, Sto je prouzrokovalo
trajno oStecenje pojedinih delova detektora (npr. gubitak EPIC MOS1 CCD
316 ¢ipova).

EPIC kamere su osetljive i na fotone drugih energija (infracrvene, vidljive
i ultraljubicaste) pa je moguca odgovarajuc¢a kontaminacija (videti poglavlje
1.2.2). U tom smislu se koriste konkretni filteri koji blokiraju tu emisiju u za-
visnosti od procenjenog stepena uticaja na posmatranja. Dakle, svaka EPIC
kamera je opremljena sa filterima koji su nepropusni za opticke, infracrvene
i UV fotone. Postoji nekoliko filtera za svaku EPIC kameru, u zavisnosti od
stepena uticaja optickih fotona na rad EPIC kamera. Neophodno je da sam,
glavni posmatra¢ odredi vrstu filtera koji ¢e biti koriséeni za svako posma-
tranje, odnosno konkretan izvor od interesa. Debeo filter (eng. thick filter)
se koristi samo ukoliko se procenjuje da ¢e opticki fotoni bitno uticati na
posmatranja. Moze blokirati fotone tackastog izvora do my =1 —4 (MOS)
ili my = —2 — 1 (PN). Filter srednje debljine (eng. medium filter) je manje
efikasan od debelog (reda 10% puta) i moze blokirati svetlost tackastog izvora
do my = 6—9. Najmanju efikasnost (reda 10° puta manju od debelog filtera)
imaju dva tanka filtera (eng. thin filter). Dodatno, radi kalibracije ili zastite
instrumenata, moguce je i blokirati X-zracenje koje dolazi sa neba (eng. filter
wheel closed, FWC).

Postoji nekoliko moguc¢nosti ili rezima prikupljanja podataka pomocu
EPIC kamera. Moze se posmatrati celom aktivhom povrsinom kamere (sa
punim FOV), tzv. FF rezim (eng. Full Frame imaging mode). Dodatno, samo
EPIC PN kamera, pored FF ima mogué¢nost realizacije posmatranja u EFF
rezimu (eng. Frtended Full Frame), koji podrazumeva da je trajanje kratkih

4Svemirska opservatorija XMM-Njutn je lansirana 10. decembra 1999. godine. Zanim-
ljivo je pomenuti da je svemirska opservatorija Candra lansirana u julu iste godine.
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(elementarnih) ekspozicija (videti poglavlje 1.3.2) pri posmatranju duze nego
u standardnom FF rezimu. I FF i EFF podrazumevaju da su svi pikseli uk-
ljuceni u posmatranju, te da je puni FOV iskoris¢en. Ako se posmatra samo
centralni MOS CCD, onda FF rezim podrazumeva polje od 600 x 600 piksela,
a vremenska rezolucija je oko 2.6s. Za PN CCD-e FF rezimu odgovara polje
od 376 x 384 piksela, a vremenska rezolucija je oko 73.4 ms, dok je u EFF
rezimu oko 199.1 ms. U nastavku ¢e biti od interesa samo FF rezim.

Ipak, skrenimo kratko paznju da je moguce da se koristi samo deo aktivne
povrsine kamere. Bez navodenja svih, razli¢itih rezima posmatranja, recimo
samo da je moguce posti¢i bolju vremensku rezoluciju smanjivanjem aktivne
povrsine, radi skra¢ivanja vremena ocitavanja. Tako se u npr. TM modu
(eng. Timing mode), postize velika vremenska rezolucija na rac¢un gubitka u
prostornoj rezoluciji. EPIC PN kamera moze imati veoma visoku vremensku
rezoluciju, do reda 0.03ms u TM rezimu, gde je aktivna oblast sac¢injena od
64 x 200 piksela. Stavise, vremenska rezolucija za EPIC PN kameru moze iéi
i do 7pus u tzv. BM rezimu (eng. Burst mode), gde je aktivna oblast sa¢injena
od 64 x 180 piksela.

Za razliku od EPIC PN kamere, u slucaju EPIC MOS kamera, samo je
centralni CCD taj na kojeg utice promena rezima prikupljanja podataka,
dok ostali ostaju u FF rezimu. Inace, oc¢itavanje ¢ipova PN kamere se odvija
mnogo brze nego u slucaju MOS kamera.

Uporedimo, na kraju, grubo pojedine, za ovaj rad relevantne instru-
mente u okviru svemirskih opservatorija XMM-Njutn (EPIC), Candra (ACIS;
eng. Advanced CCD Imaging Spectrometer), Suzaku (XIS; eng. X-ray Imag-
ing Spectrometer) i ROSAT, koji pokrivaju gotovo identi¢an opseg energija.
Kada je re¢ o prostornoj rezoluciji, od najbolje ka najlosijoj se nizu Candra,
ROSAT, XMM-Njutn, Suzaku (ubedljivo najgora prostorna rezolucija, preko
jednog luénog minuta). Kada je re¢ o energijskoj (spektralnoj) rezoluciji, naj-
bolje stoji Suzaku XIS (50eV na 1keV), a najlosiji je ROSAT. Najvecu efek-
tivnu povrsinu kolektora ubedljivo ima XMM-Njutn, a najmanju ROSAT.
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3.1.2 Podaci i softverski alati

Sa zvanicne arhive javno dostupnih posmatranja XMM-Njutn opservato-
rije® (eng. XMM-Newton Science Archive) moguée je preuzeti sve relevantne
podatke neophodne za nauénu analizu®. To su, pre svega ODF (eng. observa-
tion data files) podaci, odnosno skup fajlova koji sadrze detaljne informacije o
konkretnom posmatranju. To su tzv. sirova posmatranja, zajedno sa brojnim
informacijama o stanju letilice, koja se moraju redukovati pre naucne analize.
Nazivi ODF fajlova sadrze informaciju o broju revolucija opservatorije zak-
ljuéno sa konkretnim posmatranjem (eng. revolution number), identifikaciju
razmatranog posmatranja (eng. Obs. ID), tip instrumenta na koje se odnosi
fajl (eng. detector ID), i dr.

Dodatno, moguce je preuzeti i tzv. PPS (eng. processing pipline files)
podatke sa arhive. To su automatski redukovana posmatranja za brz pregled
i grubu analizu rezultata (slike, spektri, lista detektovanih tackastih izvora,
idr).

Neophodno je nekoliko softverskih alata kako bi se sirovi podaci transfor-
misali u nauc¢no prihvatljive. Veliki broj takvog, javno dostupnog softvera je
obezbeden od strane HEASARC-a (eng. High Energy Astrophysics Science
Archive Research Center, HEASARC). XMM-SAS (eng. XMM-Science Anal-
ysis System) spada u specijalan softverski alat namenjen redukciji i analizi
posmatranja ostvarenih pomoéu svemirske opservatorije XMM-Njutn”. Veli-
kim delom se oslanja na druge, brojne softverske pakete® sadrzane u okviru
HEASoft-a® (eng. High Energy Astrophysics Software, HEASoft). Za tretira-
nje posmatranja rasprostrtih izvora (izvora konacnih dimenzija), specijalno
je namenjen XMM-ESAS alat ¢ije su komande implementirane unutar XMM-
SAS-a (detaljan opis svih komandi i postupka obrade posmatranja je dat u
[60)).

Kako bi se valjano obavila redukcija posmatranja, XMM-SAS zahteva
pristup odgovarajuéim, kalibracionim fajlovima (eng. Current Calibration
Files, CCF) koji su javno dostupni, a najnovije verzije se mogu preuzeti
na zvani¢noj stranici XMM-Njutn opservatorije!®. Zapravo, CCF podaci

5Vise informacija o XMM-Njutn opservatoriji, softverskim alatima i redukciji posma-
tranja moze se na¢i na https://www.cosmos.esa.int/web/xmm-newton.
Shttp://nxsa.esac.esa.int/nxsa-web/#home
"https://www.cosmos.esa.int/web/xmm-newton/download-and-install-sas
8Recimo, ranije pomenuti XSPEC je sadrzan u HEASoft-u, kao i mnogi drugi alati.
https://heasarc.gsfc.nasa.gov/docs/software/heasoft/
Ohttps://www.cosmos.esa.int/web/xmm-newton/current-calibration-files
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predstavljaju skup kalibracionih podataka od pocetka misije, pa je neophod-
no izabrati konkretan skup informacija za specificno posmatranje. To se
postize upotrebom XMM-SAS komande cifbuild koja kreira tzv. CIF fajl
(eng. Calibration Index File).

Ucitavanje relevantnih ODF fajlova se sprovodi pomoé¢u XMM-SAS ko-
mande odfingest. Zapravo, ovom funkcijom se kreira tzv. SUM fajl (eng. SAS
summary file) koji predstavlja svojevrsan rezime najvaznijih informacija o
konkretnom posmatranju.

Konacno, za prikaz slika i osnovnu manipulaciju najcesce se koristi soft-
verski alat'! saods9, mada je nekad od koristi i fv, koji je sadrzan u okviru
HEASoft-al2.

3.2 Izbor oblasti za analizu

Filamenti pobrojani u tabeli 2 u [69] i tabeli 3 u [43], posmatrani kroz
uskopojasni Ha filter, nalaze se na severoistoénoj granici (rubu) ostatka su-
pernove Petlja u Labudu (eng. northeastern rim, NE). U arhivi javno dos-
tupnih posmatranja XMM-Njutn opservatorije postoje dva posmatranja koja,
ve¢im delom pokrivaju tu oblast neba.

Prvo posmatranje je Obs. ID 0741820101 i sadrzi filamente iz grupe A,
B, C, D i E. Re¢ je o posmatranju severoistocne oblasti ostatka u oznaci P7
(PI: Williams, Brian), tokom 2649. revolucije letelice, u maju 2014. godine.
Posmatranja EPIC instrumentima su obavljena u FF rezimu, sa tankim br. 1
(eng. thinl) filterom. Prema bazi ADS (eng. The SAO/NASA Astrophysics
Data System) ovo posmatranje do sada nije koriséeno za analizu spektara
oblasti OSN Petlja u Labudu koji odgovaraju filamentima vidljivim kroz
uskopojasni Ha filter.

