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Sammandrag

Denna rapport syftar till att undersoka tva nyligen upptickta radiogalaxer i en 25 deg?-region av
himlen betecknad XXL-North. I forsta steget genomsoks en kénslig, hogupplost radiokarta erhéllen
med Giant Meterwave Radio Telescope i Indien efter intressanta radiogalaxer; i andra steget gors
en detaljerad analys av tvd av de funna radiogalaxerna, och ytterligare data vid radiofrekvenser
och i andra delar av det elektromagnetiska spektret (rontgen, optiskt) anvinds. De spektrala
fluxtatheterna, spektralindexen och spektrala luminositeterna berédknas for de tva radiogalaxerna
och kopplas till deras morfologi. Vardgalaxerna identifieras och deras rodférskjutningar och avstand
fastslds. Bada har samma rodforskjutning z ~ 0.14. Radiostrukturernas utstrackning ar 353"
respektive 180", vilket motsvarar projicerade storlekar pa 850 kpc respektive 439 kpc. De hirledda
luminositeterna #r (1,27 £ 0,13) - 1025 W Hz ! respektive (6,30 + 0,63) - 102* W Hz~!. Dessa #r
rimliga luminositetsviarden fér radiogalaxer av morfologisk klass FR II. Deras utseendemaéssiga
struktur, med lober innehéllandes distinkta hotspots, stodjer denna klassificering.

Abstract

This report aims at investigating two newly discovered radio galaxies in a 25 deg? region of the sky
labeled XXL-North. In the first step, a sensitive, high angular resolution radio map obtained with
the Giant Meterwave Radio Telescope in India is scanned for interesting radio galaxies; in the second
step, two of the found radio galaxies are analyzed in detail and additional data at radio frequencies
and in other parts of the electromagnetic spectrum (X-ray, optical) are used. The spectral flux
densities, spectral indices and spectral luminosities of the two radio galaxies are computed and
related to their morphology. The host galaxies are identified and their redshifts and distances
are established. Both have the same redshift z ~ 0.14. The extents of the radio structures are,
respectively, 353" and 180", which amounts to projected sizes of 850 kpc and 439 kpc, respectively.
The derived luminosities are, respectively, (1.27 £ 0.13) - 102> W Hz~! and (6.30 + 0.63) - 10>* W
Hz~!. These are reasonable luminosity values for radio galaxies of morphological class FR II. Their
structural appearance, with lobes containing distinct hot spots, supports this classification.

Nyckelord: XXL-North, radiogalax, galaxhop, aktiv galaxkédrna, synkrotronstralning, spektralindex,
fluxtéthet, luminositet, Double Irony Radio Galaxy, Sarcasm Radio Galaxy
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Lista over enheter

Bagsekund (”): Enhet for métning av vinklar, dir en bagsekund = ﬁ av en grad. Liknande

for bagminut ('), diar en bagminut = % av en grad.

Kvadratgrad (deg?): Kvadratgrad #r en icke-SI-enhet fér rymdvinklar, dér hela himlen téicker
drygt 41 000 deg?.

Jansky (Jy): Enhet for spektral fluxtithet, dir 1 Jy = 10726 W m~2 Hz L.

Parsec (pc): Enhet for avstand, dir 1 pc = 3,086 - 10'6 m, alternativt 1 pc = 3,26 ly. Vintergatan
ar exempelvis ~ 30 kpc i diameter och Lokala galaxhopen ~ 1 Mpc.
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Kapitel 1

Introduktion

Dark star crashes

Pouring its light into ashes

Reason tatters

The forces tear loose from the axis

Shall we go, you and I, while we can —
Through the transitive nightfall of diamonds?

— Robert Hunter, Dark Star (1968)

Ar 1931 konstruerade den av Bell Telephone Laboratories anstillde forskaren Karl Jansky en
roterbar antenn (figur 1.1), uppburen av hjul fran en T-Ford, med vilken han avsag att detektera
radiostralning som kunde interferera med transatlantisk telekommunikation. Han lyckades sérskilja
tre typer av radiosignaler: brus fran nérbeldgna askovider, brus fran avligsna dito, samt ett
tredje, mystiskt brus av okédnt ursprung. Efter att ha analyserat den sistndmnda signalen djupare
kunde Jansky, mycket 6verraskande, fastsla att den kom fran centret av Vintergatan — beléget i
stjarnbilden Skytten (lat: Sagittarius). Denna radiokilla fick senare namnet Sagittarius A* (med
stjarnan indikerandes att kéllan ansags exceptionellt spannande).

Under decennierna efter Janskys upptékt lyckades astronomer detektera radiostralning fran
en mangd objekt pa himlen — bland annat en typ av himlakropp som liknade stjdrnor men
emitterade starkt i radiobandet, olikt vanliga stjdrnor. Dessa objekt fick namnet kvasi-stelldra
radiokallor, kvasarer. Under 1960-talet lades teorier fram om att supermassiva svarta hal kan finnas
i mitten av kvasarer och sa kallade aktiva galaxer, och en koppling gjordes mellan dessa teorier och
radiodetektionen av Sagittarius A*. Déarefter har teorier uppkommit om att supermassiva svarta
hal finns i mitten av alla stora galaxer i universum.

Svarta hal har egenheten att de ar omojliga att observera direkt, da deras gravitation ar for
stark ens for ljuset att 6vervinna. Vad som ddremot dr mojligt ar att titta pa hur de svarta halen
paverkar sin omgivning, och de processer som sker i deras nirhet. Nar materia faller in i ett svart
hal emitteras stora méngder stralning, och denna emission kan vara stark nog att 6vergldnsa hela
galaxen, som i fallet med kvasarer. Dessutom kan i vissa fall materia, genom olika komplexa och
delvis okédnda processer, slungas ut ifran kdrnan och ge upphov till enorma strukturer som kan
detekteras genom framst radioobservationer, varfér denna typ av galaxer bendmns som radiogalazer.
Namnda fenomen dr nagra av nycklarna till att forsta de svarta halen — dessa universums mest
extrema objekt.

Radioastronomin har kommit en lang vig sedan Janskys initiala detektioner, och idag finns
mycket stora, avancerade anldggningar runt om i virlden — till exempel Atacama Large Millime-



1. Introduktion

Figur 1.1: Karl Jansky med sin antenn — den forsta att gora en radioastronomisk detektion. (Bild:
NRAO)

ter/Submillimeter Array i Chile, Very Large Array i USA och det internationellt uppdelade Low
Frequency Array — som anvéander raffinerade metoder for att detektera allt mindre och avldgsnare
objekt med allt hogre upplosning. Genom att kartlagga fler och fler radioemitterande extragalaktiska
objekt, och pa sé vis utdka den totala, samlade méngden data géillande objekten och deras mangfald
av fenomen, sd kan en allt djupare forstaelse nas géllande de bakomliggande astrofysikaliska och
kosmologiska processerna.

