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1 Uvod

1.1 Ostaci supernovih

Prilikom eksplozije supernove (SN), preko materijala izbac¢enog eksplozijom, u okolni
prostor oslobodi se kineticka energija ~ 105! erga. Ostatak supernove (OS)! zapocinje
svoj zivot formiranjem udarnog talasa u interakciji izbacenog materijala sa okolnom
meduzvezdanom materijom (MZM)? i magnetnim poljem. Bez prisustva magnetnog
polja, za tipicne vrednosti brzine izbacenog materijala ~ 10* km/s i gustinu sredine
od ng ~ 1 cm™ udarni talas se ne bi formirao. Znac¢aj magnetnog polja je u tome §to
izbacene naelektrisane cestice pocinju da kruze oko linija sila i tako stvaraju barijeru
izmedju izbacenog gasa SN i MZM. Na opisani nac¢in nastaju udarni talas i samim tim
ostatak supernove. Udarni talas dalje sabija okolno magnetno polje i ubrzava cestice
do ultrarelativistickih brzina, sto dovodi do jake sinhrotronske emisije. Sinhrotronska
emisija je vrlo jaka u radio-podrucju, a prividno najjaci radio-izvor na nebu, Kasiopeja
A (Cassiopeia A, Cas A), je upravo jedan OS (Slika 1).

Opsta klasifikacija OS izvrSena je na osnovu optickog spektra ali i na osnovu krive
sjaja. Dve glavne klase ostataka utvrdene su na osnovu prisustva ili odsustva vodonikovih
linija u sprektru: SN tipa I (SN I) nemaju linije vodonika u svom spektru, dok su one
koje sadrze linije vodonika svrstane u tip II (SN II). SN tipa I imaju jo$ i podelu (Weiler
2003) prema drugim linijama u sprektru na: SN tipa la (sa jakim linijama silicujama
Sill), SN tipa Ib (sa linijama helijuma Hel) i tipa Ic (bez linija silicijuma i helijuma). SN
tipa Ia nastaju brzim sagorevanjem (deflagracijom) belih patuljaka u dvojnim sistemima.

Za vise informacija o hidrodinamickoj evoluciji OS i evoluciji magnetnog polja pogle-
dati radove Arbutina (2005) i Vukoti¢ (2006).

Evolucija ostatka supernove odvija se u sledece cetiri faze:

(i) Faza slobodnog Sirenja. Za vreme ove faze, udarni talas se 8iri skoro slobodno
kroz prostor i radijus ostatka se menja sa vremenom po zakonu R o t. Evolucijom
ostatka u ovoj fazi rukovode energetski uslovi definisani eksplozijom supernove. Ostatak
se nalazi u ovoj fazi priblizno do trenutka kada masa MZM koju je prebrisao udarni talas
postane veca od mase koja je izbacena u eksploziji.

(ii) Adijabatska faza. Ova faza se ¢esto naziva i faza Sedova (Sedov 1959). Gene-
ralno gledano, ovo je najduza faza u evoluciji OS. U ovoj fazi evolucijom ostatka pocinju
da upravljaju karakteristike meduzvezdanog gasa kroz koji je udarni talas prosao. Prom-
ena radijusa je definisana sa R t5. lako ostatak u ovoj fazi evidentno zraci, smatra
se da su gubici energije na zracenje zanemarljivo mali u odnosu na ukupnu energiju
oslobodenu eksplozijom.

(iii) Izotermalna faza. Ova faza se jos naziva i radijativna faza. OS izlazi iz faze
Sedova kada priblizno polovinu svoje energije dobijene eksplozijom izgubi zrac¢enjem.
Tada se prebrisani gas OS ne zagreva znacajno i gubici energije na zraCenje vise nisu
zanemarljivi. Energija nije ocuvana unutar ovog sistema ali impuls jeste pa se radijus
menja po zakonu R o 1.

lengl. supernova remnant (SNR)
2engl. interstellar matter (ISM)



(iv) Faza rasipanja. Ovo je poslednja faza evolucije jednog OS. U njoj se ostatak
polako razgraduje i sjedinjuje za okolnom MZM. Ovo se desava kada brzina udarnog
talasa padne ispod vrednosti brzine zvuka u datoj sredini.

OS zrace pretezno sinhrotronski, njihov spektar uglavnom je netermalni i dobro se
aproksimira stepenim zakonom u obliku:

S, v ?, (1)

gde je S, gustina fluksa zracenja na frekvenciji v a a predstavlja spektralni indeks. Pored
pomenutog netermalnog (sinhrotronskog) zracenja, OS mogu imati termalnu emisiju u
kontinuumu, termalne opticke linije kao i X-kontinuum (Vukoti¢ 2006). Proucavanje
OS je relativno mlada oblast astrofizike ¢ije je nastajanje pratio razvoj pre svega radio-
astronomije a kasnije X, v i infracrvene astronomije. Do danas je detektovano oko 270 OS
u Galaksiji (Green 2009) i oko 360 vangalaktickih ostataka (Chomiuk & Wilcots 2009).

Odredivanje daljina do OS u Galaksiji predstavlja vazan zadatak. Detaljno proucava-
nje OS zavisilo je najve¢im delom od posmatranja u radio-podru¢ju. Ipak, na posma-
tranja radio-teleskopima utice nekoliko selekcionih efekata (Case & Bhattacharya 1998):
(1) teska detekcija ostataka zbog malog povrsinskog sjaja, posebno u regionima gde
je pozadina sjajna, (2) neki OS ne mogu biti detektovani zbog male ugaone velicine,
i (3) posmatranja ne pokrivaju nebo ravnomerno (Green 1991). Skorija posmatranja
OS vrsena su radio-teleskopima sa boljom osetljivos¢u, vetom ugaonom rezolucijom
i ravnomernijim pokrivanjem neba od ranijih, kao i koris¢enjem X, ~ i infracrvenih
teleskopa. Primenom boljih instrumenata otkriveni su OS manjeg povrsinskog sjaja i
manjih ugaonih dimenzija, sto je kao rezultat imalo povec¢anje broja poznatih OS. Takode
fizicke 1 posmatracke karakteristike poznatih ostataka su bolje odredene. Ipak, ve¢ina OS
jos uvek nema dobro odredena rastojanja.

Slika 1: Cassiopeia A (Cas A), prividno najjaci izvor radio-zracenja na nebu (izvor: Very
Large Array, VLA, New Mexico)



Gruba podela ostataka supernovih je na (Case & Bhattacharya 1998): ljuskaste
ostatke (S tip), sa difuznom, ljuskastom emisijom i strmim radio-spektrom; plerionske
ostatke (F tip), koji sadrze centralni izvor, imaju ravan radio-spektar ali ne i ljuskastu
strukturu; i kompozitni ostaci (C tip) koji pokazuju karakteristike prethodno navedenih
tipova, imaju centralni izvor ali i difuznu ljuskastu strukturu.

Rastojanja do OS mogu direktno biti odredena ukoliko se nalaze blizu HI, HII regiona
ili molekulskih oblaka, uz pomo¢ OB asocijacija zvezda, pulsara ili merenjem optickih
brzina i sopstvenih kretanja. Kada je nemogucée direktno odredivanje rastojanja do OS,
procena udaljenosti za ljuskaste ostatke vrsi se uz pomoé¢ ¥ — D relacije, veze izmedu
povrsinskog sjaja objekta Y i njegovog dijametra D.

1.2 Metodi odredivanja daljina do Galaktickih ostataka super-
novih

Za mali broj OS u Galaksiji moguca je direktna procena daljine, bez primene > — D
relacije. Direktne procene daljina su ujedno i najpreciznije. Ovi ostaci su jako znacajni
jer formiraju uzorak kalibratora iz koga se odreduje empririjska > — D relacija. Zbog
toga ¢emo posebnu paznju u ovom radu posvetiti osnovnim metodama procene daljina
Galaktickih OS (Green 1984).

(i) Ostaci supernovih ¢ije su eksplozije istorijski zabelezene. Postoje dve
metode koje se primenjuju za ostatke supernovih cije je pojavljivanje zabelezeno u isto-
rijskim zapisima. Prvi se primenjuje u slucajevima kada su krive sjaja SN dovoljno dobro
odredene da se iz njih moze izvesti zakljucak da pripadaju tipu I. Njihove opticke krive
sjaja sve lice jedna na drugu, a spektri su im vrlo homogeni. Apsolutni sjaj u maksimumu
im se kre¢e od M, = —19.34 do M, = —19.64 sa malom disperzijom (Weiler 2003). Tada
je moguce primeniti sledec¢u relaciju:

5logy, (1/10) = my(max) — M, (max) — Ay, (2)

gde je r daljina do SN u parsecima, M, (max) apsolutna magnituda SN tipa I, m,(max)
prividna magnituda u maksimumu sjaja SN odredena iz istorijskih posmatranja i A,
opticka ekstinkcija. Drugi metod, primenjiv na istorijske ostatke poznate starosti, za
procenu daljine koristi ugaone dimenzije OS. Daljina ostatka r(kpc), ugaonog dijametra
f(arcmin), starosti t(god) i srednje brzine Sirenja V;(km/s) iznosi:

r="7.03- 10—6‘;“. (3)
Cak i kada nije poznata brzina sirenja ostatka, formula (3) daje gornju granicu daljine
ostatka na osnovu teorijskih procena brzina Sirenja ostataka u odredenim fazama evolu-
cije.

(ii) Sopstvena kretanja i radijalne brzine. Ovaj metod se zasniva na odredivanju
sopstvenog kretanja i radijalne brzine optickih filamenata. Za sfernu ljusku koja se
ravnomerno $iri (Slika 2) izmereno sopstveno kretanje p(” /god) i radijalna brzina V;(km/s)
filamenta u tacki P dati su jednac¢inama:



ju= g cos ), (4)

‘/r = ‘/shock Sinea (5)

gde je Vinoak brzina Sirenja ostatka, pg sopstveno kretanje filamenata na obodu ljuske a
f ugaono rastojanje tacke P od tacaka na obodu ljuske.
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Slika 2: Sirenje sfernog ostatka supernove (Green 1984).

Postoje dve osnovne varijante ovog metoda. Prva varijanta se zasniva na odredivanju
ugla 6 za vise filamenata jednog ostatka koristeci rastojanja x i z¢. Znajuéi sopstveno
kretanje i radijalnu brzinu filamenata dobijamo daljinu r(kpc) OS:

V. cot 6
r=21-10"4200 (6)
1
Druga varijanta se primenjuje kada je poznato sopstveno kretanje iy i brzina Sirenja

Vinoek @ daljina se dobija uz pomo¢ jednacine:

4



p— 9.1 10~ shock. (7)
Ho
Koristi se pretpostavka da je prostorna brzina optickih filamenata blizu oboda ljuske
jednaka brzini filamenata u centralnom delu. Medutim, na opticku emisiju OS utice
interakcija udarnog talasa sa okolnom MZM, pa je brzinu filamenta funkcija njegovog
polozaja u OS.

(iii) Kinematicka rastojanja. Daljine do najvecéeg broja kalibracionih Galaktickih
ostataka se dobijaju koris¢enjem kinematickog metoda. Radijalna brzina MZM koja
okruzuje ostatak odreduje se iz radio ili optickih posmatranja i konvertuje u daljinu
uz pomo¢ modela Galakticke rotacije. Moderne krive rotacije koriste parametre R, =
8.5kpc i Vi = 220km/s (Case & Bhattacharya 1998).

Radio-posmatranja na 21 cm daju apsorpcioni spektar neutralnog vodonika HI u
pravcu Galaktickih ostataka. Hladni HI u MZM ispred ostatka apsorbuje emisiju ostatka
u kontinuumu i polozaj OS je odreden brzinom na kojoj apsorpcija prestaje. Primena
ove tehnike ogranicena je na ostatke sa velikim povrsinskim sjajem jer je, u suprotnom,
emisija u kontinuumu suvise slaba da bi bila detektovana apsorpcija u MZM.

Detekcija radio-linija molekula OH i formaldehida takode se koristi za odredivanje
kinematickih daljina OS. Ipak, ovi molekuli su nehomogeno rasporedeni u Galaksiji pa
se metod koristi samo za procenu donje granice daljina.

(iv) Drugi metodi. Daljina nekih Galaktickih ostataka moze biti procenjena na os-
novu pripadnosti ostatka drugim objektima (npr. HII regioni, OB asocijacije, molekulski
oblaci, pulsari). Neprecizno odredene daljine do ovih bjekata direktno uti¢u na gresku
procene daljine OS. Ponekad i pripadnost OS odredenom objektu moze biti pogresno
pretpostavljena.

1.3 Ukratko o ovom radu

Glavna tema ovog rada je empirijska ¥ — D relacija za ostatke supernovih zvezda i
njena primena na ostatke u Galaksiji. Cilj je odredivanje nove empirijske > — D relacije
koja ¢e pokazivati bolje slaganje sa novijim teorijskim ¥ — D relacijama (Berezhko &
Volk 2004).