Na slici 3.1 predstavljen je kompozitni snimak P7 oblasti ostatka su-
pernove Petlja u Labudu (rezultat ovog rada, videti poglavlje 3.4) ostvaren
pomocu sve tri EPIC kamere XMM-Njutn opservatorije u opsegu energija
izmedu 0.40 — 5.0keV (plavo), zajedno sa optickim posmatranjem istog dela
neba kroz uskopojasni Ha filter (zeleno). Opticka posmatranja su realizovana
1993. godine pomo¢u Barel Smit teleskopa Nacionalne opservatorije Kit Pik
(eng. Burrel Schmidt telescope, Kitt Peak National Observatory, Kitt Peak,
Arizona, USA). Glavni posmatraé¢ je bio Robert Fesen (eng. Robert Fesen),

Hhttps://sites.google.com/cfa.harvard.edu/saoimageds9
2https://heasarc.gsfc.nasa.gov/ftools/fv/
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a zahvalnost za ustupanje konkretnog posmatranja dugujemo Dzonu Rej-
mondu (eng. John Raymond). Pravougaonicima su oznaceni pojedini regioni
koji se dalje koriste za spektralnu analizu (za detalje videti poglavlje 3.4).
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Slika 3.1: Kompozitni snimak P7 oblasti ostatka supernove Petlja u Labudu ost-
varen pomoc¢u sve tri EPIC kamere XMM-Njutn opservatorije u opsegu energija
izmedu 0.40 — 5.0keV (plavo), zajedno sa optickim posmatranjem istog dela neba
kroz uskopojasni Ha filter (zeleno). Opticka posmatranja su realizovana 1993. go-
dine pomo¢u Barel Smit teleskopa Nacionalne opservatorije Kit Pik (posmatrac:
Robert Fesen). Pravougaonicima su oznaceni pojedini regioni koji se koriste za
analizu spektara i leze u blizini centra vidnog polja (pogledati sliku 3.5).
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Drugo posmatranje, Obs. ID 0082540101 (pogledati slike 3.2 i 3.3), sadrzi
filamente iz grupe F, G, H, K i J. Re¢ je o posmatranju severoisto¢ne oblas-
ti ostatka u oznaci Pos-1 (PI: Miyata, Emi) tokom 543. revolucije letelice,
u novembru 2002. godine. Posmatranja EPIC instrumentima su obavljena
u FF rezimu, sa filterom srednje debljine. Na zalost, svi filamenti su, u
ovom slucaju smesteni daleko od centra vidnog polja pa je analiza spektara
znatno otezana (pogledati sliku 3.3, originalni rezultat ovog rada), te ovo
posmatranje nije dalje koris¢eno za detaljnu spektralnu analizu. Dodatna
otezavajuca okolnost lezi u tome Sto ostatak supernove zauzima celi FOV,
pa je tretiranje pozadine znatno zahtevnije.

Slika 3.2: Ostatak supernove Petlja u Labudu posmatran HRI instrumentom
opservatorije ROSAT (crno-belo; 0.1—-2.5keV). Dodatno su, u boji (crveno: 0.30—
0.52keV, zeleno: 0.52—1.07keV, plavo: 1.07—3.00keV) oznacene, neke oblasti koje
su posmatrane XMM-Njutnom, uklju¢ujuéi Pos-1 (najsevernija oblast). Prikazan
je zajednicki EPIC (MOS 1/2 i PN) snimak (prema [63]).
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Slika 3.3: Kompozitni snimak Pos-1 oblasti ostatka supernove Petlja u Labudu
ostvaren pomocu sve tri EPIC kamere XMM-Njutn opservatorije u opsegu energija
izmedu 0.40 — 5.0keV (plavo), zajedno sa optickim posmatranjem istog dela neba
kroz uskopojasni Ha filter (zeleno). Opticka posmatranja su realizovana 1993. go-
dine pomoéu Barel Smit teleskopa Nacionalne opservatorije Kit Pik (posmatrac:
Robert Fesen). Pravougaonicima su oznaceni filamenti razmatrani u [43, 69].
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U tabeli 1 nalaze se svi regioni koji su koriséeni u radu. Date su koordinate
centra, duzina i Sirina pravougaonika kao i ugao rotacije pravougaonika u
odnosu na ose ekvatorskog sistema.

Tabela 1: Koordinate posmatranih regiona, dimenzije pravougaonika koji je
pridruzen regionu i ugao zakrivljenosti pravougaonika. Regioni Bbc, B6c,
C23c, C4c, Chbe, K11 Jlc i H1 predstavljaju regione pridruzene samom os-
tatku. Regioni B5b, B6b, C23b, C4b, C5b, K1 i J1b odgovaraju delovima
OSN od 25" iza samog filamenta. Regioni B5z, B6z, C23z, C4z, C5z, K11 J1z
zapocinju nakon 25" iza filamenta i protezu se 75”. Crni region predstavlja
oblast koja nije pridruzena Ha i sluzi za poredenje spektra.

| Region | [h:m:s] | ) | Sirina i duzina[”] | ugao rotacije[]
Bb5c 20:54:27.7860 | +32:19:29.100 85 x 25 39
B5b 20:54:26.5380 | +32:19:09.660 85 x 25 39
Bbz 20:54:24.0500 | +32:18:30.710 85 x 75 39
B6e 20:54:31.5150 | +32:18:49.870 35 x 25 39
B6b 20:54:30.2680 | +32:18:30.440 35 x 25 39
B6z 20:54:27.7940 | +32:17:51.500 35 x 75 39
C23c 20:54:36.3910 | +32:17:46.330 110 x 25 45
C23b 20:54:34.9980 | +32:17:28.450 110 x 25 45
C23z 20:54:32.1990 | +32:16:52.960 110 x 75 45
Cdc 20:54:44.5710 | +32:15:45.480 120 x 25 49
C4b 20:54:43.0690 | +32:15:29.230 120 x 25 49
C4z 20:54:40/1010 | +32:14:56.340 120 x 75 49
Cbhc 20:54:49.7490 | +32:14:19.0800 74 x 35 95
Chb 20:54:47.8150 | +32:14:0.820 74 x 25 55
Cbhz, 20:54:44.5890 | +32:13:32.13 74 x 75 55
K11iJlc | 20:55:55.5120 | 431:56:20.580 120 x 30 60
K1iJ1b | 20:55:53.6364 | +31:56:06.904 120 x 25 60
K11iJ1lz | 20:55:50.2173 | +31:55:42.090 120 x 75 60
H1 20:55:12.2700 | +31:55:49.670 115 x 50 35
Crni 20:54:26.5540 | +32:15:16.530 120 x 60 45
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3.3 Obrada posmatranja

3.3.1 Posmatranje P7 oblasti

Osnovna redukcija posmatranja ostvarenih EPIC MOS i PN kamerama
moze se poluautomatski realizovati odgovarajué¢im pozivima XMM-(E)SAS
komandi emchain i epchain, respektivno. Od pojedinacnih ODF fajlova sa
informacijama o prikupljenim podacima za svaki ¢ip svake kamere, prave se
celovite liste detekcija za svaku EPIC kameru. Zatim je neophodno izvrsiti i
filtriranje posmatranja, ukloniti sve podatke koji odgovaraju npr. tzv. losSim
pikselima, a i vremenskim trenucima intenzivnog dejstva okolnih protona
niskih energija (videti poglavlje 1.4.2) na EPIC kamere (eng. soft proton
filtering). U tom smislu se mogu koristiti komande mos-filter i pn-filter.

Na slici 3.4 je, najpre prikazan primer histograma stope odbroja za celi
FOV MOS2 kamere (gore), te vremenska serija stope odbroja tokom celog
posmatranja (kriva sjaja) za MOS2 FOV (sredina), kao i za podatke sa
ivica (¢oskova, pravougaonog) MOS2 detektora, koje ne spadaju u (kruzni)
FOV teleskopa (dole). Coskovi detektora (rubovi spoljagnjih CCD éipova)
nisu izlozeni X-fotonima sa izvora, niti protonima niskih energija koji us-
pevaju biti reflektovani u FOV. Krive sjaja su odredene za interval ener-
gija izmedu 2.5 — 8.5 keV, kako se ispostavlja, radi boljeg uoc¢avanja prob-
lema. Za prosecno posmatranje je pomenuti histogram moguce verno opisati
teorijskom, normalnom raspodelom sa maksimumom koji odgovara nekoj
prosecnoj stopi odbroja za vremenske intervale koji nisu pod uticajem pro-
tona (zelena puna linija na gornjem grafiku). Crvene vertikalne linije oz-
nacavaju donje i gornje granice stope odbroja koje se koriste za izbor dob-
rih vremenskih trenutaka. Dobri vremenski intervali na krivama sjaja su
oznaceni zelenom bojom, a crnom trenuci pojacanog dejstva protona niskih
energija (velike stope odbroja u odnosu na srednju vrednost), koji se izbacuju
iz dalje analize. Da su trenuci pojacane stope odbroja izazvani protonima
niskih, a ne ¢esticama visokih energija moze se potvrditi analizom krive sjaja
podataka iz ¢oskova kamera. Naime, ¢estice visokih energija bi, usled vece
prodornosti, izazvale i pojacanje stope odbroja u oblasti ¢oskova, Sto protoni
niskih energija nisu u stanju.

Komande mos-filteripn-filter kreiraju tzv. GTI datoteke koje sadrze
dobre vremenske trenutke, uz pomo¢ kojih se, konacno prave ociséena (filtri-
rana) posmatranja (eng. cleaned event files). Naravno, vazno je voditi racuna
da se ovom procedurom ipak moze desiti da se u dobre intervale uvrsti i neki
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nezeljeni trenutak.
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Slika 3.4: Histogram stope odbroja za FOV MOS2 kamere (gore), vremenska serija
stope odbroja tokom celog posmatranja za MOS2 FOV (sredina), kao i za podatke
iz. ¢oskova (pravougaonog) MOS2 detektora, koje ne spadaju u (cirkularni) FOV
teleskopa (dole). Krive sjaja su odredene za interval energija izmedu 2.5 — 8.5keV.