I detta kandidatarbete undersoker vi en sadan radiokartliggning, genomférd inom ramen for
XXL, som &r ett internationellt projekt huvudsakligen fokuserat pa att studera réontgenemission
fran galaxhopar i tvA omraden pa himlen — men kompletterande kartlaggningar har aven utforts
inom andra delar av det elektromagnetiska spektret. Generellt sett sa skiljer sig informationen som
erhélls fran ett frekvensband till en annat, varfoér himlakroppar vanligtvis studeras vid manga olika
frekvenser for att generera en helhetsbild. For att utféra observationer vid de olika frekvenserna
krévs varierande metoder. Tva frekvensband — det optiska bandet och radiobandet — kan detekteras
fran markniva pa jorden, medan resterande delar av det elektromagnetiska spektret, till exempel
rontgenbandet, blockeras av jordens atmosfar och anvidndningen av rymdteleskop blir nédvandig.
Atmosfirens genomslapplighet for radio- och optiska frekvenser brukar kallas radiofénstret respektive
det optiska fonstret. (Condon och Ransom 2017, Kap 1.1) Dessa fonster illustreras i figur 1.2, som
dven belyser hur stor procentandel av de olika frekvensernas infallande intensitet som nar markniva.

De tvi omraden som studeras inom XXL téicker vardera 25 deg? och dr betecknade XXL-North
respektive XXL-South. Den radiokarta vi har fatt tillhandahallen som grund fér vart arbete &r
resultatet av en observation vid radiofrekvensen 610 MHz av XXL-North. I kartan letar vi efter
intressanta radiogalaxer och finner i férsta ledet sju objekt. Tva de dessa véljs ut for vidare analys
med avseende pa spektral fluxtdthet, spektralindex, spektral luminositet, morfologisk klassificering
och association med inom XXL detekterade galaxhopar.

Det vi finner &r att det ena objektet — en radiogalax med relativt typiskt utseende — har den
uppskattade fluxtdtheten Sg19 = 124 mJy, spektralindex o = —0,55 mellan 150 och 1400 MHz,
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luminositet Lgio = 6,30 - 102* W Hz™!, och ligger i XXL-galaxhopen XLSSC 112. Den andra
radiogalaxen — vilken uppvisar en betydligt mer unik och spektakulédr form — har en uppskattad
fluxtathet Sg10 = 241 mJy, spektralindex @ = —0,54 mellan 150 och 1400 MHz, och luminositet
Lgio = 1,27 -10%° W Hz~!. Denna ligger inte i ndgon hittills detekterad galaxhop inom XXL.

Transmission
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Figur 1.2: [llustration 6ver hur radiovagor och annan elektromagnetisk stralning tar sig igenom
atmosfiaren. Y-axeln anger hur stor %-sats av infallande stralning som tar sig ner till jordytan.
Radiofonstret stracker sig mellan vaglangden ~ 1 mm och ~ 10 m och det optiska mellan ~ 0,4 ym
och ~ 0,8 pum.(F. Granato (ESA/Hubble). Public Domain.)

1.1 Syfte

Detta kandidatarbete syftar till att upptécka, undersoka och klassificera radiogalaxer i en nyligen
genomford kartlaggning vid 610 MHz av omradet XXL-North. Vidare att gora jamférande under-
sokningar av de funna objekten i tre andra radiokartlaggningar téckande samma omrade, vid tva
andra frekvenser: 150 MHz och 1400 MHz.

1.2 Avgransningar

Ovanstaende syfte avgrédnsas genom att vi véljer att, for ett begrédnsat antal, berdkna radioga-
laxernas spektrala fluxtdthet, i samtliga fyra tillhandahallna kartor. Pa sa vis kan vi upprétta
synkrotronspektra for objekten, bade totalt sett och i delregioner av respektive radiogalax. Ur dessa
synkrotronspektra berdknas sedan motsvarande spektralindex. Vi tar ocksa hjélp av kartlaggningar
i det optiska bandet och réntgenbandet for att utfora kompletterande analyser géllande radioga-
laxernas allménna egenskaper, sdsom avstand, storlek och associerade galaxer och galaxhopar. Vi
berdknar &ven radiogalaxernas korresponderande luminositet och drar slutsatser om morfologisk
klassificering.
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1.3 Rapportens struktur

Rapporten inleds med ett bakgrundsavsnitt som innehaller en beskrivning av XXL—projektet, vilket
detta arbete bygger pa, savél som en skildring av de mest centrala begrepp som férekommer inom
radioastronomin och som &ar vésentliga i detta arbete. Detta foljs av ett avsnitt som beskriver
var de observationella data som anvénds under arbetet kommer ifran och hur dessa har erhallits.
Dérefter redogors metoden for den undersékning som utfoérts, och de resultat som den producerat.
Rapporten avslutas med analys- och diskussionsavsnitt.



Kapitel 2

Bakgrund

I det foljande kapitlet ges inledningsvis en bakgrund om XXL-projektet, som detta arbete har sin
grund i. Déarefter ges den relevanta bakgrunden om astronomiska kéllor, savil som en redogorelse
6ver de olika observationella metoder och tekniker som har anvénts fér de data som nyttjas, samt
hur dessa paverkar de berdkningar som sedan gors.

For ytterligare teori om rodforskjutning och relativistisk beaming hénvisas ldsaren till appen-
dix A.

2.1  XXL-projektet

XXL-projektet ar en storskalig kartlaggning som ursprungligen har utfort observationer av ront-
genstralning med rymdteleskopet XMM-Newton. Teleskopet befinner sig i omloppsbana utanfor
atmosfiren pa grund av att stralning fran rontgenspektret ej tar sig igenom jordens atmosfiar. (ESA
2017[a]) Det stora omrade som studeras ar uppdelat i tva mindre omraden som kallas XXL-South
och XXL-North, som vardera técker cirka 25 deg? av himlen — vilket kan sittas i jamforelse
med manen som endast ticker 0,2 deg?. Omradena hyser ett stort antal galaxhopar och aktiva
galaxkarnor och det ar ett primért mal for XXL att kartligga dessa, eftersom detta kan bidra till
mer precis bestdmning av kosmologiska parametrar. (Pierre m.fl. 2016)

Som ett komplement till rontgenobservationerna har ett flertal andra astronomiska kartlaggning-
ar utforts i olika frekvenser dér delar, eller hela, XXL-omradet studerats. En av dessa har nyligen
producerat bilder av XXL-North utférd med radioteleskopet Giant Meterwave Radio Telescope
(GMRT) vid 610 MHz. Observationen 6ver XXL-North av GMRT visas i figur 2.1, ddr &ven
identifierade galaxhopar markerats med svarta cirklar.

2.2 Astronomiska kallor

Nedan beskrivs de tre typer av astronomiska strukturer som ar centrala for detta arbete.

2.2.1 Galaxhopar

Storre delen av galaxerna i universum hittas i stora strukturer kallade galaxhopar. Dessa ar bland
de storsta strukturerna i universum och kan hysa tusentals enskilda galaxer som halls samman
av gravitationen. (Trenti m.fl. 2017) Forutom sjilva galaxerna bestar en galaxhop dven av stora
méngder varma gaser och plasma — det sa kallade intergalaktiska mediet — samt moérk materia.
Vanliga fysikaliska storheter relaterande till galaxhopar dr bland annat hopens réodforskjutning
Zeluster, antalet galaxer i hopen Nga1, storleksmattet r509 som betecknar radien inom vilken densiteten
ar 500 ganger hogre &n bakgrundens vid kéllans rédférskjutning, massmattet Msog, som ar den
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Figur 2.1: Observation vid 610 MHz fran Giant Meterwave Radio Telescope (GMRT) av omradet
XXL-North som técker 25 deg?. Tidigare identifierade galaxhopar i XXL-projektet dr markerade
med smé svarta cirklar.
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uppskattade massan inom rspg, (Pacaud m.fl. 2016) samt temperaturen Ty,s for det intergalaktiska
mediet i hopen.