Za postizanje pomenutog cilja koris¢en je uzorak kalibratora iz novog Grinovog kata-
loga OS iz 2009. godine (Green 2009). U novom katalogu nalazi se 274 ostataka iz
Galaksije, sto je za 59 vise od kataloga iz 1996. godine (Green 1996) koji su koristili
Kejs i Batacarija (Case & Bhattacharya 1998) za izvodenje svoje X — D relacije. Pored
veéeg broja ostataka, rastojanja do pojedinih su preciznije odredena koris¢enjem boljih
instrumenata i metoda.

Dalje u radu je opisan metod dobijanja empirijske 3 — D relacije, a ovde treba istaci
da je vec¢ina autora do sada koristila standardnu proceduru fitovanja u ¥ — D ravni
baziranu na vertikalnoj x? regresiji (Slika 6). U ovom radu umesto vertikalne koristimo
ortogonalnu regresiju. Ova promena ima svoje teorijsko opravdanje a vrednost parametra
f iz jednacine (8) je bliza teorijskoj iz rada Berezka i Folka iz 2004. godine.



2 Y — D relacija

2.1 Definicija i osnovni pojmovi

Y. — D relacija je veza izmedu povrsinskog sjaja na odredenoj frekvenciji (radio-oblast)
Y, 1 dijametra ostatka supernove D. Pomenuta veze najcesé¢e se navodi u obliku:

2,(D) = AD™?, (8)

gde parametar A zavisi od karakteristika eksplozije SN i karakteristika MZM, kao $to su
energija eksplozije SN, masa izbacenog materijala SN, gustina MZM, jac¢ina magnetnog
polja itd, dok je parametar § nezavisan (ili zavisi jako malo) od pomenutih karakteristika
eksplozije (Arbutina & Urosevié¢ 2005).

Ranije studije ¥ — D relacije nisu pravile razliku izmedu klasa OS, najvise zbog
manjka posmatrackih podataka, sto je rezultiralo pretpostavkom da su sve karakteristike
radio-evolucije ostataka zapravo iste za sve ostatke. Ipak, kasnije se ispostavilo da se
pomenute karakteristike mogu znatno razlikovati u zavisnosti od tipa ostatka (Arbutina
& Urosevié¢ 2005) i nac¢ina na koji se menja magnetno polje tokom evolucije OS.

Dalje, za prikaz izvodenja > — D relacije neophodno je uvesti nekoliko osnovnih radio-
astronomskih pojmova.

Gustina fluksa® radio-zracenja po definiciji je veli¢ina:

S, — / B, dQ, 9)

gde je B, sjaj izvora, a d) element prostornog ugla izvora definisan kao dQ2 = dS/r? (S
je povrdina, a r je rastojanje do izvora).

Definisa¢emo i povrsinski sjaj izvora. Dugotalasna (radio-podrucje) aproksimacija
Plankovog zakona zracenja apsolutno crnog tela je poznati Rejli-Dzinsov zakon:

2K, T,
BV = )\2 9 (10)
gde je Ty, temperatura po sjaju a K, Bolcmanova konstanta. Ako stavimo da je
Sy
Y, = a (X, = B,), (11)

dobili smo veli¢inu koju nazivamo povrsinski sjaj. Povrsinski sjaj se moze napisati i kao

S, L,

Y, = = = , 12
Q m2D? (12)
gde je luminoznost L, = 47r2S,, a Q ~ 76%/4, gde je 0 uglovni dijametar.
Prema tome vazi izraz
W S,
Y, |——| =1.505- 1071922 13
an Hz sr] 02’ (13)

gde je S, u Jy (1 Jy = 10720 W/m?Hz), a 6 u lu¢nim minutima.

3U literaturi se jo§ oznacava sa F,.



Kao sto je vec receno, > — D relacija je znacajna jer opisuje evoluciju OS, ali upotre-
bljava se vrlo ¢esto za odredivanje rastojanja do ostataka (¢esto kao jedini raspolozivi
nac¢in). Povrsinski sjaj se dobija iz posmatranja i nezavisan je od rastojanja do objekta.
Uglovni dijametar 6 se takode dobija iz posmatranja. Sa D je oznacen dijametar ob-
jekta. Daljina do objekta se moze dobiti ako izracunamo D iz > — D relacije, prethodno
racunajuéi X iz direktno merene gustine fluksa u Jy u uglovnih dimenzija ostatka.

Tako postoje precizniji, direktni metodi odredivanja rastojanja do OS (poglavlje 1.1),
ovaj metod je i dalje nezamenljiv za veliki broj ostataka (Urosevi¢ 2000). Od ukupno
oko 270 do sada otkrivenih ostataka u Galaksiji (Green 2009), samo daljine do oko 80
ostataka su procenjene direktno metodama navedenim u 1.1. Za procenu udaljenosti
do ostalih ostataka mora se primeniti > — D relacija, mada treba napomenuti da se do
sadasnji teorijski oblici 3 — D relacije odnose na luskaste ostatke (S tip).

2.2 Teorijske relacije
2.2.1 Uvod

Prvu teorijsku ¥ — D relaciju dobio je Sklovski (Shklovsky 1960a,b). Sklovski je
prvi ovu relaciju iskoristio za odredivanje rastojanja do OS. Nakon Sklovskog, mnogo
autora bavilo se unapredivanjem i modifikovanjem teorijskih i empirijskih > — D relacija.
Najnovije i najznacajnije teorije koje ¢e biti navedene u ovom radu su teorija Puric¢a
i Sikvista (Duric & Seaquist 1986) i Berezko i Folk (Berezhko & Volk 2004). Odlican
pregled teorijskih i empirijskih > — D relacija raznih autora dat je u radu UroSevica iz
2000. godine.

2.2.2 Teorija Sklovskog

Radio-emisija OS kao i ostalih galaktickih i vangalaktickih objekata dobro je objasnje-
na sinhrotronskim mehanizmom zracenja. Detaljnije objasnjenje mehanizma sinhrotron-
skog zracenja moze se naéi npr. kod Sua (Shu 1991).

Pretpostavlja se da cestice imaju raspodelu po energijama koja se moze opisati ste-
penim zakonom (Urosevi¢ 2000):

n(E)dE = KEdE, (14)

gde je n(F) zapreminska koncentracija relativistickih cestica ¢ije su energije izmedu E
i F+ dFE, K je koeficijent proporcionalnosti koji zavisi od ukupne energije oslobodene
eksplozijom i ima veéu vrednost $to je ta poCetna energija veca, a ~ je energetski indeks.
Gustina fluksa zracenja stvorenog sinhrotronskim mehanizmom moze da se napise u
slede¢em obliku (Urosevi¢ & Milogradov-Turin 2007):

ala) V _
) = — KBty 1
& AT r? v (15)
gde je a(a) = 2a’1aij{3f(3o‘gl)l’(3°‘g“5), r rastojanje do ostatka, V = (w/6)fD? zapre-

mina ostatka, B intenzitet magnetnog polja koje ucestvuje u stvaranju sinhrotronskog



zracenja, a f zapreminski udeo ljuske. OS u adijabatskoj fazi ima jos uvek vrelu unu-
trasnjost pa je sredina skoro potpuno jonizovana tj. nalazi se u stanju plazme. Prema
Alfenovoj teoremi, sve vreme evolucije magnetno polje ostaje zamrznuto u plazmi i samim
tim njegov fluks ostaje konstantan. Ovo je bitna pretpostavka Sklovskog na osnovu koje
imamo:

Ro\*
BR) =By () . (16)
gde R oznacava radijus ostatka, a indeks 0 vrednost odgovarajuée veli¢ine na pocetku
evolucije.
Ginzburg i saradnici (Ginzburg et al. 1955) su razradili statisticki mehanizam Fermi-
jevog ubrzanja cestica u Sire¢oj maglini i za brzinu promene energije dobili:

dE 5 acvl) 1

gde je a ~ 1, [ je oblast priblizne homogenosti magnetnog polja duz radijusa magline, v je
brzina Sirenja magline, R njen radijus, a u karakteristicna turbulentna brzina. Ispostavlja
se da je drugi ¢lan na desnoj strani u jednac¢ini (17) manji od prvog, izuzev za rane
stadijume Sirenja magline koje ne¢emo ni razmatrati. Sledi da ¢estice kontinuirano gube
energiju u maglini koja se siri. Ako pretpostavimo

l
v € T (18)
onda sledi
dE 1%
Integraljenjem jednacine (19) dobijamo:
R
E = E, <R°> . (20)

Pomenuti proces ekvivalentan je procesu adijabatskog hladenja gasa koji se §iri, a obzirom
da sve relativisticke cestice gube energiju kontinuirano, energetski spektar ostaje isti.
Broj cestica ostaje konstantan pa imamo:

E B, ( Eo
REK, | EdE = RK (%)

2 mi(%)

E77dE, (21)
odakle integraljenjem, uzimajuci da je v = const, dobijamo vezu:

RN 02
K(R) = K, () . (22)
Ry
Ako zamenimo (16) i (22) u jednacinu za gustinu fluksa (15) i pri tome imamo u vidu da

vazi V oc R* i @ = £( — 1) dobijamo da gustina fluksa zavisi od radijusa kao:

S, < R, (23)



Koristeéi jednacinu (12) dobijamo vezu izmedu povrsinskog sjaja i radijusa:

R 20D
SR =S(R) (%) (24)
0
Posmatrajuéi jednacinu (24), 3 — D relaciju mozemo napisati u obliku:
¥, (D) =AD", (25)
gde je
B =da +4. (26)

Za prosecni spektralni indeks OS a = 0.5 (Clark & Caswell 1976) dobija se v = 2. Teorija
Sklovskog daje 5 = 6 i dobija se veoma strma > — D zavisnost:

Yo DO (27)

2.2.3 Teorija Puri¢a i Sikvista

Vazan doprinos teoriji X — D relacije dali su Purié¢ i Sikvist 1986. godine (Duric &
Seaquist 1986). Ova teorija zasnovana je na Belovoj (Bell 1978a,b) formulaciji Fermi-
jevog mehanizma ubrzanja cCestica i evoluciji pojacanog turbulentnog magnetnog polja i
Sedovljevom hidrodinamickom resenju. Sedovljevo (Sedov 1959) hidrodinamicko resenje
za adijabatsku fazu ima oblik:

1
5
D(t) =23 (E0> t5, (28)
Po

gde je D dijametar ostatka, t starost ostatka, Ey energija oslobodena eksplozijom i pg je
gustina sredine u kojoj se siri OS.

Meduzvezdano magnetno polje se kompresuje i samim tim pojacava u konvektivnoj
zoni Cime je omogucen efikasan mehanizam zracenja relativistickih elektrona. Magnetno
polje ¢e se menjati sa dijametrom kao

B(D) = By (50)5 , (29)

gde je 1.5 <4 < 2.

Kombinujuéi jednacine (28) i (29), uz Belov (Bell 1978b) analiticki izraz za sinhrotron-
sku emisiju relativistickih elektrona u gasu preko koga je presao udarni talas OS, Puri¢
i Sikvist su izveli izraz za povrsinski sjaj:

3.06 - 108 “
Z(D) — h(a>x10aEgap62a+lH3+QD8+§afD7(6a+5a+571) (1 + < pO) D3> :

I5E0
(30)
gde je h(a) funkcija definisana kao



a
0.75
iz = 2.3. Jednacina se moze uprostiti za D > 1pc ili za D < 1pc. Ako se uzmu
vrednosti Hy = 1073°Ga, Dy = 3 pc (Cas A), § = 2 $to je u skladu sa pojacanjem
turbulentog magnetnog polja, a = 0.5, Ey = 10°%erg, py = 107?'g/cm?® i f = 0.25
(vrednosti iz Urosevié 2000), dobijaju se sledece relacije:

h(a) =0.1-107%"™ ( ) 1.4357°0.4%, (31)

Sigu, =4-1075D735 D> 1pc, (32)

Yigr, = 4-107%D7°, D < lpc. (33)

Koriste¢i aproksimaciju koja vazi za D > 1 pc jer skoro svi posmatrani OS imaju dija-
metre veée od 1 pc, prosecnu vrednost spektralnog indeksa v = 0.5 i za magnetno polje
1.5 < 6 < 2 dobijamo:

ZlGHZ o D2.75§,3§3.5. (34)

2.2.4 Model iz rada Berezka i Folka

Oni razmatraju uglavnom supernove tipa la, tj. ostatke eksplozija manje masivnih
zvezda (belih patuljaka) u dvojnim sistemima, koji interaguju za MZM. Berezko i Folk
(Berezhko & Volk 2004) su dali novu teoriju radio-sinhrotronske evolucije OS koja se
delimi¢no zasniva na modelu Rejnoldsa i Sevaljea (Reynolds & Chevalier 1981). ¥ — D
relacije iz ovog rada preuzimamo u obliku iz rada Arbutine (2005).