Kao dodatnu proveru da li su podaci uspesno filtrirani, moguce je koris-
titi javno dostupan program'® Fin over Fout, detaljnije opisan u [14]. U
kratkim crtama, porede se stope odbroja u oblasti unutar i van FOV. Ako je
odnos stopa odbroja unutar i van FOV-a ve¢i, kontaminacija je najverovat-
nije izrazenija. Skrenimo paznju da se pokazalo da ova metoda nije valjana
za izvore konacnih dimenzija koji pokrivaju ceo FOV. Posto to ovde nije
slucaj, rezultati programa se mogu uzeti u razmatranje. Ispostavlja se da
za EPIC MOS2 kameru nema indicija da postoji rezidualna kontaminacija
protonima niskih energija, dok je za MOS1 i PN moguce neznatno malo pri-

Bhttps://www.cosmos.esa.int/web/xmm-newton/epic-scripts.
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sustvo. Kako ¢e za spektralnu analizu, u nastavku biti koriséena samo EPIC
MOS2 kamera, deteljnije filtriranje posmatranja nije radeno'4.

Nakon filtriranja, vremena ekspozicija (eng. livetimes) iznose 90.75 ks,
93.50 ks, 70.77 ks, za MOS1, MOS2 i PN, respektivno. Poredenja radi,
predlozeno trajanje posmatranja iznosi 103ks, a ukupno realizovano trajanje
je 101.657 ks, 101.627 ks, 100.076 ks, za MOS1, MOS2 i PN, respektivno.

[zuzimajué¢i CCD3 i CCD6 komponente MOS1 kamere koje su, nakon
pretrpljenog ostecenja van funkcije u ovom posmatranju, vazno je istaci i da
drugi CCD ¢ipovi MOS kamera mogu nekada biti u tzv. anomalnom rezimu
rada, pa ih je, u tom sluc¢aju neophodno iskljuciti iz analize. Ponekada je
to moguce uociti i samom vizuelnom inspekcijom. Naime, tada je pojedinim
¢ipovima pridruzen neopravdano veéi odbroj (pojacan uticaj pozadine) na
nizim energijama, $to se najbolje uocava na slikama u intervalu energija man-
jem od 1keV. Naravno, nije uvek mogucée uociti ovaj problem vizuelnom
inspekcijom, posebno pri kra¢im ekspozicijama. Neka je odnos odbroja na
visim (konkretno, u intervalu 2.5 — 5.0keV) i nizim (konkretno, u intervalu
0.4 — 0.8 keV) energijama predstavljen tzv. HR odnosom'® (eng. hardness
ratio). Ako je moguce izracunati taj, HR odnos za podatke iz ¢oskova detek-
tora, van FOV-a onda se dodatno moze zakljuciti o svojstvu pojedina¢nih
¢ipova (vrednosti ispod 1 ukazuju na anomalno stanje). U tom smislu, nakon
analize su uklonjeni CCD 2, (3), 4, (6) i 7 iz MOS1 (3 i 6 su ve¢, sami po sebi
van funkcije), kao i CCD 5 iz MOS2. Dodatno, Q4 kvadrant iz PN kamere je
takode uklonjen. Naime, ispostavilo se da je kvadrantu Q4 pridruzena skoro
duplo manja ekspozicija nego ostalim PN kvadrantima, Sto verovatno nije
posledica realnog kvara, nego nemoguénosti obrade pojacanog pozadinskog
signala tokom procesuiranja podataka na samoj letelici. U tom smislu je
ipak, u principu moguce zadrzati ovaj kvadrant ali je vazno izbegavati spek-

Detaljnije filtriranje bi zahtevalo modelovanje spektra celog FOV kako bi se odredila
globalna SPC komponenta emisije, a zatim, na adekvatan nacin oduzela. To se za slucaj
kreiranja slika, nakon fitovanja spektra celog FOV-a, moze posti¢i pomocéu komande
proton. Ako je od interesa samo spektralna analiza, onda se to postize samo direkt-
nim dodavanjem modela ove komponente pozadine prilikom fitovanja spektra. U svakom
slucaju, bilo da je od interesa samo napraviti sliku ili pak samo analizarati spektar nekog
regiona, najdetaljnija analiza podrazumeva modelovanje spektra ove komponente poza-
dine.

15Naglasimo da se HR u savremenoj literaturi razli¢ito definige [48]. Nekada je to samo
odnos S/H, a nekada HR = (H + S)/(H — S), gde se H i S odnose na odbroj u razli¢itim
intervalima energija (visim i nizim; vazno je samo da se ne preklapaju). Moze se reéi da
HR igra ulogu indeksa boje (kolor indeksa).
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tralnu analizu oblasti koje pokrivaju nekoliko PN kvadranata.

Komande mos-spectra i pn-spectra, uz mos_back i pn_back, poluauto-
matski mogu kreirati i slike i spektre. Ove funkcije tretiraju i instrumen-
talnu QPB pozadinu, usled dejstva Cestica visokih energija (videti poglavlje
1.4.2). Procedura kalibracije je detaljno opisana u [31] i [60]. Pojednostav-
ljeno receno, informacija o QPB sadrzaju se dobija, kako analizom ¢oskova
detektora (van FOV-a) za konkretno posmatranje, tako i razmatranjem FOV-
a i ¢oskova prijemnika za odgovarajuée FWC podatke. Kalibracioni, FWC
snimci se prave kada je onemogucen pristup detektoru svim spoljasnjim (va-
sionskim) fotonima ili protonima niskih energija (videti poglavlje 3.1). Ipak,
Cestice visokih energija mogu proé¢i do prijemnika, pa je tada moguce dati
veran opis prostorne raspodele QPB komponente pozadine.

I
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Slika 3.5: Kompozitni snimak P7 oblasti ostatka supernove Petlja u Labudu koji je
ostvaren pomocu sve tri EPIC kamere XMM-Njutn opservatorije u opsegu energija
izmedu 0.40 — 0.52keV (crveno), 0.52 — 1.07keV (zeleno), 1.07 — 5.0keV (plavo).
Pravougaonicima su oznaceni regioni koji se koriste za analizu spektara.
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Na slici 3.5 je predstavljen kompozitni, izravnati snimak P7 oblasti os-
tatka supernove Petlja u Labudu ostvaren pomoc¢u sve tri EPIC kamere
XMM-Njutn opservatorije, a kreiran pomo¢u XMM-(E)SAS komandi. Sli¢no
kao u radovima [47, 63|, na slici je crvenom bojom predstavljen odbroj od
fotona energija izmedu 0.40 — 0.52keV, zelenom iz intervala 0.52 — 1.07keV,
a plavom unutar opsega 1.07 —5.0keV. Pravougaonicima su oznaceni regioni
koji se dalje koriste za analizu spektara (za detalje videti poglavlje 3.4).

Na slici 3.6 je prikazana P7 oblast ostatka Petlja u Labudu posmatrana
pomoc¢u EPIC MOS2 kamere XMM-Njutn opservatorije u opsegu energija
izmedu 0.4 — 1.0 keV (levo) i 3.0 — 8.0 keV (desno). Jasno se uocava da
je ova oblast OSN izrazena na nizim energijama, prvenstveno ispod 3 keV.
Pravougaonicima su oznaceni pojedini regioni koji se koriste za analizu spek-
tara. CCD5 je iskljucen iz dalje analize jer je, u konkretnom posmatranju u
anomalnom rezimu. UopSte, u ovom radu je izabrana restriktivnija redukcija
posmatranja, kako nivo odbroja to dopusta.
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Slika 3.6: P7 oblast ostatka Petlja u Labudu posmatrana pomoéu EPIC MOS2
kamere XMM-Njutn opservatorije u opsegu energija izmedu 0.4 — 1.0 keV (levo)
i 3.0 — 8.0 keV (desno). Pravougaonicima su oznaceni pojedini regioni koji se
koriste za analizu spektara. CCD5 je iskljucen iz dalje analize jer je, u konkretnom
posmatranju u anomalnom rezimu.
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3.3.2 Posmatranje Pos-1 oblasti

Na potpuno analogan nacin, kao sto je opisano u prethodnom poglavlju,
redukovano je i posmatranje Pos-1 oblasti. Rezultati su u skladu sa obradom
istovetnog posmatranja koja je predstavljena u radovima [47] i [63]. Ipak,
osnovna razlika je u tome sto je u ovom radu izabrana restriktivnija redukcija
posmatranja, kako nivo odbroja to dopusta.

Nakon, ranije opisanog, filtriranja posmatranja, vremena ekspozicija iz-
nose 14.09 ks, 13.74 ks, 8.48 ks, za EPIC MOS1, MOS2 i PN, respektivno.
Poredenja radi, predlozeno trajanje posmatranja iznosi 13.817 ks, a ukupno
realizovano trajanje je 14.674 ks, 14.674ks, 13.120ks, za EPIC MOS1, MOS2
i PN, respektivno.

Detaljnom analizom, uklonjeni su CCD (6) iz MOS1 (6 je ve¢, sam po
sebi van funkcije), kao i CCD 3 iz MOS2. Dodatno, Q2 iz PN kamere je
takode uklonjen zbog neuobicajeno velikog odbroja u odnosu na druge kvad-
rante. Ipak, ispostavlja se da je to previSe restriktivna mera, pa bi adekvatno
tretiranje pozadine moglo da opravda da se taj kvadrant zadrzi.

Na slici 3.7 je predstatvljen kompozitni, izravnati snimak Pos-1 oblasti
ostatka supernove Petlja u Labudu ostvaren pomoc¢u sve tri EPIC kamere
XMM-Njutn opservatorije u opsegu energija izmedu 0.40 — 0.52 keV (cr-
vena boja), 0.52 — 1.07 keV (zelena boja), 1.07 — 5.0 keV (plava boja).
Pravougaonicima su oznaceni filamenti vidljivi kroz uskopojasni Ha filter
(pogledati sliku 3.3) detaljno razmatrani u [43, 69].

Kao sto je ve¢ napomenuto, svi pomenuti filamenti su, u ovom slucaju
smesteni daleko od centra vidnog polja, pa je analiza spektara znatno otezana,
pa ovo posmatranje nije dalje koriséeno za detaljniju spektralnu analizu (ipak,
videti poglavlje 3.5). Dodatna otezavajuc¢a okolnost je u tome sto ostatak
supernove zauzima celi FOV, pa je tretiranje pozadine znacajno otezano.