2.2.2 Aktiva galaxkarnor

Det astrofysikaliska fenomen som &r centralt for den har rapporten ar vad som refereras till som
aktiva galaxkérnor (AGN, Active Galactic Nuclei). Med en aktiv galaxkédrna avses en region
beldgen i mitten av en galax och varandes mycket ljusstark inom ett eller flera elektromagnetiska
spektra. Relevant for denna rapport ar framférallt radiospektret. Regionens mittpunkt utgors av
ett supermassivt svart hal, och den starka stralningen uppkommer dé stora méngder omgivande
materia faller in i det svarta halet genom en sa kallad ackretionsskiva. Denna &r en roterande skiva
runt det svarta halet i vilken partiklar, fran exempelvis sénderslitna stjarnor fran omgivningen,
ansamlats innan de faller in mot den centrala singulariteten. (Condon och Ransom 2017)

Aktiva galaxkérnor ar universums starkaste radiokéallor och ar darfor utmérkta for att studera
avlidgsna fenomen. (Beckmann och Schrader 2012) En galax som dr véird for en aktiv galaxkérna
kallas en aktiv galax och kan vara av ett flertal nira relaterade varianter, som till exempel kvasarer,
Seyfert-galaxer och radiogalaxer. (Condon och Ransom 2017)

2.2.3 Radiogalaxer

Figur 2.2: Oversiktsbild av en typisk radiogalax — Hercules A — observerad i frekvensbandet 4—9
GHz. Utmérkt ar den aktiva galaxkérnan som accelererar partiklarna, jetstralarna som transporterar
dem utat i magnetfiltet, och loberna dér partiklarna interagerar med det omgivande intergalaktiska
mediet. (Bild: R. Perley & W. Cotton, NRAO/AUI/NSF. @®)
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I en del fall, d& en aktiv galaxkdrnas supermassiva svarta hal roterar med hog hastighet, kan det
generera ett par av motriktade jetstralar av partiklar langs med det svarta hélets rotationsaxel.
Dessa jetstralar uppkommer som en f6ljd av rotationen, i kombination med det magnetfalt som
genereras i ackretionsskivan pa grund av friktion och laddade partiklar i skivan.

Den mest vedertagna teorin bakom fenomenet bygger pa att rotationen framkallar ett omrade
runt det svarta halet i vilket rumtiden dras med och roterar tillsammans med halet, ergosfdren.
Partiklar i detta omrade kan utvinna arbete ur det svarta halet och ddrmed accelereras. Tack vare
att ergosfaren for roterande svarta hal ar storre &n handelsehorisonten (den sfiariska yta runt ett
svart hal varifran ingen information kan ta sig ut) kan partiklar med tillrdckligt hog hastighet
overvinna flykthastigheten efter att de accelererats. Detta resulterar i att en del partiklar fran
ackretionsskivan slungas ut med relativistiska hastigheter i form av ett par av tidigare ndmnda
jetstralar, langs med det svarta hélets rotationsaxel. Karaktaristiskt for jetstralarna ar att de ar
kollimerade och polariserade. Magnetfiltet som genereras av ackretionsskivan far laddade partiklar
i jetstralarna att rotera ladngs med féltlinjerna och ddrmed emittera synkrotronstralning, se nedan i
avsnitt 2.4. De strukturer som detta fenomen resulterar i kan ha en utstriackning manga hundra
ganger storre an vardgalaxen, och da den emitterade stralningen i fraga framfor allt ligger inom
radiospektret bendmns galaxen som en radiogalazr. Vanligt ar att jetstralarna i sina dndar Gvergar till
att forma lober, se figur 2.2 och figur 2.3, i vilka partiklarna har ansamlats efter att de interagerat
med det intergalaktiska mediet (plasma och gaser som utbreder sig i omraden mellan galaxer).
(Condon och Ransom 2017)

En speciell klass av radiogalaxer av extraordinér storlek bendmns vanligtvis som gigantiska
radiogalazer, GRG, och bestar av dem vars uppskattade utstrackning ar storre &n ungefar 0,7 Mpc.
(Tamhane m. fl. 2015)

2.3 Morfologi: Fanaroff-Riley-klassifikation

Manga radiogalaxer uppvisar en extra intensivt emitterande region i respektive lob, sa kallade
hotspots (se till exempel figur 2.3). Enligt en ofta anvind konvention kan radiogalaxer morfologiskt
sett delas upp i tva klasser, baserat pa forhallandet mellan avstandet mellan dessa hotspots och
radiostrukturens totala storlek. De fall dér forhallandet &r mindre &n 0,5 klassificeras som typ FR I
och de fall dar féorhallandet ar storre &n o,5 klassificeras som typ FR II. Beteckningarna hérrér fran
Fanaroff-Riley, som lade fram en teori om att det finns en distinkt skiljelinje i luminositet mellan
de tva klasserna. Enligt deras sammanstéllning, vid frekvensen 178 MHz, och med ett viarde pa
Hubbles konstant Hy = 50 km s~ Mpc™!, s4 ligger denna skiljelinje vid cirka 2 - 10% W Hz ™!, dir
radiogalaxer i klass FR 11 princip uteslutande har luminositet ldgre &n skiljevirdet, och omvént for
FR II. (Fanaroff och Riley 1974) Vid 1400 MHz &r skiljelinjen ~ 102> W Hz~!. (Owen och Ledlow

1994)

2.4 Synkrotronemission

Det &r ett ként faktum fran elektromagnetisk faltteori att laddade partiklar som accelereras emitterar
elektromagnetisk stralning. En viktig kategori av detta fenomen &r synkrotronstralning. Den
uppkommer som ett resultat av att laddade partiklar som ror sig i ett magnetfilt accelereras radiellt,
det vill séiga bojs av fran en ritlinjig bana. Strikt talat bendmns fenomenet som synkrotronstralning
endast i det fall da de laddade partiklarna ror sig med relativistiska hastigheter, i annat fall
cyklotronstralning. Den avgivna stralningens frekvens técker in storre delen av det elektromagnetiska
spektret, fran radiovagsbandet till rontgenbandet. Den &r dessutom polariserad i ett plan ortogonalt
mot magnetfaltet, vilket gér att man fran polarisationsdata kan dra slutsatser om féltriktningen.
Synkrotronstralning &r av stor vikt inom astronomi, da den utsdnds av en méngd olika typer av
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Figur 2.3: Den kanske mest kiinda av alla radiogalaxer — Cygnus A. Tack vare dess relativa nirhet
till var galax har den kunnat avbildas detaljerat, och vi ser tydligt jetstralarna som emanerar
fran en distinkt centralpunkt — den aktiva galaxkérnan. Strédlarna utmynnar i sin andra dnde i
stora, molnliknande lober, i vilkas utkanter intensivt emitterande hotspots synes. Cygnus A ar ett
typexempel pa en radiogalax av klass FR II. (Bild: NSF/NRAO/AUI/VLA. Anviind med tillstand.)