Koeficijent K iz energetsku raspodelu elektrona opisan jednacinom (14) dobijamo
ako normiramo raspodelu elektrona u intervalu energija { Epi, = mec?, Fnax > Fnin } na
srednju gustinu energije e = W, /V:

eT—-2)EL2 , T'>2
K=1¢ e n(Epax/Frnin) , T'=2 (35)
e2-T)EL-2 | T'<2.

max

gde je W, energija relativistickih elektrona a V zapremina.

Ako pretpostavimo, kao Rejnolds i Sevalje (Reynolds & Chevalier 1981), da se deo
energije SN transformise u energiju kosmickih zraka i magnetnog polja ¢ija raspodela
ostaje konstantna tokom vremena, sledi

WC 0.6 WCR 0.8 WB 0.6 E(), (36)

gde je Wer energija kosmickih zraka, Wp energija magnetnog polja i Ey ukupna oslo-
bodena energija u eksploziji SN, odakle sledi K o« B? o« EyD~3. Za fazu Sedova, ¥ — D
relacija ima oblik:

Ey o D7(7+3a)/2 x D717/4. (37)
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Slika 3: Zavisnost povrsinskog sjaja na 1 GHz od dijametra ostatka. Gustine sre-
dine u kojoj se §iri ostatak: Ny/(lem?®) = 3 (puna linija), 0.3 (isprekidana linija),
0.003 (isprekidana-tackasta linija). Eksperimentalni podaci za 37 galaktickih ostataka
sa poznatim rastojanjima (Case & Bhattacharya 1998), Magelanove oblake, M31 i M33
(preuzeto iz Berezhko & Volk 2004).

Berezko i Folk (Berezhko & Vélk 2004) numericki razmatraju evoluciju sinhrotronske
emisivnosti ostatka (Slika 3). Njihova analiza odnosi se prvenstveno na ostatke super-
novih tipa Ia. Analizu daju za cetiri faze, dve u fazi slobodnog sirenja i dve u fazi Sedova
i za svaku daju analiticke izraze za hidrodinamicku i radio-evoluciju OS (Tabela 1).

2.3 Empirijske relacije
2.3.1 Uvod

Sklovski (Shklovsky 1960b) je prvi predlozio algoritam za konstruisanje jedne empi-
rijske 3 — D relacije. Ideja je da se §to je moguée preciznije odrede daljine (nezavisno
od ¥ — D relacije) do datih OS da bi onda, znajuéi uglovne dijametre, dobili linearne
dimenzije. Povrsinski sjaj se dobija direktno iz posmatranja. Na ovaj nac¢in dobijamo
¥ — D dijagram gde svaki ostatak predstavlja jednu tacku (Urosevié¢ 2000). Ovi ostaci
predstavljaju kalibracione ostatke jer povlacenjem najbolje prave kroz njih dobijamo
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Tabela 1: Hidrodinamicka i radio evolucija OS kroz razlicite faze (prema Berezhko &
Volk 2004, preuzeto iz Arbutina 2005). Koeficijent § u drugom i tre¢em redu poslednje
kolone dat je za vrednost a = 0.5.

Faza U X L, x B

Rano slobodno §irenje (Eo/My)'/? (Eo/Mp)B3+e)/4p8+e)2 p3 -1
Kasno slobodno irenje  (E2/(Mopo)) /4D =34 (E2/M,)B+o)/85GT0/8 p3-a)/s 516
Rana Sedovljeva (Eo/po)/2D3/2 EST2 p=3(i+a)/2 17/4

Kasna Sedovljeva (Eo/po)'/?D=3/? Eopl T/ 2

koeficijente A i § jednacine (8). Ovako dobijena relacija, predstavlja u srednjem naj-
bolju relaciju za sve OS, pa pomoc¢u nje mozemo dobiti rastojanja do ostalih ostataka iz
merenog povrsinskog sjaja i uglovnog dijametra.

Prvu empirijsku ¥ — D relaciju dali su Poveda i Voltjer (Poveda & Woltjer, 1968).
Sikvist (Seaquist 1968) je ispitivao zavisnost temperature po sjaju 7, od dijametra D jer
je poznato da vazi 3, o Ty iz jednacina (10) i (11). Ovaj rad se moze uzeti kao jedan od
pionirskih, mada u njemu nisu racunati koeficijenti fita ve¢ je nacrtana najbolja prava
za sedam kalibracionih ostataka. Prvi rad koji je bio posveéen samo empirijskoj > — D
relaciji je Milnov (Milne 1970). Cesto se bas ovaj rad u literaturi navodi kao pocetni
jer je u njemu objavljen katalog svih do tada poznatih OS, kao i daljine do svakog uz
pomoc¢ izvedene > — D relacije. Tokom narednih godina radilo se i dalje na ovoj relaciji,
tezec¢i ka tome da se dode do preciznije odredenog seta kalibratora a samim tim i do
bolje relacije (Tabela 2). Bolja posmatranja su povecavala broj kalibratora i ta¢nije
odredivanje rastojanja do njih.

Empirijska > — D relacija koja se bitno razlikuje od ostalih je relacija Kasvela i Lerca
(Caswell & Lerche 1979). Ona je u sustini prosirenje dotadasnjih relacija uvodenjem zavi-
snosti povrsinskog sjaja od normalnog rastojanja z (u parsecima) od Galakticke ravni
Y o exp (]z]), jer evolucija OS mora da zavisi od gustine meduzvezdane materije koja se
udaljenjem od Galakticke ravni smanjuje. Ipak, veé¢ina autora se slaze da se efekat zavis-
nosti povrsinskog sjaja od udaljenja od Galakticke ravni ne moze pokazati sa dosadasnjim
posmatrackim materijalom.

Najvaznija skorija empirijska > — D relacija, koja je najvise citirana u radovima koji
se bave OS, je relacija Kejsa i Batacarije (Case & Bhattacharya 1998).
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Tabela 2: Hronoloski pregled empirijskih ¥ — D relacija (pregled formiran na osnovu
Urosevié¢ 2000)

Autori Y — D relacija (v =1 GHz) Broj kalibratora Kvalitet fita
Poveda & Woltjer 1968 6.1312:38 . 1017 D~ 2874010 13 99 %
Milne 1970 3.38797) . 10716 D 3354052 15 76 %
Downes 1971 8.7911%0% . 1016 D—3:38+0.42 14 84%
lovaisky & Lequeux 1972 2.091%380 . 10715 p—3.79+0:31 12 94 %
Woltjer 1972 7771308 10716 D3 74£0.61 10 83 %
Berkhuijsen 1973 5.2-107 15 p~41£03 13 —
Clark & Caswell 1976 1.321522 . 10716 p—2-4640.22 23 85 %
Sabbadin 1977 3147153 . 10716 p—3-27+030 12 92 %
* Milne 1979 2.2719:33 . 10716 D~ 2894039 22 73 %
* Caswell & Lerche 1979 10*15D*36xp(—1|i7|5) - -
Gobel et al. 1981 1.3412-32 . 10716 p—2-5540.34 9 89 %
Lozinskaya 1981 3.22799% . 10716 p—3.01+042 26 68 %
Sakhibov & Smirnov 1982  1.64753, - 10717 D 210021 53 67 %
Allakhverdiyev et al. 1983a  1.51735) - 10716 D—3:13+036 14 87 %
Huang & Thaddeus 1985  3.617547 . 1016 p—3-20+0.34 12 90 %
Allakhverdiyev et al. 1983b  6.3413%231 . 1017 D—287+1.05 17 65 %
Berkhuijsen 1986 2.51-10714D=35 84 —

* Zavisnost povrsinskog sjaj od normalnog rastojanja z od Galakticke ravni. Veéina autora su
miSljenja da se efekat zavisnosti povrSinskog sjaja od z ne moze pokazati sa dosada$njim posmatrackim
materijalom.

2.3.2 Relacija Kejsa i Batacarije

Bolja tehnologija izgradnje radio-teleskopa i uredaja za posmatranje u X-podrucju,
dovela je do porasta broja identifikovanih OS i preciznijeg odredivanja njihovih para-
metara.

Koriséen je tadasnji Grinov katalog (Green 1996) koji je sadrzao ukupno 215 galaktickih
ostataka od kojih su 64 imali nezavisno odredene udaljenosti (38 od ukupno 160 ljuskastih
— S, 5 0od 9 sa centralnim izvorom — F, 18 od 31 kompozitnih — C i 3 od 15 nisu klasifiko-
vani).

Do ovog rada, daljine do velikog broja ostataka odredivane su kinematickom metodom,
upotrebom stare rotacione krive bazirane na R, = 10 kpc i Vi = 250 km/s. Kejs i
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Batacarija (Case & Bhattacharya 1998) su upotrebili novu rotacionu krivu Galaksije za
proracun daljina do ostataka, pri ¢emu su za njene glavne parametre uzeli Ry = 8.5 kpc i
Ve = 220 km/s. Konstruisan je set kalibratora sastavljen od 37 ljuskastih (S) galaktickih
ostataka (uklju¢ujuéi Cas A), za koje je, gde je bila neophodna kinematicka metoda,
izracunata daljina upotrebom novih galaktickih konstanti.
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Slika 4: ¥ — D relacija za 37 kalibratora, uklju¢ujuéi Cas A (Case & Bhattacharya 1998)

Ostatak Cas A tretiran je kao specijalan slucaj pa je ¥ — D relacija izvedena za
slucajeve kada se ovaj ostatak uzima i kada se ne uzima u obzir. Kada je ostatak Cas A
ukljucen u uzorak dobijena je sledeca relacija (Slika 4):

Sigm, = 5437535 - 107 1T D026 Wi —2Hz e (38)

a kada se posmatra samo 36 kalibratora, bez Cas A, relacija ima oblik

SiGr, = 2.077319 . 10717 D2385020) Wiy =2, 1L (39)

Autori ovog rada smatraju drugu vrednost § = 2.38 £ 0.26 za reprezentativniju jer su
misljenja da Cas A nije OS uobic¢ajenih karakteristika. Dobijena > — D relacija ima
blazi nagib od onog dobijenog u ranijim studijama. Nezavisan test ove relacije izvrsen
je zajedno sa vangalaktickim OS iz Magelanovih oblaka i dobijeno je odli¢no poklapanje.
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Relacija sa 37 prethodnih kalibratora i dodatnim 41 kalibratorom iz Magelanovog oblaka
(katalog Berkhuijsenove iz 1986) daje slicnu vrednost 5 = 2.41.

Radom Kejsa i Batacarije se pokazalo i da nema bitnije razlike izmedu relacija
za galakticke ostatke i ostatke u Magelanovim oblacima. Odnosno, da su prethodne
galakticke relacije imale sistematsku gresku zbog lose odredenih kalibracionih daljina, a
da su relacije definisane za Magelanove oblake bile ta¢nije.

Uz pomo¢ nove ¥ — D relacije, izracunata su rastojanja do svih ljuskastih (S) ostataka
iz koris¢enog kataloga, za koje je poznat povrSinski sjaj i ugaoni dijametar. U cilju
odredivanja preciznosti ¥ — D relacije za daljine pojedina¢nih ostataka, definisana je
frakciona greska:

Tobs — Tsd
f=|Fe T
gde je rops posmatracki odredeno rastojanje i ryq rastojanje dobijeno iz ¥ — D relacije.
Dobijena je prose¢na frakciona greska od f = 0.41. Frakcione greske su skoro sve manje
od f = 0.7 sa izuzetkog za ostatke SN 1006, CTA 1, G156.245.7, koje se nalaze visoko
iznad ravni Galaksije (z ~ 600, 250 i 300 pc redom) i CTB 1. Ako bi se izuzelo sedam

ostatka za z > 200 pc, prosecna frakciona greska iznosi f = 0.33.

: (40)

Tobs

2.4 Kriticki osvrt na X — D relaciju

Grinov ¢lanak objavljen 1984. godine (Green 1984) predstavlja prekretnicu u prouca-
vanju X — D relacije. Kao posledica ovog i nekih kasnijih radova, zamrla je istrazivacka
delatnost na ovom polju gotovo celu deceniju (Urosevié 2000). Grin je pazljivo proucio
daljine do dotadasnjih kalibratora i konstruisao set od 10 kalibratora sa dobro odredenim
daljinama. Od ovih ostataka dva su plerioni, a dva su kombinovanog tipa. Dodao je jos
jednu grupu koju su c¢inila sedam ljuskastih i jedan ostatak mesSovitog tipa i nanoseci
podatke na > — D relaciju, dobio je veliko rasturanje tacaka i odatle zakljuc¢io da se na
ovaj nacin ne moze dobiti pouzdana relacija.