U radu [47] je detaljno analizirana Pos-1 oblast. Konkretno, analizirani
su spektri razli¢itih regiona unutar FOV-a. Ipak, nisu predstavljeni rezul-
tati konkretnih delova FOV-a koji odgovaraju Ha filamentima iz [43] i [69].
Ocigledno je da FOV razmatranog posmatranja ne spada u tzv. oblast po-
vec¢anih zastupljenosti (videti glavu 2), za razliku od FOV-a posmatranja
P7 oblasti, te X-linije usled transfera naelektrisanja nisu uoc¢ene. Dodatno,
u radu [66] je zakljuceno da SWCX komponenta pozadine (videti poglavlje
1.4.2) nije od znacaja za posmatranje Pos-1 regije. Diskusija o spektrima ¢e
biti predstavljena u poglavlju 3.5.
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Slika 3.7: Kompozitni snimak Pos-1 oblasti ostatka supernove Petlja u Labudu
ostvaren pomocu sve tri EPIC kamere XMM-Njutn opservatorije u opsegu energija
izmedu 0.40 — 0.52keV (crveno), 0.52 — 1.07keV (zeleno), 1.07 — 5.0keV (plavo).



72

3.4 Analiza spektara izabranih regiona iz P7
oblasti

3.4.1 Izbor regiona

Ostataka supernove Petlja u Labudu je prividno veoma sjajan u X-pod-
ru¢ju izmedu 0.4 — 3.0keV. U tom smislu je bilo moguce sprovesti veoma re-
striktivnu redukciju posmatranja, kako za genersanje slika (eng. background-
subtracted, exposure-corrected images), opisanu u poglavlju 3.3, tako i za
spektralnu analizu'®.

Na slici 3.5 su razlic¢itim pravougaonicima oznaceni regioni koji se koriste
za analizu spektara u ovom radu. Naime, crveni pravougaonici (c) su upravo
oblasti pridruzene samim filamentima, dok beli regioni (b) odgovaraju de-
lovima OSN u rasponu od 25" iza samih filamenata. Svaki zeleni region (z),
paralelan filamentima, zapo¢inje nakon 25" iza svakog filamenta i proteze se
75". Konacno, crni pravougaonik predstavlja oblast koja nije pridruzena Ha
filamentima i sluzi za poredenje spektara, i dalju diskusiju.

Prilikom odabira filamenata za analizu, uzeti su u obzir sli¢ni kriterijumi
kao oni definisani u radu [56]. Dakle, vodeno je racuna da filamenti budu
takve morfologije u Ha oblasti, da nije prisutno izrazeno grananje. Takode,
zbog ogranic¢ene prostorne rezolucije savremenih X-teleskopa u odnosu na
opticke, uzeti su u obzir samo oni filamenti iza kojih nema drugih filamenata
na rastojanju od 100”. Razlog za to je zelja da se detaljnije diskutuje o
fizickim karakteristikama plazme u oblasti nakon prolaska udarnog fronta
(slicno kao u radovima [50], [56] i [58]).

U nastavku je odluceno da se analizira spektar dobijen samo pomocu
MOS2 kamere i to sa centralnog CCD ¢ipa, pre svega zbog prednosti koju
nosi analiza oblasti u blizini centra FOV-a. Ispostavilo se da gore pomenute
kriterijume selekcije uglavnom i ispunjavaju samo filamenti koji su detek-
tovani centralnim CCD-om MOS2 kamere. Kako bi se analiza maksimalno
pojednostavila, spektri MOS1 kamere nisu razmatrani, mada bi istovremeno
modelovanje spektara obe MOS kamere svakako dalo preciznije rezultate
(videti poglavlje 3.5). Ipak, nije ocekivano da bi tada rezultati bili drasti¢no
drugaciji. Kako definisani regioni zahvataju vise kvadranata, zbog ranije
ukazanog problema sa kvadrantom Q4, ni spektri PN kamere nisu razma-

167, spektralnu analizu su pored logih piksela iskljuceni i dogadaji iz njihove neposredne
blizine. Drugim re¢ima, koriséena je restriktivna opcija FLAG==0.
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trani. Spektralna rezolucija PN kamere je malo losija od MOS kamera (oko
67¢eV za PN, a oko 57eV za MOS na 1keV), a i prostorna rezolucija MOS
instrumentarijuma je, mada svega za oko 1", ipak malo bolja nego za PN.
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Slika 3.8: P7 oblast posmatrana pomo¢u EPIC MOS2 kamere XMM-Njutn opser-
vatorije u opsegu energija izmedu 0.4 — 1.0keV. Zelenom isprekidanom linijom je
oznacen region koji se koristi za analizu pozadine. Precrtani kruzi¢i unutar tog
regiona predstavljaju tackaste izvore koji su iskljuceni iz dalje spektralne analize.

Na slici 3.8 je predstavljena P7 oblast ostatka posmatrana pomocéu EPIC
MOS2 kamere XMM-Njutn opservatorije u opsegu energija izmedu 0.4 —
1.0 keV. Zelenom isprekidanom linijom je oznacen region koji se koristi za
spektralnu analizu pozadine, van dela FOV-a koju zauzima ostatak super-
nove. Precrtani kruzi¢i unutar tog regiona predstavljaju tackaste izvore koji
su iskljuceni iz dalje spektralne analize. Naprosto, region koji se koristi za
analizu pozadine ne sme sadrzati zracenje koje potice od razmatranog, niti
od bilo kog drugog, razlu¢enog izvora.
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Pronalazenje tackastih izvora (eng. source detection) X-zracenja se moze
izvrsiti uz pomoé XMM-ESAS komande cheese [60], zasnovane na XMM-
SAS komandi emldetect. Naime, sprovodi se simultano fitovanje prostorne
raspodele odbroja za sve EPIC kamere, u razlicitim intervalima energija,
PSF-om teleskopa. Rec¢ je o fitovanju koje poc¢iva na metodi maksimalne
verodostojnosti (eng. simultaneous mazximum likelihood PSF fits to the source
count distribution). Inace, opsta je preporuka tima, koji se bavi prouc¢avanjem
pozadine u slucaju XMM-Njutn opservatorije, da se region za procenu poza-
dine definise u okviru istog CCD ¢ipa, ako je to ikako moguée!”. U tom
smislu je ovde, kako je sre¢om to bilo moguce, definisan region za analizu
pozadine u okviru centralnog CCD c¢ipa MOS2 kamere, kao i ostali regioni
za spektralnu analizu.

Spektar izabranih regiona je izdvojen iz ociséene (filtrirane) liste detek-
cija pomoc¢u komande evselect. Povrsina razli¢itih regiona je odredena
uz pomo¢ komande backscale, kako je ta informacija vazna prilikom kasnije
procedure oduzimanja pozadine. Odgovarajuc¢i RMF i ARF su, za spektralnu
analizu generisani uz pomo¢ komandi rmfgen i arfgen, respektivno.

Kako je odbroj dovoljno veliki, a OSN ne zauzima celi FOV, moguce
je oduzeti spektar pozadine od spektra zrac¢enja iz pravca ka izvoru. Ipak,
detaljnija analiza dopusta samo oduzimanje instrumentalne QPB i direktno
modelovanje drugih tipova pozadine. U tom smislu, za procenu i oduzimanje
instrumentalne QPB pozadine su koris¢eni kalibracioni FWC podaci, kreirani
za konkretno posmatranje uz pomo¢ komande evgpb'®.

Konaé¢no, komandom grppha, iz HEASoft-ovog paketa FTOOLS, je izvr-
Seno povezivanje odgovarajuc¢ih fajlova (spektar izvora za pozadinom, spek-
tar pozadine, RMF, ARF) za svaki pojedina¢ni region, kako bi se mogli
ucitati u XSPEC radi dalje spektralne analize. Dodatno, pomenuta komanda
uklju¢uje mogucnost grupisanja spektralnih podataka. Za valjanu spektralnu
analizu S2-statistikom, pozeljno je da se spektar regrupise tako da postoji
bar 25 odbroja po svakom spektralnom kanalu (za detalje videti poglavlje
1.4.1). U slucaju C-statistike u XSPEC-u, praksa je pokazala da je potrebno
da se spektar regrupise tako da postoji bar 1 odbroj po svakom spektralnom
kanalu, mada je u poslednje vreme pokazano da je pozeljnije da taj broj bude
5 (za detaljnu diskusiju pogledati [7]).

"Prema https://www.cosmos.esa.int/web/xmm-newton/background.
18Prema https://www.cosmos.esa.int/web/xmm-newton/sas-thread-background.
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3.4.2 Rezultati i diskusija

Na slici 3.9 su predstavljeni spektri razmatranih regiona B5, B6, C23,
C4 1 C5 (pogledati sliku 3.5, tabelu 2 u [69] i tabelu 3 u [43]). Zapravo, na
svakom od pojedina¢nih grafika prikazani su spektri, ranije definisane (videti
poglavlje 3.4.1), tzv. crvene, bele i zelene oblasti, za svaki odabrani filament
posebno. Na slici je crnom bojom oznacen spektar oblasti ¢, crvenom oblasti
b, a zelenom oblasti z. Jasno se uocavaju linije O Vil na oko 0.57keV, O VIII
na oko 0.66 keV, Ne1xX na oko 0.91keV, MgXI1 na oko 1.34keV i druge.

Analiza svih spektara u ovom radu je izvrsena na slede¢i nacin. Prvo
je razmatran rezultujuci spektar pojedina¢nih regiona nastao oduzimanjem
spektra izabrane pozadine (pogledati sliku 3.8). Spektri su, u tom slucaju
grupisani tako da postoji bar 25 odbroja po svakom spektralnom kanalu, kako
bi mogla da se koristi S%-statistika, a da se, pri tome ipak sac¢uva §to vise
finih detalja u samom spektru, koliko energijska rezolucija dopusta (videti
poglavlje 1.4.1).

Nakon toga su opet analizirani spektri navedenih regiona, pri ¢emu je,
umesto oduzimanja, pozadina opisivana odgovarajué¢im teorijskim modelom
X-zracenja (videti 1.4.2). Spektri su sada grupisani tako da postoji bar
5 odbroja po svakom spektralnom kanalu, kako bi mogla da se koristi C-
statistika (videti [7]).