astronomiska objekt, t.ex. radiogalaxer. Detta gor att vi kan observera strukturer i universum som
annars hade varit osynliga fran jorden, som t.ex. den typ av jetstralar och lober som behandlas i
denna rapport.
Forandringen i energi, genom emission, hos en partikel med laddning ¢ som accelereras ges, i
partikelns vilosystem, av Larmors formel (i SI-enheter)
20,412
P = _dE _ 2] (2.1)
dt  6mepcd
dér a ar accelerationen i vilosystemet. Denna acceleration, som &r vinkelrdt mot partikelns hastighet,
ger upphov till en spiralrérelse med frekvensen

qB
Vrot(B) = % (2.2)

dér B ar magnituden hos den magnetiska flodestatheten i faltet som genererar accelerationen, och
m partikelns massa. Vi kan uttrycka accelerationens storlek som en funktion av rotationsfrekvensen,
och darmed av den magnetiska flodestatheten, enligt

a(v, B) = 2minet(B)vsin @ (2.3)

dér 6 ar vinkeln mellan partikelns hastighetsvektor v och den magnetiska flddestdthetens vektor B,
och vsin # séledes partikelns hastighetenskomponent ortogonalt mot féltet i frdga. Detta uttryck
kan sedan sittas in i ekvation (2.1) for att erhalla den emitterade energiméngden som funktion av
partikelns hastighet och den magnetiska flodestatheten. (Sparke och Gallagher 11T 2007) Vi noterar
héar att den avgivna energin blir omvént proportionell mot massan i kvadrat (enligt ekvation (2.2)
insatt i (2.3) insatt i (2.1)); detta implicerar att latta partiklar som t.ex. elektroner ar betydligt
mer effektiva stralare &n tyngre partiklar som protoner.
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Den observerade frekvensen v, hos den emitterade synkrotronstralningen kan uttryckas som en
funktion av partikelns rotationsfrekvens v,o¢ enligt

o0, B) = 27 (0)hct (B) (2.4)

dar y(v) = \/ﬁ ar Lorentz-faktorn fran relativitetsteorin. (Sparke och Gallagher III 2007)

Motsvarande observerade fotonenergi F, ges av Plancks lag E, = hv,,.

Allt eftersom elektronerna avger sin kinetiska energi i form av synkrotronstralning sé kommer
deras hastighet avta och foljaktligen blir den avgivna energin per tidsenhet successivt lagre, da
den &r beroende av hastigheten enligt ekvation (2.4). De emitterade fotonerna far alltsa allt lagre
frekvens ju ldngre elektronen fardas genom magnetfiltet. Forloppet kan sammanfattas i en ordinér
differentialekvation, genom inséttning av (2.2) i (2.3) i (2.1):

dE q*B? 2,
——=———(v(F)) sin“d 2.
dt  6mm2eyc? ( ( )) (2:5)
Da den totala populationen av elektroner i rorelse i en radiogalax magnetiska struktur momentant

har en stor spridning i tillryggalagd stréicka, och saledes total emitterad energi, s& kommer den
foljaktligen uppvisa ett brett spektrum av kinetiska energier, enligt

N(E)dE < E~°dE (2.6)

dér N(FE)dE &r antalet elektroner per volymenhet med energier i intervallet E till £+ dE. (Condon
och Ransom 2017) Elektronenergin ar siledes fordelad enligt en potenslag, och dess spridning
innebédr en korresponderande spridning i frekvens hos synkrotronemissionen. Om vi kartldgger
detta synkrotronspektrum — med hjélp av observationer vid sa manga frekvenser som mojligt — sa
kommer vi se att &ven den utsénda stralningen foljer en potenslagsférdelning enligt

Sy ox v (2.7)

dar S, ar den spektrala fluxtatheten (utstralad effekt per yta per frekvens) vid aktuell frekvens
v, och «a det sa kallade spektralindexet, vilket relaterar till indexet § i elektronernas férdelning
(ekvation (2.6)) genom sambandet (Condon och Ransom 2017)

1—90

o= ——

2

Spektralindex ar ett matt pa den emitterade stralningens férdelning 6ver spektret i fraga, som
vanligtvis héller sig inom intervallet —1,2 < o < —0,7. (Sparke och Gallagher III 2007)

Potenslagsfordelningen ar karaktéristisk for emission fran synkrotronprocesser, och upptéickten
av densamma var saledes en avgoérande ledtrad i att forsta att det var just en synkrotronprocess
som lag bakom stralningen fran detekterade extragalaktiska radiostrukturer.

Den enorma méangd energi som finns lagrad i magnetfiltet och de relativistiska partiklarna
som utgor jetstralar och lober i en radiogalax antas vanligtvis vara férdelad enligt ekvipartition.
(Condon och Ransom 2017; Sparke och Gallagher III 2007; Harwood m. fl. 2016) Detta innebér
att ungefir lika stor andel av energin finns i magnetfiltet som i partiklarna, och utifran detta
antagande kan en uppskattning géras av magnetfiltets styrka.

2.5 Fluxtathet och luminositet

For att studera olika kéllor, sdsom radiogalaxer, ar ett vanligt tillvigagangsitt att méta styrkan
pa dess stralning som funktion av olika parametrar, exempelvis frekvens. Vanliga storheter som
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detta méts i ar spektral fluxtathet och spektral luminositet (spektral innebar att storheten &r
frekvensberoende; vanligtvis tappas detta forord).

Som beskrivs i (Condon och Ransom 2017, kap 2.1), vilket all information i detta avsnitt
kommer fran, dr det viktigt att man inte forvixlar fluxtdthet med intensitet, &ven om dessa dr néra
relaterade. Intensiteten I, definieras hér, i enlighet med ekvation (2.8), som den effekt, dP, som
traffar en detektor per areaenhet , do och rymdvinkel, d©2, métt fran observatérens position. Déar 0
dr vinkeln mellan kéllan och detektorns normal.

I, = S (2.8)
(cos Odo)dvd2

Saledes ar intensiteten inte beroende av avstandet mellan kélla och observator. Det totala antalet
fotoner som traffar detektorn minskar med 6kat avstand, men detta endast for att rymdvinkeln for
kéllan minskar. Fluxtitheten dr ddremot beroende av avstandet, eftersom denna &r direkt beroende
av rymdvinkeln av kéllan (som &ar en variabel som minskar vid okat avstand). Den spektrala
fluxtédtheten betecknas oftast som S, och &r definierad som intensiteten I, integrerad over kéllan
enligt ekvationen nedan,

Sl,:/ 1,(0, ) cos Y. .
kalla

Vid astronomiska observationer ar kéllan oftast véldigt liten (< 1 rad), vilket medfor att
cosf =~ 1 och uttrycket kan forenklas till

Sy ~ 1,(0,¢)dS2 . (2.9)
killa
Enheten for den spektrala fluxtdtheten &r W m—2 Hz !, men eftersom fluxtétheten for astronomiska
kéllor tenderar att vara extremt sma, anvinder man oftast enheten Jansky (Jy), dar

1Jy=10"2 Wm2 Hz !