Grin u radu iz 1991. godine (Green 1991) ponovo izvodi zakljucak da pouzdana ¥ — D
relacija ne moze biti konstruisana. On je setu kalibratora iz 1984. godine (Green 1984)
dodao jos Sest za koje su postojale pouzdano odredene daljine. Nanosi 24 ostatka na
Yi1auz — D relaciju, ne vuce liniju fita i zakljucuje ponovo da je rasipanje tacaka veliko
da bi se definisala dobra relacija.

Dakle, Grinova osnovna tvrdnja je da nema dovoljno dobrih kalibratora da bi se
konstruisala pouzdana ¥ — D relacija, a samim tim nema smisla racunanje daljine do
ostalih ostataka uz pomo¢ ove relacije.

U svom radu iz 2004. godine (Green 2004), Grin razmatra i tzv. D~? selekcioni
efekat. Pretpostavljena korelacija povrsinskog sjaja i dijametra ostatka (8) velikim delom
je posledica cinjenice da se posmatra zavisnost povrsinskog sjaja umesto luminoznosti
od dijametra. Uzet je povrsinski sjaj jer predstavlja velicinu nezavisnu od rastojanja,
koja je dostupna za skoro sve OS, ukljucujuéi one ¢ija rastojanja nisu poznata ili su
nedovoljno tacno procenjena. Za ostatke sa poznatim udaljenostima mozemo razmatrati
i radio-luminoznost. Koristeé¢i odgovarajuce definicije gustine fluksa i ugaonog dijametra,
mozemo izvesti sledecu jednacinu:
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¥, x S,0%x L,D72, (41)

gde je L, radio-luminoznost ostatka na frekvenciji v. Grin zakljuc¢uje da je veliki deo
¥ — D korelacije posledica D~? selekcionog efekta koji je neizbezan kada se posmatra
zavisnost ¥ od D. Arbutina sa saradnicima u radu iz 2004. godine (Arbutina et al.
2004) zakljucuje da ukoliko postoji L — D relacija za neki uzorak onda postoji i ¥ — D
relacija 1 moze biti koris¢ena za odredivanje rastojanja do OS.
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Slika 5: L — D grafik sastavljen od supernovih iz 12 galaksija, ukljucuju¢i Mlec¢ni put.
Ne postoji o¢igledna korelacija izmedu luminoznosti i dijametra ostataka izuzev za OS u
M82 (Arbutina et al. 2004).

U radu Arbutine sa saradnicima iz 2004. godine nadena je zadovoljavaju¢a L — D a
samim tim i ¥ — D relacija samo za ostatke u galaksiji M82 dok je za ostale uzorke bilo
prisutno veliko rasipanje na L — D grafiku (Slika 5).
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3 Statisticka obrada podataka

3.1 Regresija

Ako posmatramo N nezavisnih promenjivih X7, Xs, ..., Xy i velicinu Y koja na neki
nac¢in zavisi od ovih promenljivih, tada trazimo funkciju F(Xi, Xs, ..., Xy) za koju ¢e
vaziti:

Y ~ F(X1, Xa, .o, Xn). (42)

Funkcija F' se bira tako da odstupanje F(Xi, Xs,...,Xy) od Y bude najmanje i ova
funkcija se naziva regresija Y po X, Xo, ..., Xy. Najjednostavnija je jednostruka regre-
sija, kada se posmatraju dve promenljive Y i X i traze se parametri funkcije F' takva da
Y ~ F(X). Iz neke populacije se izdvaja realizovani uzorak sastavljen od parova (X;,Y;)
i predstavlja se u Dekartovoj ravni. Na osnovu dobijenog dijagrama, koji se naziva i
dijagram rasturanja, bira se familija funkcija sa kojom ¢e se raditi. Na kraju se odreduju
vrednosti parametara regresije. Ukoliko je zavisnost F' izmedu promenljivih Y i X lin-
earna, tj. oblika Y = a + bX, tada kazemo da je F' jednostruka linearna regresija. a i
b su nepoznati parametri regresije koji se odreduju iz uslova da je odstupanje F' od Y
najmanje.

Motivacija za primenu ortogonalne regresije na > — D relaciju nadena je u radu
Urosevica sa saradnicima iz 2010. godine (Urosevi¢ et al. 2010). Pregled primena linearne
regresije i teorijsko opravdanje primene ortogonalne regresije moze se na¢i u radu Izobea
sa saradnicima iz 1990. godine (Isobe et al. 1990) odakle je preuzeta diskusija koja sledi.

Linearna regresija je jedna od najceSc¢e koriS¢enih statistickih procedura u posma-
trackoj astronomiji. Koristi se za kvantitativno opisivanje ocigledne korelacije izmedu
dve karakteristike uzorka objekata; za uporedivanje posmatranih korelacija sa teorijski
predvidenim zavisnostima; kao i za kalibraciju i kvantifikovanje kosmicke skale rastojanja
neophodne za proucavanje strukture Univerzuma na velikoj skali.

Istorijski, astronomi su najcesc¢e primenjivali jednostruku linearnu regresiju za vec¢inu
problema: obi¢an metod najmanjih kvadrata zavisne promenljive Y od nezavisne promen-
ljive X ili MNK(Y]|X)* U MNK(Y]|X), regresiona prava je definisana kao ona koja
minimizuje sumu kvadrata vertikalnih odstupanja uzorka od same prave.

Neki astronomi su, medutim, predlozili koris¢enje alternativa obicnom MNK. Kon-
ceptualno, ove alternative se mogu podeliti u tri grupe. Jedna klasa je motivisana pos-
tojanjem grasaka za X i(ili) Y zbog samog procesa merenja, kao dodatak moguéem
unutrasnjem rasturanju podataka. Druga klasa je za probleme kada nije ocigledan iz-
bor nezavisne promenljive. Tre¢u grupu alternativa ne¢emo diskutovati posto one i ne
spadaju u MNK u potpunosti.

Klasa alternativa obicnom MNK, koja je najbitnija za ovaj rad, bavi se problemimma
gde unutrasnje rasejanje podataka dominira u odnosu na bilo kakve greske samog procesa
merenja. Ova klasa metoda se obi¢no primenjuje sa ciljem da se izbegne razdvajanje
promenljivih na zavisne i nezavise ili kada jednostavno to nije ni moguée. U nauci
sre¢emo tri metoda koji promenljive tretiraju simetri¢no, bez razdvajanja na zavisne i

4engl. ordinary least-squares, OLS
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nezavisne. Prva se sastoji u konstruisanju prave koja polovi ugao formiran od pravih
dobijenih primenom MNK(Y|X) i inverznog MNK(XY') i ¢esto je koriséena u karakteri-
zaciji relacija Tali-Fisera i Faber-Dzeksona (Tully-Fisher, Faber-Jackson) za odredivanje
rastojanja do galaksija a sreée se i pod imenom dvostruka regresija®. Druga metoda koefi-
cijent pravca regresije nalazi kao geometrijsku sredinu koeficijenata dobijenih primenom
MNK(Y|X) i inverznog MNK(X|Y) i naziva se metod redukovanja glavne ose®. Treca
metoda, najznacajnija za ovaj rad, zasniva se na minimizaciji sume kvadrata normalnih
rastojanja eksperimentalnih tacaka od prave i naziva se ortogonalna regresija ili rede
regresija glavne ose”.

Obicnu MNK metodu ima smisla primenjivati u cilju predvidanja vrednosti veli¢ine Y
za zadatu X. Za primene kao Sto je uspostavljanje veze izmedu X i Y radi uporedivanja sa
astrofizickom teorijom, najbolje je primenjivati neku od metoda koje simetric¢no tretiraju
dve velicine. Geometrijski je najzanimljivija prava dobijena ortogonalnom regresijom jer
predstavlja minimum momenta inercije. Ipak, ocigledno se moze primenjivati samo na
bezdimenzione promenljive, kao Sto su na primer lagoritmovane veli¢ine, odnosi nekih
veli¢ina i slicno.

3.2 Y —DiD— X relacije

Grin je u svom radu iz 2005. godine (Green 2005) istakao da, ¢ak i ako se zanemare
selekcioni efekti i posmatracki nedostaci, ostaje problem fitovanja proizvoljne stepene
zavisnosti ¥ oc D~ koristeéi posmatranja karakteristika uzorka OS. ¥ — D relacija ima
dve zasebne namene, prva za dobijanje dijametra (rastojanja) galaktickih ostataka iz
posmatranog povrsinskog sjaja i druga za parametrizaciju veze izmedu povrsinskog sjaja
i dijametra i uporedivanje sa modelima i teorijama ili razlicitim uzorcima OS. Za slucaj
kada se vrednost X koristi da se predvidi D, trebalo bi koristiti MNK koji minimizuje
odstupanja za logD. Ovo ipak nije slucaj u radovima koji se bave dobijanjem empirijske
> — D relacije, uglavnom se minimizuju odstupanja za log>. Razlike izmedu ova dva
MNK fita mogu biti veoma velike za ostatke koji su mnogo sjajniji ili slabiji od prose¢nog
sjaja ostataka sa poznatim rastojanjima koriséenim za izvodenje > — D relacije. Na
primer, Kejs i Batacarija (Case & Bhattacharya 1998) su dobili za parametar fita 3 — D
relacije f = 2.38 £ 0.26 koristedi uzorak od 36 OS (bez ostatka Cas A) koristeéi MNK
koji minimizuje zbir kvadrata odstupanja log>. Minimizacija odstupanja logD, koja vise
odgovara posto se relacija koristi za predvidanje dijametra iz povrsinskog sjaja, dobijamo
mnogo strmiji fit 5 = 3.37£0.35. Ovo nas navodi na zakljuc¢ak da iz najboljeg fita Kejsa i
Batacarije dobijamo vecée dijametre i samim tim veca rastojanja za ostatke manjeg sjaja.

Ukoliko se ¥ oc D~# relacija koristi za opisivanje evolucije povrsinskog sjaja OS,
potrebno je ispitivati X — D korelaciju. Ipak, glavni cilj ovog rada je odredivanje daljina
do ostataka u Galaksiji pa je korisnija D — X korelacija. Pocetna tacka nase analize je
zahtev da parametri fita ¥ — D i D — X budu invarijantni unutar procenjenih gresaka.
Ovaj zahtev bic¢e zadovoljen primenom metode ortogonalnog fita (Urosevié¢ et al. 2010).

Sengl. double regression
Sengl. reduced major-axes
Tengl. major-axis regression
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3.3 Ortogonalna regresija

Obican metod najmanjih kvadrata zasniva se na nalazenju prave za koju je zbir
vertikalnih odstupanja eksperimentalnih tacaka minimalan (Slika 6a). Umesto zbira ver-
tikalnih rastojanja tacaka koristi se zbir kvadrata ovih rastojanja kako bi se postiglo da
ovaj zbir bude neprekidna i diferencijabilna funkcija koeficijenata a i b prave y = a + bzx.
Razlog za ¢esée koriséenje klasicnog MNK umesto ortogonalnog (Slika 6b) MNK je, pored
razloga navedenih u 3.1, takode i jednostavnije analiticko dobijanje jednac¢ina za parame-
tre trazene najbolje prave.

(a) Vertikalna regresija (b) Ortogonalna regresija

Slika 6: Racunanje odstupanja tacaka od prave povuc¢ene metodom najmanjih kvadrata
(MNK), oznac¢ena je glavna razlika izmedu najcesée koriséenih-vertikalnih (a) i ortogo-
nalnih odstupanja (b) koja se koriste u ovom radu za izvodenje ¥ — D relacije.

Ispostavlja se da je i za ortogonalni MNK moguce izvesti jednacine za parametre
trazene prave u analitickom obliku, sto predstavlja mnogo brzi metod od bilo kojih drugih
numerickih ili semi-numerickih metoda.

Normalno rastojanje proizvolje tacke (z;,y;) od prave y = a + bz dato je kao

lys — (a + bx;)|

V1+ b2
Suma kvadrata ortogonalnih rastojanja svih n tacaka od trazene prave predstavlja neprekidnu
i diferencijabilnu funkciju:

d; = (43)

(44)
Funkcija D(a,b) ima minimum ukoliko vazi:

0D(a,b) 2 &

oa 1+ 12 ;[% — (a+bzy)](-1) =0, (45)
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oD(b) 2 "l (a4 b))
ob 1+ 0b2- Z (a+bx;)](—z1) + ; 1+ 2) =0. (46)

Jednacina (45) se lako resava i dobijamo vezu:

a=7—bx, (47)
gdejey=+137 51T =L¥", 2. Sredivanjem jednacine (46) dobijamo oblik:

—me + ( szyﬁ—bz%jta )Zmi—Qabei%—bazn:O. (48)

=1 i=1

Zamenom parametra a iz jednacine (47) u jednacinu (48) dobijamo oblik u kome je
nepoznata veli¢ina samo parametar b:

b2 + Sy - i )+ %[( i w)” = (0 i)
711 i1 T 21 Yi — 2iey Tili

Definisimo parametar B da bismo uprostili oblik jednac¢ine za b:

1(2?:1 y? —ny?) — (X0, 22 — n7?)
2 nTY — g Ty '
Jednacina za b napisana pomocu konstante B ima oblik

61’2 - —B :|: V 32 + 1 (51)

Za jedan set podataka dobijamo dve vrednosti za parametar b $to znaci da funkcija D(a, b)
ima dva lokalna minimuma. Primetimo da je b; - b, = —1 Sto znaci da su dve prave koje
dobijamo kao resenje optimizacionog problema medusobno normalne. Ispostavlja se da
je za podatke koji makar priblizno imaju linearni trend lako prepoznati trazenu pravu.