U tom, drugom sluc¢aju, nakon oduzimanja QPB pozadine, ¢iji je postu-
pak opisan u 3.4.1, uz pomo¢ FWC kalibracionih podataka, ostatak pozadine
je modelovan na sledeéi nacin, po detaljnoj preporuci XMM-ESAS tima [60].
Vangalakticka pozadina je opisana stepenim zakonom powerlaw sa fiksiranim
spektralnim indeksom od 1.46, koji je pomnozen sa odgovaraju¢im modelom
apsorpcije X-zracenja u meduzvezdanoj materiji tbabs. Emisija lokalnog
vrelog mehura opisana je modelom zracenja CIE plazme apec, sa fiksira-
nom temperaturom od 0.1 keV i zastupljenostima. Ova komponenta nije
primetno apsorbovana meduzvezdanom materijom duz vizure, tako da nije
mnozena sa tbabs modelom. Dodatno, zracenje, pre svega toplije kompo-
nente Galaktickog haloa je apsorbovano neutralnim gasom iz diska Galaksije,
te je opisano jo$ jednim CIE modelom apec (gde je dozvoljeno da se menja
kT tokom fitovanja, u granicama fizicki smislenih vrednosti, a zastupljenosti
su fiksirane), pomnozenim sa tbabs modelom.
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Slika 3.9: Spektri razmatranih regiona B5, B6, C23, C4 i C5. Na svakom od
pojedinacnih grafika prikazani su spektri tzv. crvene, bele i zelene oblasti, za svaki
filament posebno (crno: ¢, crveno: b, zeleno: z).
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U oba slucaja je, za zracenja ostatka Petlja u Labudu, slicno kao i u
ranijim radovima [13, 28], podrazumevan vpshock model emisije pomnozen
sa modelom apsorpcije tbabs. Zapravo, radi poredenja rezultata sa drugim
radovima, omogucéeno je da se mogu varirati vrednosti zastupljenosti za C,
N, O, Ne, Mg, Si (= S), Fe (= Ni), kao kod [13, 28]. U svim modelima je,
slicno kao u [13], izabrana, fiksirana vrednost za linijsku gustinu vodoni¢nog
sadrzaja od 3 x 10%* cm™2 [30]. Ta vrednost je mnogo manja od ukupne
(Galakticke) linijske gustine'® u pravcu ove oblasti koja iznosi 1.7 x 10*! cm =2
[28]. Dodatno, u slu¢aju modelovanja spektara izabranih regiona i same poza-
dine, u konkretnom tbabs modelu emisije pozadine fiksirana je vrednost za
ukupnu linijsku gustinu. Inace, pocetne, referentne vrednosti zastupljenosti
elemenata u meduzvezdanoj materiji su u svim slu¢ajevima preuzete iz [71].

Uticaj protona niskih energija je zanemaren prilikom modelovanja poza-
dine, kako je pri konkretnom posmatranju MOS2 kamerom uticaj minimalan
i vecinski je uklonjen nakon filtriranja. Konacno, usled velikog povrsinskog
sjaja ostatka supernove Petlja u Labudu, te zadovoljavaju¢eg odbroja, SWCX
emisija ne bi trebalo da igra presudnu ulogu u formiranju posmatranog spek-
tra. U tom smislu je na ovom mestu zanemarujemo. Ipak, vazno je istadi,
zbog dalje analize, da je u praksi veoma tesko napraviti jasnu razliku izmedu
astrofizicke emisije usled razmene naelektrisanja i SWCX komponente poza-
dine, te da je uopste neophodna detaljnija provera. To se pre svega odnosi
na detaljnu proveru X-zrac¢enja pozadine, koja u konkretnom posmatranju
ipak ne ukazuje na znacajno prisustvo SWCX linija.

Iskljucivo radi ilustrativnijeg prikaza rezultata, na graficima je spektar
regrupisan pomoc¢u XSPEC komande setplot rebin 3 30, koja ne menja
grupe prilikom fitovanja, ve¢ samo sluzi za bolju vizuelnu predstavu®’. To je
posebno bitno vazno kada se koristi C-statistika, kako bi spektri bili vizuelno
jasniji.

Ipak, u oba razmatrana slucaja, ispostavlja se da prosti model zracenja
ostatka supernove tbabs-vpshock, sam nije u stanju da skoz verno opise
emisiju, posebno u oblasti oko 0.7 — 1.0keV, za sve regione, sto je, zapravo i
u skladu sa rezultatima predstavljenim u [13, 28]. Konkretno, iako statisticki
tretman (npr. vrednosti redukovanog x?, tj. vrednosti x? podeljene sa brojem

19U okviru XSPEC-a se moze koristiti i komanda nh, koja za zadatu rektascenziju i
deklinaciju (pravac) daje procenu ukupne linijske gustine.

20Regrupisanje se vrsi spajanjem postoje¢ih grupa (energijskih kanala) dok se ne
postigne bar neka minimalna statistika, no ipak se vodi rac¢una da se ne spoji vise od
nekog maksimalnog broja pocetnih kanala.



78

stepeni slobode) daje numericki gledano prihvatljive modele, postojanje ve-
likih oscilacija oko 0.7 — 1.0 keV u graficima koji prikazuju razlike izmedu
posmatranja i modela ukazuju da je prisutna neka dodatna komponenta
emisije. Zastupljenosti elemenata C, N, O, Ne, Mg, Si, S, Fe, Ni, za sve
regione pokazuju da je re¢ o tzv. oblasti povecanih zastupljnosti u skladu sa
radovima [13, 28] i dr.

Podsecanja radi, grani¢na oblast emisije severoistocnog dela ostatka Petlja
u Labudu u X-podruc¢ju poklapa se sa optickim neradijativnim Ha filamen-
tima, koji materijalizuju polozaje lokalnih udarnih talasa. Prisustvo Ha
filamenata ukazuje na prisustvo neutralne komponente materije u oblasti
neposredno iza udarnog fronta. Kao Sto je naglaseno, pored modela ap-
sorpcije u X-podrucju (tbabs), spektar ostatka je prvobitno opisivan samo
pomocu vpshock modela. Zapravo, dosadasnja istrazivanja su pokazala da
spektri iz velikog broja oblasti samog ruba ostatka supernove Petlja u Labudu
mogu sasvim dobro da se predstave pomoc¢u modela koji podrazumeva jednu
vpshock komponentu, sa temperaturom reda 0.2 keV i relativnim zastu-
pljenostima u odnosu na Sunce reda 0.1 — 0.2 (sabsolarne zastupljenosti). U
tim oblastima nije dominantna emisija od zvezdane materije koja je odbacena
tokom pojave supernove. Dakle, ve¢ina oblasti u iviénim regionima ostatka,
su regioni tzv. normalne lokalne zastupljenosti, kojima odgovaraju mnogo
manje vrednosti zastupljenosti (bar upola manje) od prosecne meduzvezdane.
Takav je slucaj sa regionima koji se nalaze u Pos-1 oblasti (videti sledece
poglavlje). Skrenimo paznju da su lokalne meduzvezdane zastupljenosti u
okolini ostatka reda 0.5. Uklju¢ivanjem znacajanog doprinosa netermalne
komponente emisiji ivicnih regiona ostatka u X-podrué¢ju moglo bi se, u prin-
cipu, ukazati na to da su zastupljenosti zapravo bliske meduzvezdanim. Ipak,
model koji obuhvata i netermalnu komponentu (stepeni zakon) se u konkret-
nom slucaju pokazao fizicki nerealnim, sto i nije o¢ekivano [28].

Sa druge strane, primecéene su i pojedine, uske oblasti tzv. povetane
zastupljenosti, duz oboda ostatka, koje vise podsec¢aju na prosecne zastu-
pljenosti u meduzvezdanoj materiji. Dakle, kada se govori o tzv. oblas-
tima povecane zastupljenosti, zapravo mislimo na vrednosti koje su bliske
prosecnim zastupljenostima u meduzvezdanoj materiji. U tom smislu bi se
moglo re¢i da postoje dva tipa materije u okruzenju ostatka, jedna sa vred-
nostima zastupljenosti koja odgovara prosecnoj meduzvezdanoj materiji, a
druga koja bi odgovarala svojevrsnom zidu Supljine u kojoj je doslo do po-
jave supernove, te sa kojim je ostatak verovatno trenutno u kontaktu [28].
Moguce je da je dejstvo zvezdanog vetra izmenilo zastupljnosti u delovima
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neposrednog okruzenja ostatka. Ipak, zvezdani vetrovi bi trebalo da su bo-
gati jedino elementima kao $to su C, N, O, i Ne [28]. To pak nije u skladu sa
opste povecenim zastupljnostima u tim oblastima. Dosadasnja istrazivanja
su pokazala i da je malo verovatno da se ocekuje da je sama meduzvezdana
materija u toj meri nehomogena i to na tako malim prostornim skalama (pros-
tornim skalama reda nekoliko parseka). Novija istrazivanja, pak pokazuju da
je prvobitni scenario, po kojem se ostatak supernove Siri kroz Supljinu i udara
o svojevrsni zid nastao dejstvom zvezdanog vetra zvezde roditelja, mozda
pogresan. Drugim rec¢ima, ispostavlja se da ostatak verovatno samo intera-
guje sa velikim brojem okolnih diskretnih meduzvezdanih oblaka [16, 17, 18].
Konaéno, prisustvo emisije usled razmene naelektrisanja (CX emisije) moze
jednostavno objasniti pojavu oblasti povecane zastupljenosti i resiti problem
prividne heterogenosti zastupljenosti elemenata duz ivice ostatka. Zapravo,
ukljucivanje CX emisije u model spusta vrednosti zastupljenosti na nivo u
tzv. normalnim regionima. CX komponenta X-zracenja ostatka supernove
Petlja u Labudu daje najvec¢i doprinos u intervalu energija 0.3 — 2keV, pa
regioni sa povec¢anim zastupljenostima obi¢no pokazuju povisenu emisiju, pre
svega na 0.7 keV. U tom smislu je u nastavku dodata i komponenta usled
emisije prouzrokovane procesom razmene naelektrisanja.

Uopsteno, razmena naelektrisanja se moze tretirati kao specifican nee-
lastiéni sudar pri kojem se jedan ili vise elektrona razmenjuje izmedu jona
(iz oblasti nakon prolaska udarnog fronta) i neutrala (pre svega neutralnog
vodonika iz okoline). Razmena naelektrisanja se realizuje neradijativno, pri
¢emu sledi naknadna radijativna deekscitacija. Ispostavlja se da je u nezane-
marljivom broju sluc¢ajeva u astrofizickim plazmama verovatnoca za ovaj pro-
ces velika. Kod visoko jonizovanih atoma (npr. O viiI) koji ucestvuju u izmeni
naelektrisanja sa neutralnim vodonikom, prilikom radijativne deekscitacije
fotoni imaju energije u X-podrucju. U tom smislu su oblasti neposredno iza
udarnog fronta ostataka supernove potencijalni izvori CX emisije.