Den spektrala luminositeten, L,, aterger den totala energin som &ar emitterad av kéllan per
frekvens. For en kélla pa avstandet d ges luminositeten av féljande uttryck:

L, = 4nd*S, , (2.10)

dir 47d? Ar arean av en sfir med radien d. Den totala luminositeten L erhalls genom integration
over samtliga frekvenser. Luminositet ar en inre egenskap hos kallan och beror foljaktligen inte
pa avstandet mellan kélla och observator, eftersom avstandsberoendet i ekvation (2.10) tas ut av
beroendet i S,. Luminositet for ett objekt &r en storhet som oftast jamférs med solen.

2.6 Observationella metoder och teknik

Inom radioastonomi finns det olika metoder for att utféra observationer. Dessa kan grovt delas upp
i tva sorters tekniker: single dish-observationer samt anvindandet av manga single dish-teleskop
som kombineras med interferometriteknik for att simulera ett stort teleskop.

I fallet med en interferometer arbetar flera single dish-teleskop tillsammans for att generera
en bild med hogre upplosning och kénslighet. Dédremot begréansas den maximala vinkelstorleken
som kan observeras av det minsta avstandet mellan detektorerna. Vidare forklaring av detta ges i
avsnitt 2.6.2.
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2.6.1  Vinkelupplosning

For observationer ar vinkelupplésningen en viktig komponent. Konventionen inom radioastronomi
ar att definiera vinkelupplésningen som halvvirdesbredden (eng: Full Width at Half Mazximum,
FWHM) av teleskopets huvudbeam. (Marr m. fl. 2015) Halvvirdesbredden &r saledes vinkeln mellan
tva punkter vars intensitet dr hélften av toppvérdet, och ges av ekvationen

A
OrwHM ~ 0.895 ;

dar A dr vagldngden i fraga och D teleskopets apertur. (Condon och Ransom 2017, kap. 3) Utifran
detta kan rymdvinkeln av beamen, under antagandet att beamen ar gaussisk, bestdmmas enligt
foljande,

s
Qbeam — MQ%WHM . (2.11)

Sa som forklaras i boken Fundamentals of Radio Astronomy: Observational Methods (Marr
m. fl. 2015) (dir den mesta informationen i detta avsnitt kommer ifran, om inget annat namns)
bendmner man oftast astronomiska kéllor antingen som uppldsta eller oupplista. Har betecknar en
upplost kélla ett objekt som har en storre rymdvinkel &n teleskopets huvudbeam (Qkana > Qbeam),
medan en oupplost kélla (som ibland kallas for en punktkilla) ar ett objekt vars rymdvinkel &r
mindre &n huvudbeamen (Quana < Qbeam )-

For oupplosta killor fas fluxtdtheten direkt vid en métning, men for fallet med en upplost
kélla (vilket &r vad denna rapport kommer att behandla) blir dessa berédkningar mer komplicerade.
Kontentan av vad som hénder vid dessa métningar ar att all fluxtdthet fran kéllan inte blir
detekterad. Har méts saledes inte fluxtdtheten, utan snarare medelintensiteten éver huvudbeamen.
Denna intensitet ges oftast i enheten Jy per beam, dér beam &r enheten fér beamens rymdvinkel
och déar 1 beam = Qpeam-

For att kunna berdkna den faktiska fluxtdtheten for en upplost kélla géller det att kdnna
till den aktuella beamstorleken Qpeam, som bestdms med ekvation (2.11). Genom att dividera den
erhallna intensiteten (som alltsa har enheten Jy/beam) med beamens rymdvinkel fas intensiteten i
mer anvandbara enheter; Jy/sr eller Jy/pixel for digitala bilder. Detta kan sedan integreras Gver
omradet for att erhalla fluxtdtheten.

For astronomiska kartor dr det vanligt att enheten Jy/beam anvinds utan hénseende till om
kéllan &r upplost eller ej, vilket innebér att denna omvandling gors oavsett.

2.6.2 Storsta vinkelstorlek, Oyag

For en interferometer som vid en viss konfiguration har det maximala avstandet L., mellan tva
antenner ges upplosningen istéllet av,

A
OrwHM ~ ,
max

som relaterar till det minsta objektet en interferometer kan detektera. Pa liknande sétt finns det
ett virde som anger det storsta objektet som kan detekteras av en interferometer vid en viss
konfiguration. Detta virde ges av den storsta vinkelskalan (eng: largest angular scale) fp,as, som
alltsa ar ett matt pa hur stor rymdvinkel ett astronomiskt objekt kan uppta innan det filtreras
bort som f6ljd av interferometerns konfiguration. Vardet kan berdknas enligt

Oras ~ 0.6 (2.12)

)
Lmin
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2. Bakgrund

dar Ly, saledes ar det minsta avstandet mellan tva antenner i interferometern. (Murphy 2017)
Som senare kommer att diskuteras ger detta konsekvenser vid berdkningar av spektralindex « for
kéllor som &r storre an 0y ag, eftersom mycket information forloras. (Crossley m. fl. 2017)
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Kapitel 3

Observationella data

For de aktiva galaxkarnor som behandlas i denna rapport géller det att olika delar av kéllan sénder ut
olika sorters stralning. Loberna och jetstralarna emitterar primért stralning i radiospektret, detta pa
grund av synkrotronstralning som redogjordes i avsnitt 2.4. Kédrnan sénder utéver radiostralning d&ven
ut rontgenstralning. Detta arbete behandlar i férsta hand radioobservationer och den information
som erhélls i den delen av spektret. Darfor har radioobservationer vid frekvenserna 150, 610 och
1400 MHz valts ut for studien.

Utover radioobservationer finns det utforliga optiska observationer fran framférallt Sloan Digital
Sky Survey (SDSS), som dven ofta har information om rodférskjutning — antingen fotometrisk
rodforskjutning eller en mer exakt spektroskopisk rodférskjutning. Spektroskopisk rodférskjutning
finns dock inte till alla optiska detektioner utan ibland far den mindre exakta fotometriska anges.
Information fran SDSS i form av optiska och spektroskopiska observationer kan anvindas for
att relatera radiodetektioner till optiska detektioner och dérav dra slutsatser om radiogalaxers
vardgalaxer.

I nastkommande avsnitt ges korta presentationer av de observationer som har anvénts i arbetet
samt vilka metoder som anvants for dessa observationer. En oversikt 6ver observationerna som
anvants kan ses i tabell 3.1.