U konkretnom problemu vezanom za > — D relaciju, na logX-logD grafiku oc¢ekujemo
negativan koeficijent pravca pa kako je —B +v/B?+1>01ia =7 — b7 sledi:

b=—-B—+vB?+1 (52)
a=7y+(B+vB*+1)z.

b—1=0. (49)

B—

(50)
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3.4 Butstrap metoda

Monte Karlo® metodi predstavljaju klasu racunarskih algoritama koji se oslanjaju na
ponovljeno pseudo-slucajno uzorkovanje u cilju dobijanja odredenih rezultata.

Butstrap? je tehnika obrade podataka koja koristi Monte Karlo simulacije kada ne
poznajemo dovoljno statistiku posmatranog procesa ili prirodu gresaka merenja (Press
et al. 2007). Butstrap metoda je nezavisna od funkcije raspodele, pa kao takva pred-
stavlja indirektran nac¢in da se dode do osobina i parametara raspodele koja je prisutna
u uzorku. Ovaj metod koristi se i kada veli¢ina posmatranog uzorka nije dovoljna za
izvodenje jednostavnog zakljucka o njegovoj statistickoj prirodi i kada se zeli kontrolisati
i proveravati stabilnost rezultata merenja.

Pretpostavimo da imamo skup sastavljen od N nezavisnih i identicno rasporedenih
eksperimentalnih tacaka. Identi¢no rasporedene vrednosti su one kod kojih njihov re-
dosled ne utice na krajnju vrednost nekog parametra a koju rac¢unamo. Svaka od
ovih tacaka moze biti sastavljena od nekoliko brojeva npr. od jedne ili vise kontrol-
nih promenljivih (ravnomerno rasporedenih unutar intervala u kome vrsimo merenje) i
jedne ili vise odgovarajuéih merenih vrednosti (sa proizvoljnom raspodelom). Na primer,
takva je x? suma koja je invarijantna na redosled kojim se tacke dodaju, ali i jedno-
stavnije veli¢ine, kao §to su srednja vrednost merene veli¢ine i srednja vrednost funkcije
merenih veli¢ina (Press et al. 2007).

Butstrap metod koristi pravi (originalni) skup podataka Dfo), sa N tacaka i od njega
generiSe proizvoljan broj novih skupova podataka D(Sl), Dé), ..., pri ¢emu svaki od njih
takode sadrzi tacno N tacaka. Procedura je jednostavna, konstruiSemo nove skupove tako
Sto iz originalnog izvlacimo po NV slucajnih tacaka i dozvolimo da svaka tacka moze biti
izvucena vise (maksimalno N) puta. Tako dobijeni skupovi se razlikuju od originalnog
skupa ali se moze isvesti odredeni zakljucak posmatrajuci sve ove skupove kao celinu.
Na nove skupove primenjujemo istu proceduru rac¢unanja trazenog parametra kao i za
originalan skup i tako dobijamo skup simuliranih vrednosti parametra af,, af,, ... dok
za originalni skup Dfo) dobijamo parametar a(). Dobijeni parametri ¢e biti rasporedeni
oko a(g) na priblizno isti nacin kao sto je a(g) rasporedeno oko tacne vrednosti atrye.

Bilo je potrebno odredeno vreme da ova metoda bude prihvac¢ena od strane statisticara.
Do sada je ipak dokazano dovoljno teorema koje opravdavaju koriS¢enje butstrap metoda
(Efron & Tibshirani 1993).

Umesto iznoSenja svih detalja raspodele verovatnoce gresaka u odredivanju parametra,
uobicajeno je sumirati ovu raspodelu u formi granica poverenja. Funkcija raspodele
verovatnoce definisana je u M-dimenzionom prostoru parametara a. Region (interval)
poverenja je samo oblast M-dimenzionog prostora koji sadrzi odredeni procenat ukupne
raspodele verovatno¢e. Neophodno je dakle odrediti nivo poverenja kao i geometrijski
oblik regiona poverenja.

8engl. Monte Carlo.
9Engl. bootstrap — oznacava petlju od koze ili platna na vrhu zadnjeg dela ¢izme koja olaksava
obuvanje.
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4 Uzorak, analiza i rezultati

4.1 Formiranje uzorka za kalibraciju > — D relacije

Odabir ostataka sa pouzdano odredenim daljinama predstavlja klju¢ni zahtev pri-
likom izvodenja 3 — D relacije. Koris¢en je najnoviji Grinov katalog (Green 2009) koji
sadrzi ukupno 274 OS. Verzija kataloga koju su koristili Kejs i Batacarija (Case & Bhatta-
charya 1998) za izvodenje svoje relacije sadrzala je 215 ostataka. Za mnoge ostatke su u
meduvremenu tacnije odredene daljine dok su neki izbaceni iz kataloga jer se ispostavilo
da ne spadaju u ovu grupu emisionih maglina.

U koriséenoj verziji kataloga iz marta 2009. godine, 78 % ostataka su klasifikovani
kao ljuskasti (S), 12 % kompozitnih (C) i 4 % imaju centralni izvor (F) dok se za ostale
ostatke ne moze sa sigurnoséu utvrditi kom tipu pripadaju. Za 84 ostatka u katalogu
procenjene su daljine ali je samo nesto vise od polovine njih iskoriséeno za izvodenje X — D
relacije jer ostali nisu ljuskasti, nemaju pouzdano izmeren povrsinski sjaj na 1 GHz ili
je procena daljine suvise gruba. Za mnoge ostatke u katalogu dato je nekoliko procena
rastojanja ili je dat interval u kome se rastojanje nalazi, pa je u ovakvim slucajevima
uzeta procena najskorijeg datuma ili je uzeta sredina datog intervala, ukoliko interval
nije suvise Sirok.

Za ostatak G120.14-1.4 (Tycho, 3C10, SN1572) koris¢ena je najnovija procena daljine
2.5-3 kpc bazirana na nelinearnom modelu krive rotacije (Tian & Leahy 2011).

Za ostatak G160.942.6 (HB9) je uzeta daljina 0.8+0.4 kpc (Leahy & Tian 2007)
umesto znatno grublje procene iz Grinovog katalog da je daljina manja od 4 kpc.

Ostatak G1.940.3 se nalazi u koris¢enom katalogu ali je naveden bez daljine. lako
je u skorije vreme procenjena daljina do ovog ostatka na 8.5 kpc (Carlton et al. 2011),
on nije ukljucen u uzorak kalibratora jer se ispostavilo da predstavlja najmladi OS u
Galaksiji (~ 100 godina) i da se nalazi u fazi slobodnog Sirenja.

Cas A predstavlja krajnje atipican ostatak (Sign, = 2720 Jy) koji zbog velikog sjaja
znacajno uti¢e na nagib ¥ — D relacije (Case & Bhattacharya 1998) pa stoga nije ukljucen
u nas uzorak.

Uzorak kalibratora, koris¢en u ovom radu, sadrzi ukupno 50 ostataka, od cega je
31 ostatak bio prisutan i u uzorku kalibratora Kejsa i Batacarije. U meduvremenu,
za neke od njih daljine su tacnije odredene. Preostalih pet ostataka i Cas A koje su
Kejs i Batacarija koristili za svoju > — D relaciju, nisu ukljuceni u nas uzorak kalibra-
tora daljina: G49.2-0.7 (W51) i G330.04+15.0 (Lupus Loop) po Grinu nemaju dovoljno
precizno odreden ugaoni dijametar, gustinu fluksa i spektralni indeks; G189.14-3.0 je u
novom Grinovom katalogu klasifikovan u C tip; G304.6+0.1 (Kes 17) ima samo donju
granicu procene daljine (> 9.7 kpc); G166.24+2.5 (OA 184) je izbacen iz kataloga jer je
utvrdeno da predstavlja HII region (Foster et al. 2006).

U Tabeli 3 dati su ljuskasti ostaci sa poznatim daljinama koje smo koristili za odredivanje
nove empirijske galakticke > — D relacije.
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Tabela 3: Ljuskasti ostaci sa poznatim daljinama

Povrsinski sjaj  Daljina Dijametar

Ime iz kataloga Drugi naziv (Wm? Hz ! st!)  (kpc) (pe)
G4.5+6.8 Kepler, SN1604, 3C358 3.18 - 10717 3.9 3.4
G18.840.3 Kes 67 2.66 - 10720 12.0 47.7
G21.8—0.6 Kes 69 2.60 - 10720 6.4 37.2
G23.3-0.3 W4l 1.45 - 1072 4.2 33.0
G27.44-0.0 4C04.71 5.64 - 10720 8.6 10.0
G31.940.0 3C391 1.03 - 1071 8.5 14.6
G33.6+0.1 Kes 79, 4C00.70, HC13 3.31 - 10720 7.8 22.7
G43.3—0.2 W49B 4.77 - 1071 10.0 10.1
G46.8—0.3 HC30 9.53 - 1072 7.8 33.7
GH3.6—2.2 3C400.2, NRAO 611 1.30 - 1072 2.8 24.8
G54.4—-0.3 HC 40 2.63 - 1072 3.3 38.4
G65.14-0.6 1.84 - 107% 9.0 175.6
G74.0-8.5 Cygnus Loop 8.59 - 10722 0.44 24.6
G78.2+2.1 ~ Cigni 1.34 - 1020 1.5 26.2
G84.2—-0.8 5.17 - 1072 4.5 234
G89.0+4.7 HB21 3.07 - 1072 0.8 24.2
G93.7-0.2 CTB 104A, DA 551 1.53 - 1072 1.5 34.9
G94.041.0 3C434.1 2.61 - 1072 5.2 414
G96.0+2.0 6.68 - 1072 4.0 30.3
G108.2—0.6 4221072 3.2 57.2
G109.1-1.0 CTB 109 422 .10~ 3.0 24.4
G114.3+0.3 1.67 - 107% 0.7 14.3
G116.5+1.1 3.13 - 10722 1.6 32.2
G116.9+0.2 CTB 1 1.04 - 1072 1.6 15.8
G119.54+10.2 CTA 1 6.69 - 10722 1.4 36.7
G120.14+1.4 Tycho, 3C10, SN1572 1.32-107% 2.8 6.4
G127.140.5 R5 8.92 - 10722 1.2 15.7
G132.7+1.3 HB3 1.06 - 1072 2.2 51.2
G156.24+5.7 6.22 - 1072 1.3 41.6
G160.9+2.6 HB9 9.85 - 107 0.8 30.2
G166.0+4.3 VRO 42.05.01 5.47 - 10722 4.5 o7.4
G180.0—1.7 S147 3.02 - 10722 0.62 32.5
G205.5+0.5 Monoceros Nebula 4.98 - 107 1.2 76.8
G260.4—3.4 Puppis A, MSH 0844 6.52 - 1072 2.2 35.1
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Tabela 3 — Nastavak

Povrsinski sjaj  Daljina Dijametar

Ime iz kataloga Drugi naziv (Wm? Hz ! st!)  (kpc) (pe)
G290.1-0.8 MSH 1161A 2.38 - 10720 7.0 33.2
G292.2—0.5 3.51 - 10 8.4 42.3
(G296.5+10.0 PKS 1209-51/52 1.23 - 107 2.1 46.7
G296.8—0.3 115662 4.84 - 1072 9.6 46.7
G309.84-0.0 5.39 - 1072 3.6 22.8
G315.4—-2.3 RCW 86, MSH 1463 4.18 - 1072 2.3 28.1
G327.440.4 Kes 27 1.02-107% 4.8 29.3
G327.6414.6 SN1006, PKS 145941 3.18 - 1072 2.2 19.2
G332.4-04 RCW 103 4.21 - 1072 3.1 9.0
G337.0-0.1 CTB 33 1.00 - 1072 11.0 4.8
G337.2-0.7 6.27 - 1072 5.6 9.9
G337.8—0.1 Kes 41 3.34 - 10720 11.0 28.8
(G348.540.1 CTB 37A 4.82 10720 8.0 34.9
G348.740.3 CTB 37B 1.40 - 10 ~% 8.0 40.0
G349.7+0.2 6.02- 10~ 18.4 12.0
G359.1-0.5 3.66 - 1072 7.6 53.1

4.2 Primena ortogonalnog MNK na kalibracioni uzorak

Primenom ortogonalne regresije, opisane u poglavlju 3.3, na podatke iz Tabele 3
dobijamo sledec¢u relaciju:

Sien, = 5270010 - 107 DTS Wi Hz s (53)

Vidimo da je dobijena X — D relacije znatno strmija od ranijih i ujedno se znacajno
razlikuje od one dobijene primenom obié¢nog MNK na iste podatke. Ako se na ostatke
iz Tabele 3 primeni obican metod najmanjih kvadrata, koji minimizuje sumu kvadrata
vertikalnih odstupanja, dobija se = 1.852 (Slika 7).