Upravo NE3 i NE4 oblasti posmatrane svemirskom opservatorijom Suzaku
obuhvataju regione povec¢ane zastupljenosti i poklapaju se sa P7 delom os-
tatka (pogledati sliku 3.10). U radu [28] spektar ostatka supernove je opisan
tako Sto je pored uobicajene, termalne emisije ostatka dodata i komponenta
CX emisije. Termalna komponenta je opisana vpshock modelom sa zastu-
pljnostima odredeni iz analize spektara NE2 oblasti (videti poglavlje 3.5), sa
normalnim zastupljenostima. Te vrednosti su zatim fiksirane, a CX emisija
je onda modelovana Gausijanima (22 emisione linije). U [13] je predstavljena
slicna analiza sa 35 relevantnih CX emisionih linija.



80

Posmatranja ostvarena pomo¢u XMM-Njutn opservatorije daleko su loSije
energijske rezolucije od onih ostvarenih pomoéu Suzaku-a?!. Kako tako
mnoge linije nisu razlucene u posmatranjima XMM-Njutnom, trebalo bi
imati u vidu rezultate ostvarene pomocu Suzaku-a, pa ih koristiti kao okvirne
smernice za vrednosti parametara prilikom modelovanja. Iz pomenutih raz-
loga je u ovom radu koris¢en pojednostavljen pristup modelovanju CX emi-
sionih linija, kako za razliku od Suzaku-a, ovde mnoge linije i nisu razlucene.
Uvedeno je 8 dominantnih emisionih linija opisanih Gausijanima, po proce-
duri predstavljenoj u radu [28], gde je vrednost energije fiksirana (C vI Ly«
na 0.3673 keV, CvI Lyy na 0.4591 keV, O vil Ka na 0.57 keV, O viil Ly«
na 0.653keV, O vir Lyy na 0.8163 keV, Ne1X Ka na 0.91keV, NeX Lya na
1.02keV, Mgx1 Ka na 1.35keV).

Na slici 3.10 je predstavljen kompozitni snimak dela severoistocne oblasti
ostatka supernove Petlja u Labudu ostvaren pomocu sve cetiri XIS kamere
(XIS 0-3) opservatorije Suzaku?* u opsegu energija izmedu 0.3 — 2.0 keV.
Prikazane su dve obasti, NE3 (levo; Obs. ID 500022010, od 29. novembra
2005. godine) i NE4 (desno; Obs. ID 500023010, od 30. novembra 2005. go-
dine). U tu svrhu je koriséen softverski alat Ximage (eng. Ximage, An X-Ray
Image Package) sadrzan unutar HEASoft-a. Za detalje videti [28]. Pravou-
gaonicima su oznaceni regioni koji se koriste za analizu XMM-Njutn spektara
u ovom radu.

Na slici 3.11 prikazani su spektri regiona B5c, B6c, C23c, C4c i Cbe, koji
se poklapaju sa konkretnim optickim filamentima. Spektri regiona B5b, B6b,
C23b, C4b i C5b, koji odgovaraju delovima OSN u rasponu od 25" iza samih
filamenata predstavljeni su na slici 3.12. Na slici 3.13 prikazani su spektri
regiona B5z, B6z, C23z, C4z i Cbz, koji zapo¢inju nakon 25" iza svakog fil-
amenta i proteze se 75 . Kona¢no, spektar poredbene oblasti (crni region),
koja se ne poklapa sa Ha filamentima, prikazan je na slici 3.14. Punim crnim
linijjama je predstavljen odgovarajué¢i model koji ukljucuje i CX emisiju.

21Podsetimo da XMM-Njutn ima i nizu senzitivnost izpod 0.5keV nego Suzaku.
22Podaci su preuzeti sa javno dostupne arhive HEASARC-a, koja ukljuc¢uje vise misija,
na https://heasarc.gsfc.nasa.gov/cgi-bin/W3Browse/w3browse.pl.
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su oznaceni regioni koji se koriste za analizu spektara u ovom radu.

5310.0



=1

(data-model)/error normalized counts s keV

normalized counts 57! keV '

(data-model)/error

82

EPIC MO52

B5c (+CX)

EFIC MO52

Energy EkeV}

-2

€23 (+CX)

EFIC MO52

o EPIC MOS2

Béc (+CX)

(data-model)/error normalized counts s ~"kev™!

EPIC MO52

Energy 1(ke\.l")
Céc (+CX)

normalized counts ' keV™!

(data-model)/error

normalized counts ~' kev-!

C5c (+CX)

(data-model)/error
(-3

1
Energy (keV)

Slika 3.11: Spektri razmatranih regiona B5c, B6c, C23c, C4c i Chc, koji se pok-
lapaju sa konkretnim optickim filamentima. Punom crnom linijom predstavljen je
model koji ukljucuje i CX emisiju.
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Slika 3.12: Spektri razmatranih regiona B5b, B6b, C23b, C4b i C5b, koji odgo-
varaju delovima OSN u rasponu od 25" iza samih filamenata. Punom crnom
linijom predstavljen je model koji ukljucuje i CX emisiju.
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Slika 3.13: Spektri razmatranih regiona B5z, B6z, C23z, C4z i C5z, koji zapoc¢inju
nakon 25" iza svakog filamenta i proteze se 75" . Punom crnom linijom predstavljen
je model koji ukljuc¢uje i CX emisiju.
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Slika 3.14: Spektar poredbene oblasti (crni region) koja nije preklopljena sa Ha
filamentima. Punom crnom linijom predstavljen je model koji ukljuc¢uje i CX
emisiju.

U tabeli 2 su predstavljeni samo rezultati za model koji ukljucuje CX
emisiju, u slucaju kada se modeluje spektar pozadine. Date su vrednosti
elektronskih temperatura kT, koje su izrazene u keV. Kvalitet fita je dat u
formi C-stat/dof, gde je vrednost C-statistike, a dof oznacava broj stepeni
slobode.

Takode, u ovom radu pracena je gradualna promena elektronske temper-
ature, medutim predstavljena analiza nije dala ocekivane rezultate u smislu
prac¢enja fine, gradualne promene elektronske temperature sa udaljavanjem
od udarnog fronta. Sa jedne strane ogranicenja u spektralnoj i prostornoj re-
zoluciji, a sa druge strane pojednostavljeni model CX emisije, najverovatniji
su uzroci tome. U svakom slucaju, elektronska temperatura za sve razma-
trane regione je reda 0.2keV, sto je u skladu sa dosadasnjim radovima.

Uocava se da postoji trend postepenog rasta vrednosti jonizacione starosti
od ¢, ka z oblastima, za svaki filament. Takav rezultat je oc¢ekivan, kako se
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sve vise udaljava od samog udarnog fronta (filamenta). Ipak, osim za B6z,
C4z, za koje vazi da je n.t > 102 cm™3 s (CIE plazma), jonizaciona starost
je u intervalu reda net = (1 — 6) x 10" em™3s (NEI plazma).

Dobija se da uvodenjem CX linija u model zaista opadaju vrednosti za-
stupljenosti veé¢ine elemenata u odnosu na one odredene prostim vpshock
modelom. Ipak, primeéena su odstupanja samo za Si i S. Naime, zastuplje-
nosti Si, S su sistematski ve¢e od normalnih i kreé¢u se u intervalu izmedu
0.7 — 2.0 u odnosu na Sunceve, ¢ak i kada se u model ukljuce CX linije.
Nije moguce utvrditi trend promene ovih zastupljenosti sa udaljavanjem od
svakog, konkretnog filamenta. Uvodenje dodatne CX linije Sixiir Ka na
1.833 keV nije bitno smanjilo vrednosti zastupljenosti Si i S. Dodatno, ako
se prilikom modelovanja ne povezu zastupljenosti Si i S, opet ostaje tenden-
cija ka vrednostima njihovih zastupljenosti > 0.5 u odnosu na Sunce. Kao
i ranije, spektralna i prostorna rezolucija, kao i pojednostavljeni model CX
emisije, najverovatniji su uzrok tome.

Pomenuti model sa CX linijama, u principu dobro opisuje sva posma-
tranja. To, na prvi pogled deluje ¢udno jer bi se ocekivalo da bar crni, pored-
beni region ne pokazuje CX emisiju. Za taj, tzv. poredbeni region se dobija
kT, = 0.23%0%, keV (651.167/349). Jonizaciona starost je > 102 cm s (CIE
plazma), a svi elementi imaju normalne zastupljenosti osim Si i S kod kojih
je 1.4 u odnosu na Sunce. Ipak, kako je pokazano u [27], regioni povecane
zastupljenosti (zapravo, oni sa CX emisijom) obuhvataju oblasti ¢ak i preko
200" iza samog udarnog fronta, odnosno iza neradijativnih filamenata u NE4
oblasti.

Tabela 2: Vrednosti elektronskih temperatura k7T, izrazenih u keV, za model
koji ukljucuje CX emisiju, za svaku razmatranu oblast. Kvalitet fita je dat
u formi C-stat/dof, gde je vrednost C-statistike, a dof oznac¢ava broj stepeni
slobode.

Region ¢ (C-stat/dof) b (C-stat/dof) z (C-stat/dof)

B5 0.20%03, (232.247/217)  0.20°3%, (264.608/230) 0.22%5%, (470.802/309)
B6 0.21%9%, (175.959/173) 0.21%9%, (170.107/188) 0.20%9%, (356.512/266)
C23 0.20%93, (263.902/231) 0.19%92, (310.182/255) 0.21%0Y, (528.747/342)
C4 0.20%9%, (342.926/253) 0.20%92, (379.242/259) 0.20%0Y, (687.649/347)
C5 0.21%9%. (369.573/268)  0.19°0%, (307.372/227) 0.20%0%, (512.501/304)
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Rezultati predstavljeni u ovom radu su generalno u skladu sa spektral-
nom analizom ostvarenom pomocu svemirske opservatorije Suzaku [13, 28], a
u suprotnosti su sa rezultatima predstavljenim u [39, 50, 56, 58] koji su koris-
tili posmatranja koja su realizovana pomo¢u ROSAT-a. Jonizaciona starost
veéine razmatranih regiona, reda 10! ecm™3s, ukazuje da plazma nije u CIE
(mada mu tezi), za razliku od zakljucaka predstavljenim u [39, 50, 56, 58].