3.1 Radioobservationen av XXL-North med GMRT vid 610 MHz

Radioobservationen vid 610 MHz &r, som redan ndmnt, den karta som storst fokus lagts pa under
detta arbete, med anledningen att denna observation var dedikerad féor XXL—projektet och méttes
saledes under ett lingre tidspann (integrationstid 3 h 35 min (Smol¢i¢ m.fl. in prep.)) for att
generera djupa och detaljrika kartor — se figur 2.1. Dessa observationer dr gjorda med radioteleskopet
Giant Metrewave Radio Telescope (GMRT), som ér en internationell anldggning i Indien bestaende
av en interferometer med 30 styrbara antenner, vardera med en diameter pa ca 45 meter, som
genomfor métningar vid laga frekvenser. Observationerna inleddes vid arsskiftet till ar 2014. (Lal
2013)

3.2 Kompletterande observationer i radiobandet

3.2.1 TGSS — 150 MHz

Observationerna fran Tata Institute of Fundamental Research GMRT Sky Survey (TGSS) ar ocksa
gjorda med hjélp av radioteleskopet GMRT. Denna karta &r daremot gjord vid frekvensen 150
MHz och técker hela norra halvklotet ner till —53° deklination och omfattar totalt 36 900 deg?
(dér hela himlen técker drygt 41 000 deg?). (Intema m.fl. 2017) Syftet med denna observation var
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3. Observationella data

Tabell g3.1: Tabell 6ver de olika kartldggningar i radiobandet som spanner éver omradet XXL-North
dar jamforelser kan goras. Opwpn star for halvviardesbredd (Full Width at Half Mazimum), vilket
karaktériserar kartans upplosning. 0y ag star for Largest Angular Scale och motsvarar storleken pa
de storsta strukturer som ar synliga med interferometern.

Namn | TGSS XXL-N GMRT NVSS FIRST
Teleskop GMRT GMRT VLA VLA
Antal antenner 30P 30° 27 27
Antennstorlek [m)] 45> 45> 25 25
Konfiguration — D, DnC? Bf
Frekvens [MHz] 1502 610 14004 1 400°
Vaglangd [m] 2 0,49 0,21 0,21
Upplosning, Opwam "] 25 6 454 5
Pixelstorlek "] 6,2% 1.5 54 1,8
Brus (rms) [mJy beam™!] | 3,5 0,06 0,454 0,15
Stérsta vinkelstorlek, fp s  [”] 4 080> 1020° 1040°  130°
Kartans storlek [deg?] 36 900* 25¢ 33 6009 10 575
Integrationstid 15 min* 3 h 35 min® 30 - 60 s 3 minf
? (Intema m.fl. 2017)

> (Lal 2013)

¢ (Smol¢i¢ m.fl. in prep.)

4 (Condon m. fl. 1998)

¢ (Witz 2017)

f (White 2012)

Figur 3.1: Giant Metrewave Radio Telescope (GMRT), néra Pune, Indien — kéllan f6r observatio-
nerna vid 610 och 150 MHz. (Bild: (National Centre for Radio Astrophysics (NCRA-TIFR) 2017))
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3. Observationella data

saledes inte att fa en djup karta, utan snarare att ticka si stort del av stjarnhimlen som mojligt.
Integrationstiden for varje delobservation ér saledes bara 15 minuter, till skillnad fran kartan vid
610 MHz i XXL-N som hade en integrationstid pa 3 timmar och 35 minuter.

Figur 3.2: Very Large Array (VLA), ndra Socorro, New Mexico — kéllan fér de tva observationerna
vid 1,4 GHz. (Foto: John Fowler @®)

3.2.2 FIRST — 1400 MHz

Projektet Faint Images of the Radio Sky at Twenty-centimeters (FIRST) har med hjilp av NRAO
Very Large Array (VLA) sammanstillt en karta som omfattar ett omrade pa 10 575 deg?, déribland
annat omradet XXL-North, vid 1 400 MHz. (White 2012) VLA &r en interferometer i New Mexico
bestaende av 27 radioantenner med vardera en diameter pa 25 meter. Antennerna ér konfigurerade
som ett Y och avstandet mellan antennerna &r stéllbara till 4 olika standardkonfigurationer som
refereras till som A, B, C och D. Skillnaden pa de olika konfigurationerna ar avstandet mellan
antennerna som resulterar i olika upplésningar och 0y ag. Vilken konfiguration som &r lampligast
beror pa malet med métningarna i fraga — se tabell 3.2. (Witz 2017) Teleskopet var i B-konfiguration
vid FIRST-kartldggningen pa 1 400 MHz, vilket innebér att kartans largest angular scale &r ungefér
130”. (Witz 2017)

Denna karta dr mycket hogupplost och ar utmérkt for detektion av kompakta kéllor. Daremot
férvintas ingen detektion av de tva storsta radiogalaxernas lober synas i denna karta pa grund av
teleskopets 1aga kinslighet for strukturer storre dn ungefiar 130” vid denna frekvens och konfiguration.

3.2.3 NVSS - 1400 MHz

Mellan september 1993 och oktober 1996 samt under slutet av 1997 kartlades hela norra stjarnhimlen
ner till —40° deklination (82% av stjarnhimlen, totalt 33 600 deg?) under projektnamnet NRAO VLA
Sky Survey (NVSS) vid 1 400 MHz. Precis som FIRST gjordes detta med hjélp av radioteleskopet
VLA, men denna géng i D- och DnC-konfiguration. (Condon m. fl. 1998)

Upplosning for denna karta ar lagre &n FIRST-kartan (se tabell 3.1), men i denna konfiguration
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3. Observationella data

Tabell 3.2: Exempel pa virden for de olika egenskaperna for VLA da métningar goérs vid 1,4 GHz.
(Witz 2017) Lpax och Ly, representerar storsta respektive minsta avstand mellan antennerna i
konfigurationen. 6, ag ar dess storsta vinkelstorlek, largest angular scale.

FIRST NVSS
Konfiguration A B C D
Linax (km) 36,4 11,1 3,4 1,03
Lin (km) 0,68 0,21 0,035 0,035
Upplosning (") | 14 4,6 15 45
Oras (") 39 130 1040 1040

ligger den storsta vinkelstorleken 6pag pa 1 040” och ar dirmed stor nog for att detektera de
radiogalaxer denna rapport fokuserar pa — se kapitel 5.
3.3 Observationer vid andra vagliangder

Utover observationer i radiobandet anvinds &ven optiska observationer samt réontgenobservationer.

3.3.1 XXL-North (XMM) — rontgenobservation

Som ndmndes i avsnitt 2.1 sd dr rontgenteleskopet XMM-Newton centralt for XXL-studien d&a
XXL ar det storsta projektet som utforts av XMM-Newton. 1999 skickades XMM-Newton upp av
Europeiska rymdorganisationen, ESA. (ESA 2017[a]).

Figur 3.3: Ilustration av rymdteleskopet XMM-Newton i omlopp. (Bild: ESA(ESA 2017[c]))

XMM-Newton har en hogst elliptisk bana dar hogsta punkten for tillfallet ligger pa 114 000 km
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3. Observationella data

och den ldgsta punkten pa 7 000 km. (ESA 2017[b]) Pa grund av den elliptiska formen och att
det tar 2 dygn for den att genomfora ett varv sa kan teleskopet under langa perioder gora djupa
métningar pa en och samma punkt. Omloppsbanan kan varieras om sa énskas men tiden det tar
att genomfora ett varv halls alltid vid 48 h.