U sekciji 3.4 je diskutovana pogodnost odredivanja greske parametara nove > —
D relacije primenom butstrap algoritma. Ovde ¢e ukratko biti navedena procedura
racunanja greske parametra [ za uzorak od 50 kalibratora, a analogna procedura je
koriS¢ena i za gresku parametra A. Za generisanje slu¢ajnih brojeva koriséen je algori-
tam SFMT . Uz pomo¢ originalnog uzorka tacaka, konstruisano je 5-10° novih skupova

Oengl. SIMD oriented Fast Mersenne Twister (Mutsuo Saito & Makoto Matsumoto, Hiroshima Uni-
versity)
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tacaka, takvih da ispunjavaju uslove navedene u 3.4. Zatim su za svaki od njih, primenom
ortogonalnog MNK, racunati koeficijenti 5 i A. Od parova vrednosti (3, A) napravljena je
matrica dimenzija 700 x 1000 ¢iji svaki element sadrzi broj uredenih parova koji upadaju
u deo A — B ravni obuhvaden posmatranim elementom. Dobijena je mapa rasturanja
vrednosti koeficijenata 3 — D relacije (Slika 8). Parametri dobijeni Monte-Carlo uzorko-
vanjem formiraju usku traku koja prati linearnu zavisnost. Intervali gresaka za i A
dobijeni su projektovanjem pomenute trake na odgovarajuce ose, pri cemu je interval koji
se projektuje odabran tako da sadrzi ~ 68.3 % ukupnog broja tacaka. Gornja greska za
parametar A je na prvi pogled jako velika, ali ovo je razumljivo obzirom da se najpre
greska nalazi za lagoritmovane skale pa se tek onda konvertuje u skalu koja ima fizicki
smisao.

Opisani algoritam se moze koristiti za uzorke koji sadrze proizvoljan broj ostataka,
pa su na ovaj nacin dalje racunate greske parametara > — D relacija za ostatke u gustoj
i retkoj sredini.

1E-18 :
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‘—::' . -
‘—w -
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E ] —
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Slika 7: > — D relacija za ljuskaste ostatke supernovih za kalibratore daljina iz Tabele 3.
Debljom (crvenom) linijom je prikazana prava dobijena primenom ortogonalnog MNK a

tankom (crnom) linijom optimalna prava koja minimizuje vertikalna odstupanja tacaka
(obican MNK).
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Slika 8: Grafik raspodele dobijenih vrednosti za A i § primenom butstrapa na postojeci
uzorak od 50 ostataka (grafik je dobijen za 5 - 10° izvrSenih Monte Karlo uzorkovanja).
Bojama je predstavljen broj tacaka koje upadaju u polja matrice.

Da bismo dobili procenu tacnosti X — D relacije za rastojanja pojedina¢nih ostataka
supernovih, uvodimo tzv. frakcionu gresku (videti npr. Case & Bhattacharya 1998,
Arbutina et al. 2004) definisanu jednac¢inom (40). Frakciona greska uporeduje rastojanja
do ostataka dobijena direktno primenom odgovaraju¢ih metoda i rastojanja dobijena
primenom izvedene 3 — D relacije (53). Ovako dobijene frakcione greske za ostatke
koriséene prilikom izvodenja ¥ — D relacije (Tabela 3), prikazane su na Slici 9 u zavisnosti
od direktno dobijenih rastojanja. Proseéna frakciona greska je f = 0.539 i predstavljena
je isprekidanom linijom na Slici 9. Od ukupno 50 ostataka u uzorku kalibratora, 13
ostataka (26%) ima frakcionu gresku vec¢u od prosecne. Postoji 8 ostataka iz uzorka sa
frakcionom greskom f > 1.0 i to su: Kepler, G96.0+2.0, G114.3+0.3, CTB 1, Tycho, R5,
CTB 33, G337.20.7. U radu Kejsa i Batacarije (Case & Bhattacharya 1998) primeceno
je da se vecina ostataka sa velikim frakcionim greskama nalazi visoko iznad galakticke
ravni. Pomenuti autori ovo vide kao posledicu evolucije ostataka u oblasti sa manjom
gustinom MZM koja utice na evoluciju povrsinskog sjaja. Znacajna korelacija ovog tipa
nije primecena u nasem uzorku. Od ostataka sa frakcionom greskom f > 1.0, samo se
Kepler i G96.0+2.0 nalaze visoko iznad galakticke ravni, redom oko 460 i 140 pc.

Nova ¥ — D relacija se dalje moze primeniti na sve ljuskaste ostatke iz Grinovog
kataloga (Green 2009) za koje je izmerena gustina fluksa radio-zracenja na 1 GHz i
ugaone dimenzije. Od ukupno 274 ostataka u ovom katalogu, pomenute uslove ispunjava
202 ostatka i njihove daljine su izrac¢unate primenom relacije (53). U Tabeli 7, u Prilogu
ovog rada, date su nove daljine do ljuskastih ostataka iz Grinovog kataloga sa dodatkom
dva ostatka koji su otkriveni 2011. godine (Gao et al. 2011). Oznaceni su oni ostaci ¢ije
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Slika 9: Frakciona greska f rastojanja dobijenih primenom nove > — D relacije na uzorak
kalibratora u funkciji pravih rastojanja do ljuskastih ostataka (datih u Tabeli 3). Prose¢na
frakciona greska za sve ostatke je 0.556 i prikazana je isprekidanom linijom.

daljine sadrze i dodatnu gresku usled nedovoljno tac¢no izmerenih ugaonih dimenzija i/ili
gustine fluksa na frekvenciji 1 GHz. U Tabeli 7 je skrenuta paznja i na one ostatke za
koje se ne moze sa sigurnoscu rec¢i da spadaju u ljuskaste, te samim tim primenu X — D
relacije na ove OS dovodimo u pitanje.

Ortogonalni MNK primenjen na podatke iz Tabele 3 daje parametar 8 = 5.0£1.5. U
poglavlju 3.2 istaknuto je da je opravdanije koristiti D —X relaciju za racunanje daljina do
OS jer obican MNK u ovom slu¢aju minimizuje odstupanja log D. Koeficijent pravca koji
se tako dobija za D — X relaciju jednak je dakle 1/3. Iz D — X fita dobijamo 3 = 5.4
odakle vidimo da se vrednost dobijena primenom ortogonalnog MNK poklapa sa ovom
vrednoséu unutar intervala greske. Zakljucujemo da ortogonalni MNK i D — X fit daju
iste rezultate sto je lako objasniti iz ¢injenice da skala ¥ pokriva 5 a skala D 1 do 2
reda velicine za podatke iz Tabele 3, pa su stoga vertikalna odstupanja tacaka na D — X
grafiku priblizno ekvivalentna normalnim rastojanjima od prave dobijene ortogonalnim
MNK. Takode, dobijene standardne greske za [ iz D — ¥ grafika, mogu sluziti i kao
procena reda veli¢ine greske ovog parametra u novoj X — D relaciji.
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4.3 Daljine do ostataka G178.2—4.2 i G25.1-2.3

Kinesko-nemacki A6 cm pregled polarizacije u ravni Galaksije!!, izmedu ostalog,
otkrio je dva nova velika ostatka G178.2-4.2 i G25.1-2.3 sa ljuskastom strukturom (Gao
et al. 2011).

Radio mape ovih objekata pravljene su koriste¢i Urumgqi 25-metarski radio-teleskop
za A6 cm 1 100-metarski radio-teleskop Effelsberg za A11 cm i A\21 cm. U Tabeli 4 date
su gustine fluksa i spektralni indeksi otkrivenih ostataka.

Tabela 4: Gustine fluksa i spektralni indeksi novih ostataka (Gao et al. 2011)

Objekti G178.2-42  (G25.1-2.3
1(°) 178.2 25.1
b(°) 4.2 -2.3

RA ja000(h m ) 05 25 06 18 45 09
Dec jo000(° 77 ) 28 11 02 -07 59 42
Veli¢ina (arcmin x arcmin) 72 x 62 80 x 30
Seem (JY) 1.0 £ 0.1 37404
Stiem (Jy) 1.6 + 0.2 474+ 0.5
Sotem (Jy) 1.8 +0.2 6.7 £ 0.7
Spektralni indeks « -0.48 + 0.13 -0.49 £+ 0.13

Koriste¢i podatke iz prethodne tabele, dobijamo povrsinski sjaj za oba objekta na
frekvenciji 1 GHz: Yign, = 7.2-1072 Wm 2 Hz ' sr! 2za G178.2-4.21 ¥ign, = 5.0-10722
Wm™2 Hz 'sr™! za ostatak G25.1-0.3. Povrsinski sjaj za G178.2-4.2 je do sada drugi
najnizi sjaj OS u Galaksiji, malo sjajniji od 5.8-10723 Wm~2 Hz~! st~ koliko je izmereno
za ostatak G156.2+5.7 (Reich et al. 1992).

Gao sa saradnicima (Gao et al. 2011) su u svom radu izveli rastojanje do ostatka
(G25.1-2.3 koriste¢i posmatranja neutralnog vodonika HI i dobili 2.9 kpc a primenom
Y — D relacije Kejsa i Batacarije (Case & Bhattacharya 1998) oko 3.1 kpc sto je dobro
slaganje.

Medutim dosli su do problema prilikom racunanja rastojanja do ostatka G178.2-4.2.
Za ovaj ostatak jedina procena daljine moguca je primenom > — D relacije a kada se pri-
meni relacija Kejsa i Batacarije dobije se rastojanje od oko 9.4 kpc sto je izvan Galaksije
obzirom na galakticku longitudu objekta od oko 178 ° i daljinu Sunca od centra Galaksije
od oko 8.5 kpc (maksimalna moguéa daljina objekta na ovoj longitudi u Galaksiji je oko
6.5 kpc ako uzmemo da je radijus Mlecnog puta oko 15 kpc).

Primenili smo novu ¥ — D relaciju (53), izvedenu u ovom radu, i dobijamo sledece
vrednosti: za ostatak G25.1-2.3 dobijamo dijametar od 42 pc i daljinu oko 1.8 kpc dok
se za ostatak G178.2-4.2 dobija dijametar 61 pc i daljina oko 2.9 kpc. Naravno, treba
voditi racuna o mogucoj gresci za dobijena rastojanja i do 50 % (obzirom na proseénu
frakcionu gresku) ali svakako da problem rastojanja ostatka G178.2-4.2 vise nije prisutan
jer ga daljina od oko 2.9 kpc definitivno stavlja unutar Mle¢nog puta.

Hengl. A Sino-German A6 cm polarization survey of the Galactic plane
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Obzirom da je i do njih racunato rastojanje primenom nove 3 — D relacije, novi ostaci
G25.1-2.3 1 G178.2-4.2 su uneti u Tabelu 7, u Prilogu.

4.4 > — D relacija za ostatke u gustoj sredini

Tokom proteklih decenija rada na ¥ — D relaciji za OS, generalno je prihvac¢eno da
ne postoji jedinstvena relacija za sve ostatke (Arbutina et al. 2004, Arbutina & Urosevié
2005). Moguce je konstruisati relaciju samo za neke klase OS.

U opstem slucaju, zavisnost povrsinskog sjaja od gustine MZM postoji u obliku ¥ o
po o nj; (Duric & Seaquist 1986, Berezhko & Vélk 2004, Arbutina & Urosevié 2005).
Ovo znaci da $to je veca gustina MZM u okolini ostatka, to je veca njegova sinhrotronska
emisija (ng i pg su redom proseéna gustina atoma vodonika i proseéna gustina sredine a
n > 0 parametar).