Sliéne vrednosti temperature i jonizacione starosti se dobijaju (mada blize
CIE granici od 102 em™3s) ukoliko se fiksiraju vrednosti zastupljenosti na
one iz NE2 oblasti posmatrane XIS instrumentima opservatorije Suzaku?3,
mada je kvalitett fita mnogo losiji.

Ve¢ i vizuelna inspekcija odstupanja posmatranog spektra od modela
(videti slike 3.11, 3.12, 3.13, 3.14), ukazuje da, iako je razmatrani model
formalno prihvatljiv, ipak i dalje postoji neslaganje koje je najverovatnije
posledica pojednostavljenog modela CX emisije (prosti Gausijani koji opisuju
konkretne linije). Pokazuje se da dodavanje drugih, manje izrazenih CX emi-
sionih linija iz [13] jo$ viSe spusta zastupljenosti na normalne, mada je i dalje
prisutna tendencija Si i S ka vrednostima ve¢im od 0.5 u odnosu na Sunce.
Ipak, to je i dalje grub model koji podrazumeva fitovanje CX linija konacnim
brojem Gausijana. Jako je vazno voditi racuna o tome da vrednosti stope
rekombinacija jona zapravo rastu usled procesa razmene naelektrisanja, tako
da su plazmi u kojoj se primecuje CX emisija svojstvene nize vrednosti joniza-
cionih stanja elemenata nego kod plazme ¢ija je emisija ¢isto termalna. Jasna
je potreba za slozenijim modelima emisije ostataka supernovih u X-podrucju
koji ukljuc¢uju kako termalnu, tako i CX komponentu.

Kao dodatak, radi uvida u izrazenost pojedinih emisionih linija u spektru
i prostorne raspodele pojedinih elemenata, na slici 3.15 prikazan je kompoz-
itni snimak P7 oblasti ostatka supernove Petlja u Labudu ostvaren pomocu
sve tri EPIC kamere XMM-Njutn opservatorije u opsegu energija izmedu
0.50 — 0.75keV (crveno; dominantna oblast kiseonika O vir i O viir), 0.75 —
1.00keV (zeleno; oblast gvozda Fe X1X i neona Ne1x), 1.30 — 1.70keV (plavo;
oblast magnezijuma Mg X1). Prostorna raspodela elemenata je u skladu sa
dosadasnjim rezultatima, prikazanim u [28]. Pravougaonicima su oznaceni
pojedini regioni koji se koriste za analizu spektara. Konkretnije, na slici
3.16 je prikazana P7 oblast ostatka Petlja u Labudu posmatrana pomocéu
EPIC MOS2 kamere XMM-Njutn opservatorije u opsegu energija izmedu

237a C, N, O, Ne, Mg, Si, i Fe relativne zastupljenosti u odnosu na Sunce iznose 0.17,
0.07, 0.08, 0.15, 0.10, 0.10, i 0.14 [13].
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0.5—0.75keV (gore, levo), 0.75 —1.00keV (gore, desno), 1.3 —1.7keV (dole).
Pravougaonicima su opet oznaceni pojedini regioni koji se koriste za analizu
spektara. CCD5 je iskljucen iz analize jer je, u konkretnom posmatranju
u anomalnom rezimu. Jasno se primec¢uju dominantna emisija u linijama
kiseonika.

red 0.50-0.75 keV

green 0.75-1.00 keV

25:00.0
blue 1.30-1.70 keV

32:20:00.0

Declination

15:00.0

10:00.0

05:00.0

30.0 20:55:00.0 30.0 54:00.0 53:30.0

Right ascension

Slika 3.15: Kompozitni snimak P7 oblasti ostatka supernove Petlja u Labudu os-
tvaren pomocu sve tri EPIC kamere XMM-Njutn opservatorije u opsegu energija
izmedu 0.50 — 0.75 keV (crveno; oblast kiseonika O vir i O viir), 0.75 — 1.00 keV
(zeleno; oblast gvozda FeXIxX i neona Nei1x), 1.30 — 1.70 keV (plavo; oblast mag-
nezijuma Mg X1). Pravougaonicima su oznaceni pojedini regioni koji se koriste za
analizu spektara.
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Slika 3.16: P7 oblast ostatka Petlja u Labudu posmatrana pomoéu EPIC MOS2
kamere XMM-Njutn opservatorije u opsegu energija izmedu 0.5 — 0.75keV (gore,
levo), 0.75 — 1.00 keV (gore, desno), 1.3 — 1.7 keV (dole). Pravougaonicima su
oznaceni pojedini regioni koji se koriste za analizu spektara. CCD5 je iskljucen iz
analize jer je, u konkretnom posmatranju u anomalnom rezimu.

Na slici 3.17 je, radi poredenja, prikazan severoistoc¢ni deo ostatka super-
nove Petlja u Labudu posmatran pomo¢u ACIS S3 kamere svemirske opserva-
torije Candra®! u opsegu energija izmedu 0.5—7.0keV. Re¢ je o posmatranju
(Obs. ID 2821; PI: Terrance Gaetz) od 24. decembra 2001. godine (za detalje

videti u [27]). Pravougaonicima su oznaceni regioni koji se koriste za analizu

24Podaci su preuzeti sa javno dostupne arhive posmatranja svemirske opservatorije
Candra na https://cda.harvard.edu/chaser/.



90

spektara u ovom radu. Rezultati koji su prikazani u ovom radu su u skladu
(red veli¢ine) sa spektralnom analizom Candrinih posmatranja [27].

22:00.0
21:00.0
32:20:00.0
19:00.0
18:00.0

17:00.0

Declination

16:00.0

1:00.0

14:00.0
50.0 45.0 40.0 35.0 20:54:30.0 25.0 20.0 15.0

Right ascension

Slika 3.17: Ostatak supernove Petlja u Labudu posmatran pomoéu ACIS S3
kamere svemirske opservatorije Candra u opsegu energija izmedu 0.5 — 7.0 keV.
Pravougaonicima su oznaceni regioni koji se koriste za analizu spektara u ovom
radu.

Kako je spektralna rezolucija Candre slicnija XMM-Njutn-u, rezultati
dobijenu u ovom radu, za model tbabs-vpshock su, ocekivano, istog reda
veli¢ine?®. Ipak, usled bolje prostorne rezolucije u odnosu na XMM-Njutn,
pomoéu Candre bi se, u principu mogla preciznije ograniéi emisija iz konkret-
nih regiona, pa bi bilo zanimljivo modelovati Candrin spektar P7 oblasti
modelom koji ukljucuje CX emisiju i uporediti rezultate.

25U radu [27], modelovanje Candrinog spektra P7 oblasti nije ukljucivalo CX emisiju.
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Dodatno, na osnovu izracunatih vrednosti brzina optickih filamenata,
merenjem sopstvenog kretanja, Vieper, datim u [69], moze se izracunati
Toroper = 3MpVieoper/(16k), gde je m,, masa protona, k& Bolcmanova kons-
tanta?® [58], i uporediti je sa elektronskim temperaturama iz Tabele 2. Vred-
nosti temperature u oblasti iza udarnog fronta, procenjene samo iz merenja
sopstvenog kretanja optickih filamenata su obi¢no vece od stvarnih vrednosti,
posebno kada se ostatak sSiri kroz izrazito heterogenu sredinu (za detalje videti
u [58]). Sa druge strane, za veoma heterogene sredine kroz koje se §iri os-
tatak, pored zagrevanja okolne materije vode¢im udarnim talasom i dodatnog
zagrevanja zvezdane materije odbacene eksplozijom supernove povratnim
udarnim talasom, dolazi do dopuskog zagrevanja usled interakcije udarnih
talasa sa lokalnim zgusnjenjima (oblacima). Usled interakcije udarnih talasa
sa meduzvezdanim oblacima, pored transmitovanih, javljaju se i reflektovani
udarni talasi koji dodatno zagrevaju plazmu [65], pa povecavaju vrednosti T,
odredenih iz X-posmatranja. U tom smislu je moguce ocekivati da su vred-
nosti T, nekada vec¢e od Tpyoper- Uz to, precizno empirijski utvrditi vrednosti
elektronskih temperatura je tesko sa ograni¢enom prostornom i spektralnom
rezolucijom trenutno raspolozivih instrumenata. Konac¢no, kod NEI plazme
su temperature elektrona i jona (protona) svakako razlicite.

U tabeli 3 su predstavljene racunate vrednosti k7 oper za svaki razmatrani
filament. Za filamente B5 1 C23 su T, > Tproper, a za B6, C41 C5, Ty < Throper-

Tabela 3: Racunate vrednosti kT oper za svaki razmatrani filament u P7
oblasti. Vrednosti za brzine i odgovarajuce greske su preuzeti iz [69].

Region kT proper [keV]

B5 0.14+£0.07
B6 0.2840.10
C23 0.16+0.08
C4 0.45+0.13
C5 0.38+0.12

26pnem. Ludwig Boltzmann, 1844 — 1906.
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3.5 Preliminarna analiza spektara izabranih
regiona iz Pos-1 oblasti

Kompozitni snimak dela Pos-1 oblasti ostatka supernove Petlja u Labudu
ostvaren pomocu sve tri EPIC kamere XMM-Njutn opservatorije u opsegu
energija izmedu 0.40 — 0.52 keV (crveno), 0.52 — 1.07 keV (zeleno), 1.07 —
5.0keV (plavo) prikazan je na slici 3.18. Pravougaonicima su oznaceni regioni
koji se koriste za preliminarnu analizu spektara predstavljenu u ovom radu.

Radi poredenja, na slici 3.19 je predstavljen kompozitni snimak dela os-
tatka supernove Petlja u Labudu NE2 (Obs. ID 500021010, od 24. novembra
2005. godine), ostvaren pomocu sve ¢etiri XIS kamere (XIS 0-3) opservatorije
Suzaku u opsegu energija izmedu 0.3—2.0keV. Slika je, u ovom radu dobijana
upotrebom softverskog alata Ximage sadrzanom unutar HEASoft-a. Pravo-
ugaonicima su oznaceni regioni koji sadrze opticke filamente razmatrane u
ovom radu.