3.3.2 SDSS — optiska bilder och spektroskopiska data

Optiska bilder samt information om rédférskjutning far vi ifran SDSS, Sloan Digital Sky Survey,
som ar en omfattande studie som paborjades ar 2000 efter ett artiondes férberedelse. I dagsldget
ar cirka 35% av himlen kartlagd av SDSS och det finns spektroskopiska data fér 6ver 3 miljoner
objekt samt fotometriska data for 6ver 500 miljoner objekt. (Sloan Digital Sky Survey 2017[al)

Bilderna ifran denna kartlaggning kan anvindas for okuldra inspektioner och jamférelse med
bilder i andra spektra samt, framforallt, for att erhalla virden pa rédférskjutning for galaxer som
overlappar med radiogalaxer i radiokartorna. Med hjilp av de data SDSS bidrar med kan man till
exempel forséka avgora vilken galax som &r vird for en aktiv galaxkérna pa en karta, alternativt
avfiarda en eller flera galaxer som virdgalax i de fall da flera ligger nira samma radiodetektion.
(Sloan Digital Sky Survey 2017[b])
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Kapitel 4

Metod

Det hér kapitlet redogor visuella inspektioner av radiokartorna savil som de efterféljande mét-
ningarna av fluxtédthet och bestimmandet av spektralindex. Detta foljs av ett avsnitt bland annat
forklarar vilka konventioner som anvéndes vid berdkningarna.

4.1  Visuell inspektion av XXL-North GMRT 610 MHz

Arbetet inleddes med en 6vergripande visuell inspektion av radiokartan XXL-North GMRT 610
MHz, vilket &r den karta dar radiokéllorna framtréader tydligast. Detta for att identifiera intressanta
aktiva radiogalaxer, pa vilka vidare analys skulle utforas. Majoriteten av radiokéllorna pa denna
karta bestar av punktformiga kéllor. De kéllor som didremot var av intresse for denna studie var de
som har en véaldefinierad struktur med storre projicerad storlek. Detta innebar i den hér studien
kéallor dar jetstralar forekommer.

Déarefter utférdes en kontroll av identifierade galaxhopar fran tidigare understkningar inom
XXL (Pacaud m. fl. 2016) for att se om de utvalda radiogalaxerna hade en tillhérande galaxhop, for
att kunna sdtta dem i ett storre sammanhang. Om sddant var fallet kunde &ven den approximativa
rodforskjutningen for galaxhopen dven anvédndas for den aktiva galaxkérnan.

I ett senare skede valdes, av de initialt utvalda radiogalaxerna, tva kallor som ansags vara
lampliga for analys i stérre omfattning. Beskrivningen av dessa tva radiogalaxer presenteras i storre
detalj i avsnitt 5.1. Med dessa genomfordes sedan ett antal olika méatningar som beskrivs i de
foljande avsnitten.

4.2 Matning av fluxtathet

En av de mest betydelsefulla métningarna var de av fluxtdtheten, vilket &dr, som forklarades i
avsnitt 2.5, ett avstandsberoende méatt pa den mottagna intensiteten éver kéallan.

Vid métningen av fluxtitheten av de tva utvalda radiogalaxerna berdknades fluxtédtheten
dels &ver hela kéllan, savél som i ett antal mindre regioner. Indelningen av de mindre regionerna
baserades dels pa vetskapen om var man vanligen kan se viktiga skillnader i spektralindex, men dven
de omraden som hade sérskilt starkt flux. Vidare detaljer om uppdelningen behandlas i kapitel 5
och illustreras i figurerna 5.3 och 5.6. En aspekt som &ven fick tas i beakning vid dessa matningar
var bruset i de olika observationskartorna. Problematiken kring detta redogors i avsnitt 6.1.2 i
diskussionskapitlet.

Eftersom de valda kéllorna visade sig vara upplosta, i samband med att all intensitet i ob-
servationskartorna gavs i enheten Jy/beam, behévdes nagra extra steg utforas for att bestamma
fluxtatheten, i enlighet med det som beskrivits i avsnitt 2.6.1. Med hjélp av de formler som
gavs i det hénvisade avsnittet, savil som informationen om pixelstorlek och halvvirdesbredd
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som ges i tabell 3.1, kunde den faktiska fluxtdtheten bestdmmas. For de framtagna fluxvirde-
na gavs darefter en felmarginal pa 10%, som inkluderar det formella bruset i kartorna, fel fran
databearbetningsprocesssen samt fel fran den absoluta fluxkalibreringen.

4.3 Berakning av spektralindex

Spektralindex « definieras i ekvation (2.7):

S, = Av® (4.1)
Eftersom fluxtithetsvirdena S, har métfel av varierande storlek maste deras felmarginaler tas i
beaktning vid berdikning av spektralindex, déar tva olika metoder anvindes beroende pa mellan
vilket antal frekvenser som felmarginalen skulle bestdmmas.

4.3.1  Tva matpunkter

Vid berédkning av spektralindex mellan tva frekvenser anvindes uttrycket nedan, som kan hérledas

algebraiskt.
Su,
_lox(s2)

a= @ , (4-2)

som &dven kan skrivas som «;?. Osékerheten for detta virde harleddes sedan med statiska metoder
och teori gillande felfortplantning som ledde till féljande uttryck

2 2
Ao L \/(ASW) +(ASV1) |
log (Z—f) P Suy

Detta kunde i sin tur forenklas ytterligare eftersom de métdata som anviandes hade métfel som en

2
procentsats av métvérdet, i detta fall 10%. (ASS”2> kunde forenklas som f6ljd av att AS,, = 0.15,,.
v
Pa grund av detta kunde uttrycket ovan istéllet omskrivas till f6ljande;

Ao=—1 01v2. (4-3)

log (Z—f)
Séledes anvinds ekvationerna (4.2) och (4.3) for att berédkna spektralindex och det associerande
felet mellan tva frekvenser.

4.3.2 Fler matpunkter

For att berakna ut index over samtliga tre matpunkter som nyttjades i detta arbete kunde inte
samma metod som beskrevs ovan anvénds. Istéllet tillimpades berdkningar gjorda med Monte
Carlo-metoden. Monte Carlo-berdkning dr en metod dér en modell anpassas flera ganger, i detta
fall ekvation (4.1), tillsammans med ett normalférdelat slumpmoment. Héar berdknades saledes
spektralindex med fluxtdthetsviarden enligt S + ASr dar r &r en normalférdelad slumpvariabel med
vantevarde 0.

Detta resulterade i ett viarde for spektralindexet o och ett virde for den framforstaende
konstanten A i ekvation (4.1). I och med att denna berdkning genomfordes ett flertal ganger,
kommer resultatet att hamna i tva dataméngder med olika virden for de bada variablerna. Eftersom
dessa dataméngder ar normalfordelade sa representerar vantevardet for respektive dataméngd ett
bra virde for konstanterna dar felmarginalerna for S, saledes ar tagna i beaktning. Osdkerheten pa
spektralindexet ansétter vi till forsta standardavvikelsen (1o) i normalférdelningen for a.
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4.4 Antagna kosmologiska parametrar

Vid berdkningen av astronomiska storheter, sdsom avstand och luminositet, géller det att man tar
stallning till vilka konventioner som ska anviandas, sdvil som vilka kosmologiska parametrar som
nyttjas. Eftersom detta arbete ar ett utskott av XXL-projektet foljer dessa val i analogi med deras
konventioner. Detta innebar att for de berdkningar som relaterar till rodférskjutning och avstand
antogs foljande kosmologi: ett platt universum med €, = 0,3, Q24 = 0,7 och Hubbles konstant
Hyp = 70 km s~ !Mpc~!. For dessa berikningar anvindes Ned Wright’s Cosmology Calculator.
(Wright 2006)

Ovriga beréikningar som har tagits upp i detta kapitel har genomforts med berikningsprogrammet
MATLAB. Dessutom nyttjades tva olika Unix-skript fér bland annat skapandet av de bilder som
rapporten innehaller. Dessa skript samt MATLAB-kod aterges i appendix C.
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Kapitel 5

Resultat och analys

I detta kapitel redovisas de resultat som erhallits fran métningarna som utforts i analogi med
metodkapitlet.