Tabela 5: Ljuskasti ostaci asocirani sa molekulskim
oblacima u Galaksiji

Povrsinski sjaj  Daljina  Dijametar

Ime iz kataloga Drugi naziv (Wm? Hz7! st7!)  (kpc) (pc)
G18.840.3 Kes 67 2.66 - 10720 12.0 47.7
G21.8—0.6 Kes 69 2.60 - 1072 6.4 37.2
G31.940.0 3C391 1.03 - 1071 8.5 14.6
G78.2+42.1 ~ Cigni 1.34 - 1020 15 26.2
(G84.2—0.8 5.17 - 1072 4.5 23.4
(G89.0+44.7 HB21 3.07 - 1072 0.8 24.2
G109.1-1.0 CTB 109 4.22 - 1072 3.0 24.4
G111.72.1 Cassiopeia A 1.64 - 107Y7 3.4 4.9
G132.7+1.3 HB3 1.06 - 10~2! 2.2 51.2
(260.4—3.4  Puppis A, MSH 0844  6.52 - 102! 2.2 35.1
G309.8+0.0 5.39 - 1072 3.6 22.8
G315.4-2.3 RCW 86, MSH 1463 4.18 - 1072 2.3 28.1
G348.5+0.1 CTB 37A 4.82 10720 8.0 34.9
(G349.7+0.2 6.02- 107 18.4 12.0

Primeceno je da > — D relacija, konstruisana za ostatke asocirane sa velikim molekul-
skim oblacima, pokazuje manje rasipanje tacaka u odnosu na druge relacije (Huang &
Thaddeus 1985, Arbutina et al. 2004).

Pocetni uzorak ljuskastih ostataka koji su asocirani sa velikim molekulskim oblacima
uzet je iz rada Arbutine sa saradnicima (Arbutina et al. 2004). U pomenutom radu
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koriséeno je 14 ostataka, ve¢im delom uzetih iz rada Huanga i Tadeusa (Huang & Thad-
deus 1985), a medu njima se nalazi i Cas A. Najpre su izbaceni ostaci G34.7-0.4 1 IC 443
jer prema Grinovom katalogu (Green 2009) pripadaju kompozitnom - C tipu. Nije uzet
u obzir ni ostatak OA 184 za koji je utvrdeno da predstavlja HII region (Foster et al.
2006).

Dodata su 4 nova ostatka za koje je u skorije vreme utvrdeno da su asocirani sa
molekulskim oblacima: CTB 37A, 3C 391 (Castro & Slane 2010), Kes 69 (Tian & Leahy
2008) i Kes 67 ( Tian et al. 2007). U Tabeli 5 prikazani su ljuskasti ostaci iz Galaksije
asocirani sa molekulskim oblacima.

1E-17 -
1E-18 -

1E-19 4

Qi =] 41
L o, IWMTHZ sr]

1E-20

1E-21

Slika 10: Ortogonalni MNK primenjen na uzorak ostataka asociranih sa molekulskim
oblacima

Primenom ortogonalnog fita (Slika 10) na ovaj uzorak ostataka, dobija se sledeca
> — D relacija:

SigH, = 197155 . 10713 D 50406 Wiy ~2Hz ey, (54)

odakle vidimo da je dobijeni koeficijent 3 vrlo blizak koeficijentu dobijenom za celokupni
koris¢eni uzorak u radu, koji sadrzi 50 ostataka.
Primenom klasicnog MNK na ovaj uzorak ostataka, dobija se slede¢a > — D relacija:

Y1, = 9.275%5 1 - 1071 DTPH0T W Hy er (55)
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koja je jako slicna relaciji koju je dobio Arbutina sa saradnicima u radu iz 2004. godine
(Arbutina et al. 2004) i, = 1.175% - 10719 D=35%05 Wm—2Hz sy 1.

Prosecéna frakciona greska ortogonalnog fita, dobijena iz jednacine iznosi svega f =
0.278 a maksimalna f.x = 0.515 Sto znaci da se radi o znatno kvalitetnijem fitu od
fita koris¢enog za 50 ostataka, tj. da se ovde moze spekulisati da ova ¥ — D relacija
predstavlja evolutivnu traku.

4.5 Ostaci u retkoj meduzvezdanoj sredini

Metjusen sa saradnicima u svom radu iz 1983. godine (Mathewson et al. 1983)
klasifikovali su ostatke u cetiri kategorije, u zavisnosti od njhovih optickih osobina: B
(Balmer-dominated), sa dominantnim Balmerovim linijama; O (Oxigen-rich), bogate
kiseonikom; P/C (plerionic/compozite), plerione, odnosno kompozitne; i evoluirane ostat-
ke. Predlozeno je da su B ostaci povezani sa supernovama tipa la (deflagracija belog pat-
uljka u tesno dvojnom sistemu). Za ocekivati je da ¢emo ove dugoveéne zvezde-roditelje
male mase nalaziti u sredini manje gustine te su stoga B ostaci idealni kandidati za
proucavanje evolucije SNR u retkoj sredini (Arbutina & Urosevié 2005).

Heng je 2010. godine (Heng 2010) dao dobar pregled udarnih talasa koji stvaraju
ostatke sa dominantnim Balmerovim linijama i u istom radu naveo pet poznatih ostataka
ovog tipa u Galaksiji. Arbutina i UroSevi¢ su u radu iz 2005. (Arbutina & Urosevié¢ 2005)
za izvodenje Y — D relacije za ostatke u retkoj sredini koristili tri galakticka ostatka:
Tycho, Kepler i SN1006. Mi smo ovoj listi dodali jos dva poznata ostatka B tipa u
Galaksiji: RCW 86 (Sollerman et al. 2003) i Cygnus Loop (Ghavamian et al. 2001). U
Tabeli 6 dat je uzorak ljuskastih ostataka iz retke Galakticke sredine.

Tabela 6: Ljuskasti ostaci tipa B (Balmer-dominated)
u Galaksiji. Najverovatnije se nalaze u retkoj medu-
zvezdanoj sredini.

Povrsinski sjaj  Daljina Dijametar

Ime iz kataloga Drugi naziv (Wm? Hz ! st!)  (kpc) (pe)
G4.54+6.8 Kepler, SN1604, 3C358 3.18 - 10719 3.9 3.4
G74.0-8.5 Cygnus Loop 8.59 - 1072 0.44 24.6
G120.14+1.4 Tycho, 3C10, SN1572 1.32 - 1071 2.8 6.4
G315.4-2.3 RCW 86, MSH 1463 4.18 - 107 2.3 28.1
G327.64+14.6 SN1006, PKS 145941 3.18 - 1072 2.2 19.2

Primenom ortogonalnog fita na ovih 5 ostataka dobija se ¥ — D relacija:

YigH, = 1.829 - 10717 D283 Wm?Hz st (56)
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sa srednjom frakcionom greskom f = 0.213 i maksimalnom fu.. = 0.335. Ipak, ova
relacija nije reprezentativna obzirom da se radi o jako malom uzorku. Ukoliko ovom
uzorku dodamo jos 5 ostataka iz Velikog (LMC) i 1 iz Malog Magelanovog oblaka (SMC):
LMC 0525-69.6, LMC 0509-68.7, LMC 0509-67.5, LMC 0519-69.0, LMC 0548-70.4, SMC
0104-72.3; kao $to je uradeno u radu Arbutine i Uroseviéa iz 2005. godine (Arbutina &
Urosevi¢ 2005), dobijamo sledecu relaciju primenom ortogonalnog MNK:

Sian, = 1.495- 107D %% Wm?Hz 'sr . (57)
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Slika 11: > — D dijagram za grupe Galaktickih ostataka koji su asocirani sa molekulskim
oblacimi i evoluiraju u gustoj sredini (obelezeni crnim kvadratima) i Balmer-dominantne
(crveni trouglovi)

U oba slucaja je nagib relacije primetno manji od koeficijenta 3 ~ 5 dobijenog za uzorak
kalibratora iz Galaksije kao i za ostatke asocirane sa molekulskim oblacima. Greske
parametara 3 i A nisu navedene jer uzorak sadrzi premalo tacaka da bi butstrap algoritam
bio primenjen.

Na Slici 11 na istom grafiku su prikazane dve grupe ostataka, oni koji evoluiraju u
gustoj kao i ostaci iz retke sredine. Obzirom da bi ostaci iz retke sredine trebalo da
imaju manji sjaj, ocekujemo da se na grafiku ovaj uzorak nalazi ”ispod” uzorka ostataka
asociranih sa molekulskim oblacima. Ipak, nagibi > — D relacija za pomenute klase
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ostataka se znatno razlikuju sto se ne poklapa sa pretpostavkom da f ne zavisi ili slabo
zavisi od gustine sredine u kojoj se nalaze OS. Kad bi imali veéi uzorak B (Balmer-
dominated) ostataka iz Galaksije, mogli bi izvesti sigurniji zakljucak.
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5 Zakljucak

Tematika ovog rada vezana je za izvodenje nove > — D relacije za Galakticke osta-
tke supernovih. Relacija Kejsa i Batacarije, koja se koristila ve¢ vise od deset godina,
formirana ja pomocu starije verzije Grinovog kataloga Galaktickih ostataka supernovih i
primenom klasi¢cnog metoda najmanjih kvadrata.

Doprinosi ovog rada su sledeéi (redosled nije po vaznosti ve¢ prati redosled izlaganja
u radu):

(i) Dato je teorijsko opravdanje za koris¢enje ortogonalnog MNK metoda prilikom izvo-
denja empirijske > — D relacije za ljuskaste ostatke supernovih.

(ii) Dopunjen je kalibracioni uzorak Kejsa i Batacarije novim ostacima navedenim u
Grinovom katalogu iz 2009. godine. Neki ostaci su izbaceni iz ovog uzorka jer
je utvrdeno da ne spadaju u ljuskaste ili predstavljaju HII regione. Za pojedine
ostatke su navedene najskorije procene daljina.

(iii) Dobijena je nova Galakticka ¥ — D relacija koja se znacajno razlikuje od svih
dosadasnjih empirijskih relacija. Nova relacija je znatno strmija (8 ~ 5) i samim
tim pokazuje bolje slaganje sa novijim teorijskim razmatranjima radio-evolucije
ostataka.

(iv) Izvedene su nove ¥ — D relacije za grupe Galaktickih ostataka u gustoj i retkoj
meduzvezdanoj sredini. Ostaci iz retke sredine na ¥ — D dijagramu nalaze se
”ispod” uzorka ostataka asociranih sa molekulskim oblacima. Nagibi relacija za
pomenute klase ostataka se razlikuju ali uzorci sadrze premalo tacaka da bi mogao
biti izveden bilo kakav zakljucak.

(v) Uz pomo¢ nove X — D relacije, izrac¢unate su daljine do ljuskastih ostataka u Galak-
siji za koje ne postoji nezavisna procena daljine. Procenjene su daljine do novo-
otkrivenih ostataka G178.2-4.2 i G25.1-2.3. Dobijena daljina ostatka G178.2-4.2
je saglasna sa lokacijom ostatka u Galaksiji Sto nije slucaj sa daljinom koju daje
relacija Kejsa i Batacarije.

Ostaje, medutim, dovoljno tema za istrazivanje u buduénosti, obzirom da su mnogi
problemi navedeni u radu tek "naceti”. Ovde navodimo samo neke od njih.

(i) Primena ortogonalnog MNK na odredivanje empirijske > — D relacije za ostatke u
drugim galaksijama.

(ii) Ispitivanje uticaja selekcionih efekata na empirijsku ¥ — D relaciju.

(iii) Eliminacija selekcionih efekata i dobijanje prave slike o raspodeli ostataka super-
novih u Galaksiji.

(iv) Formiranje veceg uzorka B (Balmer-dominantnih) ostataka iz Galaksije i ispitivanje
mogucnosti da nagib relacije zavisi od gustine sredine u kojoj ostaci evoluiraju.
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Prilog

Tabela 7: Rastojanja do ljuskastih ostataka dobijena iz
nove X — D relacije. U zagradi su navedene daljine do
ostataka koji su koris¢eni kao kalibratori, pa su te daljine
odredivane nezavisno od > — D relacije. ¢ oznacava da
ugaone dimenzije ostatka nisu precizno odredene,  fluks
nije precizno izmeren, ¢ oznacava da se mozda radi o os-
tatku koji ne spada u ljuskasti (S) tip (Grinov katalog)
dok su sa ¢ oznaceni novi ostaci tj. oni kojih nema u
Grinovom katalogu.