Kako su regioni, pridruzeni odgovaraju¢im optickim filamentima od in-
teresa, daleko od centra vidnog polja, analiza spektara je znatno otezana. Iz
tog razloga ¢e, u nastavku biti predstavljena samo preliminarna, pojednos-
tavljena analiza jednog neradijativnog K1 i J1 i jednog radijativnog H1 fila-
menta. Za neradijativni filament K1 i J1 je, na slican nac¢in kao i u prethod-
nom poglavlju, izabrano tri regiona za analizu spektara. Crveni pravougaonik
(c) je pridruzen filamentu, dok beli odgovara delovima OSN u rasponu od 25"
iza samog filamenata. Zeleni region (z), paralelan filamentu, zapocinje nakon
25" iza filamenta i proteze se 75" . Za radijativni H1 filament je razmatrana
samo oblast koja obuhvata taj filament.

Citava oblast predstavalja severoistoénu ivicu ostatka sa tzv. normalnim
zastupljenostima gde nije uocena ni CX ni SWCX emisija. Elektronske tem-

perature su reda kT, = 0.2keV, dok je jonizaciona starost reda 5x 10t ecm =3 s.

Kako ostatak pokriva celi FOV, osim oduzete cesti¢ne pozadine pomocu
kalibracionih FWC podataka, ostala pozadina je modelovana na isti nacin
kako je opisano u prethodnom poglavlju. Jedina razlika je u tome sto su u
ovom slucaju, radi bolje kontrole fizicke smislenosti rezultata, zastupljenosti
bile fiksirane na srednje vrednosti odredene za ovu, NE2 oblast pomo¢u pos-
matranja ostvarenim instrumentima sa Suzaku opservatorije (videti fusnotu
23). Omoguéeno je da se linijska gustina vodoni¢nog sadrzaja za pravac ka
ostatku menja tokom fitovanja, dok je ukupna Galakticka linijska gustina
u tom pravcu, pri tretiranju pozadine bila, kao i u prethodnom poglavlju
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fiksirana.

Preliminarni rezultati u ovom master radu za K1 i J1 oblast daju sledece
vrednosti elektronskih temperatura: kT, = 0.10%5% keV (194.310/160) za c,
kT, = 0.11%0% keV (206.800/159) za b, te kT, = 0.12°92, keV (297.410/218)
za 7 region. Vrednosti su nesto nize u odnosu na ranije analize slicne oblasti
neba, no ipak u granicama greske. Jonizaciona starost je reda 3 x 103cm=3s,
Sto je znatno niza vrednost nego u ranijim analizama Pos-1 oblasti. Verovatno
je rec o artefaktu fitovanja, usled grubog, pojednostavljenog tretiranja poza-
dine u ovom posmatranju. Ipak, ova vrednost ukazuje na tendenciju ka NEI
plazmi. Vrednosti za linijsku gustinu (u intervalu reda (0.001 — 0.02) cm™2)
su u skladu sa ranijim posmatranjima Pos-1 podrugja.

Kada je radijativni, H1 filament u pitanju, sledi da je kT, = 0.16%0%, keV
(279.067/210) sto je u skladu sa prose¢nom temperaturom za ovu oblast.
Jonizaciona starost > 102 cm ™2 s ukazuje na CIE plazmu.

Konacno, istaknimo da za K1 i J1 filamente sledi da je Tpoper > T, @ za
radijativni H1 filament se dobija da je Tproper < Te.

Tabela 4: Racunate vrednosti kTpoper za K1, J1 1 H1 filamente iz Pos-1
oblasti.

Region kT proper [keV]

K1 0.214+0.09
J1 0.1940.08
H1 0.03+0.04

Na slici 3.20 je prikazana neprekidna radio-emisija na 325 MHz u oblasti
od interesa (zeleno). Re¢ je o posmatranju sa WENSS pregleda severnog
neba?’. Dodatno, plavom bojom su predstavljena X-posmatranja P7, a cr-
venom Pos-1 oblasti. Regioni izabrani za spektralnu analizu u okviru P7
oblasti smesteni su van znacajne radio-emisije. Sa druge strane, radijativni
H1, pa i neradijativni K1 i J1 regioni se nalaze u blizini lokalno pojacanog
povrsinskog radio-sjaja.

Duz cele ivice ostatka uglavnom se nalaze neradijativni Ha filamenti.
Ipak, prisustvo emisije u X-podru¢ju usled razmene naelektrisanja se ne
uocava svuda. One oblasti duz ivice ostatka kod kojih CX emisija nije pos-
matrana, obi¢no se poklapaju sa regionima lokalno pojacane sinhrotronske

2TPodaci su preuzeti sa https://skyview.gsfc.nasa.gov/current/cgi/query.pl.
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radio-emisije. Kako netermalno radio-zracenje podrazumeva naelektrisane
Cestice visokih energija (pre svega, elektrone), odsustvo CX emisije se moze
objasniti jonizacijom neutrala okolne sredine, pre prolaska samog udarnog
fronta. Na taj nacin je moguce svesti CX emisiju na nivo ispod granice
detekcije. Naravno, za razliku od neradijativnih, u slucaju radijativnih fila-
menata, kao Sto je H1, gustina materije je veca, a brzina udarnog fronta je
manja. Pokazuje se i da sporiji udarni talasi proizvode manje CX emisije nego
oni ve¢ih brzina [32]. Interesantno je naglasiti da se ni kod jednog neradi-
jativnog filamenta u Pos-1 oblasti ne posmatra CX emisija, Sto predstavlja
zanimljivu temu za buduéi rad.
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Slika 3.18: Kompozitni snimak dela Pos-1 oblasti ostvaren pomoéu sve tri EPIC
kamere izmedu 0.40 — 0.52keV (crveno), 0.52 — 1.07keV (zeleno), 1.07 — 5.0keV
(plavo). Pravougaonicima su oznaceni regioni koji se koriste za analizu.
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Slika 3.19: Kompozitni snimak dela Petlje u Labudu NE2, ostvaren pomo¢u sve
cetiri XIS kamere (XIS 0-3) opservatorije Suzaku izmedu 0.3 —2.0keV. Pravouga-
onicima su oznaceni regioni koji sadrze opticke filamente razmatrane u ovom radu.
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Slika 3.20: Neprekidna radio-emisija na 325 MHz u oblasti od interesa (zeleno).
Plavom bojom su predstavljena posmatranja P7, a crvenom Pos-1 oblasti u X-
podrucju. Dodatno, prikazani su i razmatrani regioni za spektralnu analizu.
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Slika 3.21: Spektri regiona K1 i J1 ¢ (koji se poklapa sa konkretnim optickim
filamentom), K11 J1 b (koji odgovara delovima OSN u rasponu od 25" iza samog
filamenta), K1 i J1 b (koji zapoéinje nakon 25" iza filamenta i proteze se 75 )
i regiona H1 (koji odgovara radijativnom filamentu). Punim crnim linijama je
predstavljen odgovarajuéi model.



Zakljucak

U ovom radu predstavljena je analiza spektara nekoliko optickih filame-
nata supernove Petlja u Labudu u X-podrucju ostatka. Konkretno, razma-
trani su pojedini regioni pridruzeni radijativnim i neradijativnim filamentima
severoistocne oblasti ostatka uz pomo¢ posmatranja sa svemirske opserva-
torije XMM-Njutn.

e Spektralnom analizom utvrdeno je da se naizgled povec¢ane zastupljeno-
sti elemenata u slu¢aju odredenog broja filamenata mogu objasniti
time Sto se prilikom opisa spektara koristi neadekvatan model emisije.
Naime, ukoliko se uklju¢i i model emisije u linijama usled procesa
razmene naelektrisanja, vrednosti zastupljenosti ve¢ine elemenata opada-
ju i teze ocekivanim. Do neslaganja dolazi jedino kod silicijuma i
sumpora, najverovatnije usled pojednostavljenog modela koji je koris¢en
u ovom radu. Ipak, moze se re¢i da su rezultati predstavljeni u ovom
radu u skladu sa analizom posmatranja vece spektralne rezolucije, ost-
varenih pomoc¢u svemirske opservatorije Suzaku, koja su pak znatno
losije prostorne rezolucije.

e Takode diskutovane su vrednosti elektronske temperature i jonizacione
starosti za svaku razmatranu oblast. Jonizaciona starost vecine re-
giona ukazuje da plazma nije u jonizaciono-rekombinacionoj ravnotezi,
odnosno da kineticke temperature elektrona i protona nisu jednake.



Planovi za budué¢i rad

Tokom izrade ovog master rada doslo se i do nekoliko ideja za buduéi
rad. U nastavku ¢e biti navedeno nekoliko najznacajnijih.

— Kao najvazniju modifikaciju analize date u ovom radu bi pred-
stavljala upotreba slozenijeg modela za linije nastale usled procesa
transefra naelektrisanja, npr. kao opisanom u radu [21].

— Tokom izrade ovog master rada pojavila se novija verzija XMM-
SAS alata. U tom smislu je planirano i da se celokupna analiza
ponovi sa najnovijim dostupnim XMM-(E)SAS paketom, koji je
u velikoj meri pretrpeo korekcije i poboljSanja u odnosu na ranije
verzije. Ipak, nije za ocekivati da ¢e rezultati biti bitno razliciti.

— Manje restriktivna redukcija posmatranja bi omogucila simultano
modelovanje spektara sa sve tri EPIC kamere, sto bi moglo da
omoguci detaljniju analizu. Naravno, ni u ovom slucaju se ne
oc¢ekuju bitne razlike u rezultatima.

— Kada je re¢ o posmatranjima Pos-1 oblasti bilo bi interesantno
sprovesti detaljnu analizu spektara, bez obzira Sto se konkretni
regioni nalaze daleko od centra FOV-a.

— Teziste ovog master rada je bilo na analizi posmatranja ostvarenim
pomoc¢u XMM-Njutn opservatorije. Kao plan za bududi rad je
analiza postoje¢ih posmatranja sa arhive opservatorija Suzaku
(zbog bolje spektralne rezolucije) i Candra (zbog bolje prostorne
rezolucije). Na taj nac¢in bi se dobila nezavisna potvrda rezultata
predstavljenih u ovom master radu, a bili bi pokriveni i regioni
koji nisu posmatrani XMM-Njutnom. Svakako, nova posamtranja
bi bila od velike koristi, tako da je pisanje predloga za realizaciju
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posmatranja (eng. proposal) vazno za nastavljanje anliza pokrenu-
tih u ovom radu.

— Bilo bi veoma korisno da se realizuju opticka spektroskopska pos-
matranja filamenta K1 i J1 i dalje diskutuje izostanak CX emisije
u slucaju pomenutog regiona.
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