Gustina fluksa Dijametar Daljina
Ime iz kataloga Drugo ime (Jy) (pe) (kpc)
G0.0+0.0 Sgr A East 100.0 8.0 9.3
G0.340.0 22.0 18.4 5.8
G1.0-0.1 15.0 17.5 7.5
G1.4-0.1 2.0 28.8 9.9
G1.94+0.3 0.6 17.1 39.1
G3.7-0.2 2.3 30.5 8.5
bc(3.84-0.3 3.0 33.6 6.4
5G4.2-3.5 3.2 39.7 4.9
G4.5+6.8 Kepler, SN1604, 3C358 19.0 11.2 12.9 (3.9)
G4.8+6.2 3.0 33.6 6.4
G5.2-2.6 2.6 34.6 6.6
G5.540.3 5.5 26.4 6.8
5G5.9+3.1 3.3 34.4 5.9
G6.1+0.5 4.5 28.5 6.7
C6.4+4.0 1.3 49.6 5.5
G6.5-0.4 27.0 21.6 4.1
*G7.0-0.1 2.5 32.4 7.4
G7.2+0.2 2.8 28.9 8.3
G7.7-3.7 1814-24 11.0 28.1 4.4
G8.3+0.0 1.2 23.1 17.7
G8.7-5.0 4.4 36.1 4.8
°G8.7-0.1 W30 80.0 25.1 1.9
G8.9+0.4 9.0 30.3 4.3
G9.740.0 3.7 28.1 7.5
G9.840.6 3.9 27.1 7.8
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Tabela 7 — Nastavak

Gustina fluksa Dijametar Daljina
Ime iz kataloga Drugo ime (Jy) (pe) (kpc)
G9.9-0.8 6.7 24.3 7.0
G10.5+0.0 0.9 27.5 15.8
G11.04+0.0 1.3 31.3 10.8
G11.1-1.0 5.8 27.1 6.3
G11.1-0.7 1.0 31.4 12.3
G11.1+0.1 2.3 29.0 9.1
€G11.4-0.1 6.0 21.1 9.1
G11.8-0.2 0.7 24.6 21.1
G12.2+0.3 0.8 27.2 17.0
G12.740.0 0.8 28.2 16.1
®G13.5+0.2 3.5 18.6 14.3
G14.1-0.1 0.5 29.9 18.7
G14.340.1 0.6 26.5 20.4
bG15.1-1.6 5.5 35.0 4.5
G15.4+0.1 5.6 27.2 6.4
€G15.940.2 5.0 194 11.3
G16.0-0.5 2.7 29.4 8.3
G16.2-2.7 2.0 35.7 7.2
G16.4-0.5 4.6 27.0 7.2
G17.0+0.0 0.5 28.8 19.8
@0(G17.4-2.3 4.8 34.3 4.9
G17.4-0.1 0.4 32.4 18.6
*G17.8-2.6 4.0 35.6 5.1
G18.1-0.1 4.6 22.2 9.6
G18.6-0.2 1.4 25.2 14.4
G18.8+0.3 Kes 67 33.0 18.6 4.7 (12.0)
G19.140.2 10.0 31.1 4.0
G20.4+0.1 3.1 24.1 10.3
G21.0-0.4 1.1 29.6 12.8
G21.5-0.1 0.4 30.1 20.7
G21.8-0.6 Kes 69 69.0 18.6 3.2 (6.4)
€(G22.7-0.2 33.0 24.0 3.2
G23.3-0.3 W4l 70.0 21.0 2.7 (4.2)
¢(524.7-0.6 8.0 25.6 5.9
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Tabela 7 — Nastavak

Gustina fluksa Dijametar Daljina
Ime iz kataloga Drugo ime (Jy) (pe) (kpc)
1G25.1-2.3 8.0 41.3 1.8
G27.440.0 4C-04.71 6.0 15.9 13.7 (8.6)
G28.6-0.1 3.0 27.4 8.7
G29.6+0.1 1.5 23.1 15.9
°G30.7+1.0 6.0 31.0 5.1
@b.¢(331.5-0.6 2.0 36.5 7.0
G31.940.0 3C391 24.0 14.1 8.2 (8.5)
@5¢(332.0-4.9 3C396.1 22.0 36.6 2.1
5G32.440.1 0.2 35.6 20.4
bc(G32.8-0.1 Kes 78 11.0 25.3 5.1
G33.2-0.6 3.5 32.6 6.2
G33.6+0.1 Kes 79, 4C00.70, HC13 22.0 17.7 6.1 (7.8)
5(G36.642.6 0.7 41.7 9.7
G40.5-0.5 11.0 28.1 4.4
G41.1-0.3 3C397 22.0 11.4 11.7
bG42.8+0.6 3.0 37.8 5.4
G43.3-0.2 W49B 38.0 10.4 10.3 (10.0)
@:6¢(G43.941.6 8.6 44.2 2.5
G45.7-0.4 4.2 34.1 5.3
G46.8-0.3 HC30 14.0 22.8 5.3 (7.8)
5¢(G49.2-0.7 W51 160.0 18.5 2.1
G53.6-2.2 3C400.2, NRAO 611 8.0 34.1 3.9 (2.8)
G54.4-0.3 HC40 28.0 29.6 2.5 (3.3)
©b(355.0+0.3 0.5 47.5 9.4
G55.7+3.4 1.4 43.3 6.5
@bec(357.240.8  4C21.53 1.8 31.6 9.1
®G59.540.1 3.0 31.2 7.2
G65.14+0.6 5.5 50.6 2.6 (9.0)
b¢G65.3+5.7 52.0 56.6 0.7
G67.7+1.8 1.0 37.3 9.5
G69.7+1.0 2.0 33.9 7.8
°G73.9+40.9 9.0 31.7 4.0
G74.0-8.5 Cygnus Loop 210.0 37.1 0.7 (0.44)
G78.24+2.1 DR4, gamma Cygni SNR 320.0 21.3 1.2 (1.5)
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Tabela 7 — Nastavak

Gustina fluksa Dijametar Daljina
Ime iz kataloga Drugo ime (Jy) (pe) (kpe)
bG82.2+5.3 W63 120.0 29.0 1.3
(G83.0-0.3 1.0 30.2 13.1
G84.2-0.8 11.0 25.8 5.0 (4.5)
G89.0+4.7 HB21 220.0 28.7 0.9 (0.8)
G93.7-0.2 CTB 104A, DA 551 65.0 33.0 1.4 (1.5)
G94.0+1.0 3C434.1 13.0 29.6 3.7 (5.2)
G96.04+2.0 0.3 62.0 8.2 (4.0)
G108.2-0.6 8.0 45.3 2.5 (3.2)
G109.1-1.0 CTB 109 22.0 26.9 3.3 (3.0)
G111.7-2.1 Cassiopeia A, 3C461 2720.0 5.1 3.5
G114.34+0.3 5.5 51.6 2.5 (0.7)
G116.5+1.1 10.0 45.4 2.3 (1.6)
G116.94+0.2 CTB 1 8.0 35.7 3.6 (1.6)
°(G119.5+10.2 CTA 1 36.0 39.0 1.5 (1.4)
G120.1+1.4 Tycho, 3C10, SN1572 56.0 13.4 5.8 (2.8)
°G126.2+1.6 6.0 50.6 2.5
G127.14+0.5 R5 12.0 36.8 2.8 (1.2)
G132.7+1.3 HB3 45.0 35.5 1.5 (2.2)
G156.245.7 5.0 62.9 2.0 (1.3)
G160.9+2.6 HB9 110.0 36.1 1.0 (0.8)
G166.0+4.3 VRO 42.05.01 7.0 40.6 3.2 (4.5)
1(3178.2-4.2 2.1 61.1 2.9
°G179.04+2.6 7.0 49.0 2.4
G180.0-1.7 S147 65.0 45.8 0.9 (0.62
G182.4+4.3 1.2 61.1 4.2
G192.8-1.1 PKS 0607+17 20.0 41.4 1.8
G205.5+0.5 Monoceros Nebula 160.0 41.4 0.6 (1.2)
°G206.94+2.3 PKS 0646406 6.0 43.8 3.1
(G260.4-3.4 Puppis A, MSH 08-44 130.0 24.6 1.5 (2.2)
®G261.945.5 10.0 34.3 3.4
5(G266.2-1.2 RX J0852.0-4622 50.0 41.0 1.2
©¢(3272.2-3.2 0.4 46.9 10.7
°G279.0+1.1 30.0 41.3 1.5
25(284.3-1.8 MSH 10-53 11.0 29.1 4.2
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Tabela 7 — Nastavak

Gustina fluksa Dijametar Daljina
Ime iz kataloga Drugo ime (Jy) (pe) (kpe)
5¢(3286.5-1.2 1.4 33.8 9.3
G289.7-0.3 6.2 27.6 6.0
G290.1-0.8 MSH 11-61A 42.0 19.0 4.0 (7.0)
G292.2-0.5 7.0 27.9 5.5 (8.4)
G296.1-0.5 8.0 34.1 3.9
(G296.5+10.0 PKS 1209-51/52 48.0 34.4 1.5 (2.1)
(G296.8-0.3 1156—62 9.0 26.2 5.4 (9.6)
G298.64-0.0 5.0 24.3 8.0
5(G299.2-2.9 0.5 43.7 10.7
5G299.6-0.5 1.0 36.8 9.7
G301.4-1.0 2.1 43.9 5.2
G302.340.7 5.0 29.6 6.0
G304.6+0.1 Kes 17 14.0 17.8 7.6
5G308.1-0.7 1.2 35.5 9.4
G309.2-0.6 7.0 25.2 6.4
G309.8+0.0 17.0 25.6 4.0 (3.6)
G310.6-0.3 Kes 20B 5.0 21.9 9.4
G310.8-0.4 Kes 20A 6.0 24.8 7.1
®G311.5-0.3 3.0 20.1 13.8
G312.4-0.4 45.0 26.3 2.4
G312.5-3.0 3.5 33.3 6.0
G315.4-2.3 RCW 86, MSH 14-63 49.0 26.9 2.2 (2.3)
5G315.940.0 0.8 44.6 8.2
G316.3+0.0 MSH 14-57 20.0 24.0 4.1
G317.3-0.2 4.7 25.2 7.9
G321.9-0.3 13.0 29.3 3.8
G323.5+0.1 3.0 29.5 7.8
G327.2-0.1 0.4 30.1 20.7
bG327.4+40.4 Kes 27 30.0 22.5 3.7 (4.8)
bG327.4+1.0 1.9 33.3 8.2
G327.6+14.6 SN1006, PKS 1459-41 19.0 28.5 3.3 (2.2)
©b(3330.04+15.0 Lupus Loop 350.0 32.6 0.6
5¢(G330.24+1.0 5.0 24.9 7.8
G332.04-0.2 8.0 23.4 6.7
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Tabela 7 — Nastavak

Gustina fluksa Dijametar Daljina

Ime iz kataloga Drugo ime (Jy) (pe) (kpe)
G332.4-04 RCW 103 28.0 16.9 5.8 (3.1)
G332.440.1 MSH 16-51, Kes 32 26.0 20.2 4.6
G332.5-5.6 2.0 A7.7 4.7
G335.240.1 16.0 25.5 4.2
G336.7+0.5 6.0 24.7 7.2
G337.0-0.1 CTB 33 1.5 14.2 32.5 (11.0)
G337.2-0.7 1.5 24.8 14.2 (5.6)
G337.3+1.0 Kes 40 16.0 21.3 5.5
G337.8-0.1 Kes 41 18.0 16.3 7.6 (11.0)
*b(3338.1+0.4 4.0 29.5 6.8
G340.440.4 5.0 22.3 9.1
5G340.6+0.3 5.0 19.5 11.2
G341.9-0.3 2.5 23.8 11.7
G342.0-0.2 3.5 26.1 8.6
bG342.140.9 0.5 37.3 13.5
G343.1-0.7 7.8 31.0 4.5
G345.7-0.2 0.6 29.9 17.1
5(346.6-0.2 8.0 19.9 8.5
25(348.540.0 10.0 20.8 7.2
°(G348.5+0.1 CTB 37A 72.0 16.5 3.8 (8.0)
*(3348.74+0.3 CTB 37B 26.0 21.3 4.3 (8.0)
5G349.2-0.1 1.4 27.3 12.8
(G349.74+0.2 20.0 9.9 15.2 (18.4)
G350.0-2.0 26.0 31.5 2.4
G351.7+0.8 10.0 25.1 5.4
G351.9-0.9 1.8 29.9 9.9
G352.7-0.1 4.0 21.6 10.7
G353.6-0.7 2.5 42.9 4.9
G353.9-2.0 1.0 36.8 9.7
G354.8-0.8 2.8 34.8 6.3
bG355.4+0.7 5.0 34.6 4.8
G355.64-0.0 3.0 22.9 11.3
G355.9-2.5 8.0 24.2 6.4
G356.2+4.5 4.0 36.2 5.0
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Tabela 7 — Nastavak

Gustina fluksa Dijametar Daljina
Ime iz kataloga Drugo ime (Jy) (pe) (kpc)
G356.3-0.3 3.0 25.2 9.9
G356.3-1.5 3.0 33.1 6.6
G357.7+0.3 10.0 29.6 4.2
bG358.043.8 1.5 52.3 4.7
bG358.1+0.1 2.0 38.1 6.5
G358.5-0.9 4.0 31.0 6.3
(G359.0-0.9 23.0 24.6 3.7
G359.1-0.5 14.0 27.7 4.0 (7.6)
®G359.14-0.9 2.0 30.4 9.1
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