5.1 Visuell inspektion av kartan XXL-North GMRT 610 MHz

Vara inspektioner av 610 MHz-kartan resulterade i fynd av ett storre antal intressanta radiogalaxer
av stor variation i form och vinkelstorlek. For att avgransa omfanget av var vidare understkning
sallade vi i forsta ledet ut sju av galaxerna som vi ansag sérskilt intressanta, baserat pa i forsta
hand form och i andra hand vinkelstorlek. De sju galaxerna listades i en prioritetsordning efter
vilken potential vi sag i att analysera dem ndrmare. Ganska snart dérefter kom vi till insikt att det
var rimligt att avgrinsa ytterligare genom att primért rikta fokus pa de tva allra mest intressanta
galaxerna. Dessa tva radiogalaxer tilldelades namnen Double Irony Radio Galaxy' respektive
Sarcasm Radio Galazy® och visas i figur 5.1. Den fullsténdiga listan 6ver de sju ursprungliga
radiokéallorna kan ses i appendix B.

De tva utvalda galaxerna uppvisar stor skillnad i form sinsemellan, men verkar bada ha en
tydlig FR II-struktur, med lober innehéllandes hotspot-regioner, enligt avsnitt 2.3.

Tabell 5.1: Overgripande information 6ver de tva killor som huvudsakligen studeras. Rodférskjut-
ning inom parentes indikerar att enbart fotometriska data fran SDSS é&r tillgingliga; i annat fall
ar det spektroskopiska data fran SDSS. Rodférskjutning fér Double Irony och Sarcasm ar for den
ndrmast beldgna optiskt synliga galaxen i SDSS. Notera att de tva storleksangivelserna géller vid
610 MHz, vilket 4r den av vara studerade frekvenser som visar dem tydligast.

Egenskap ‘ Double Irony Radio Galaxy Sarcasm Radio Galaxy
Rodforskjutning, galax® (0,136 £ 0,007) 0,13818 =+ 0,00002
Vinkelstorlek 353" 180"
Avstand® 496,6 Mpc 503,4 Mpc
Projicerad verklig storlek? 850 kpc 439 kpc

* (Sloan Digital Sky Survey 2017[al)
> Vinkelstorleksavstand (angular size distance) (Wright 2006)
¢ (Wright 2006)

*Namnet Double Irony kommer fréan att radiogalaxens form paminner om tva ironitecken — ¢ — sammanfogade i
(den formodade) galaxkérnan.

*Namnet Sarcasm valdes som en f6ljd av den forsta radiogalaxens namn tillsammans med det faktum att de bada
radiogalaxerna har jamfoérbara réodforskjutningar och ligger i samma falt och ansags dérfér i nagon mening vara
”syskongalaxer” vid denna studie.
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’-
-~
v

Beam Beam
=] o}
s 0,5 Mpc 0,5 Mpc
L ]
0.00016 0.00118 0.00219 0.00320 0.00422 0.00079 0.00280 0.00481 0.00681 0.00882
(a) Double Irony Radio Galaxy (b) Sarcasm Radio Galaxy

Figur 5.1: De tva radiokédllorna vid 610 MHz. Fargskalan indikerar stralningens intensitet, vid
frekvensen 610 MHz, i enheten Jy/beam. Utmérkt ar dven beam-storleken f6r den aktuella observa-
tionen, som &r en indikation pa kartans upplosning.

5.2 Double Irony Radio Galaxy

Den otvivelaktigt mest intressanta av de radiogalaxer som aterfinns i faltet XXL-North d&r Double
Irony. Den har en uppmétt vinkelstorlek pa cirka 6’ vid 610 MHz med motsvarande identifierade
optiskt synliga virdgalax markerad som (1a-g) i figur 5.2. Denna figur representerar konturlinjer
for radiostrukturen vid 610 MHz (vita konturlinjer) samt rontgenobservationer fran XMM-Newton
(blaa konturlinjer) superponerade 6ver en optisk bild 6ver motsvarande omrade. De optiska ob-
servationerna fran SDSS bestar av ultraviolett, gront och rétt ljus vid vaglingderna 3543, 4770
respektive 6231 A. (Sloan Digital Sky Survey 2017[a]) Rontgenobservationen for detta omrade
ar olyckligtvis relativt lagupplost och av otillfredsstéillande kvalitet. Det gar daremot att ana en
rontgendetektion nédra virdgalaxen (1a-g), om dn nagot forskjuten — troligtvis pa grund av den laga
kvaliteten pa kartan. Inga konkreta slutsatser kan dras ur detta innan béttre rontgenobservationer
gjorts i faltet.

Det ar framforallt tva aspekter som slar en vid betraktelse av denna galax — dess stora
relativa projicerade storlek i filtet och dess mycket speciella, vridna form. Double Irony &r det
overldgset storsta radioobjektet i XXL-North vid 610 MHz. Genom att anvdnda data fran SDSS for
vardgalaxens fotometriska rodférskjutning, z = 0,136 £+ 0,007, (Sloan Digital Sky Survey 2017]al)
vilket med den kosmologi som &r angiven i avsnitt 4.4 implicerar ett avstand pa 496,6 Mpc (1,619
Gly), (Wright 2006) sa uppskattas dess projicerade verkliga storlek till 850 kpc (2,771 Mly). Med
tanke pa att strukturen inte nédvéndigtvis ligger i ett plan vinkelrdtt mot var siktlinje, och att
den dessutom har en vriden form, ar dess sanna storlek rimligtvis dnnu storre, och klassificeringen
som en giant radio galary enligt avsnitt avsnitt 2.2.3 star sdledes utom allt tvivel. Se tabell 5.1 for
fullstdndig information om radiogalaxen.
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Figur 5.2: Kompositbild 6ver Double Irony med omgivning. Konturlinjer for radiostrukturen
vid 610 MHz i vitt samt konturlinjer for réntgenobservationen fran XMM-Newton i blatt ar
superponerade over en optisk bild. De optiska observationerna fran SDSS bestar av ultraviolett,
gront och rott ljus vid vaglingderna 3543, 4770 respektive 6231 A. Ett objekt markerat med ett
"g” (exempelvis (1a-g)) indikerar en galax. P4 samma sitt indikerar ett ”s” att objektet ar en
stjarna. I strukturens centrum (1a-g) ligger den férmodade virdgalaxen, samt en omgivning av
andra galaxer (2a-g), liksom stjarnor tillhérande var egen galax (3a-s, 4a-s). Rontgenobservationen
néra radiogalaxens kirna ser ut att vara relaterad till virdgalaxen (1a-g), om &n nagot forskjuten,
troligtvis pa grund av rontgenkartans otillrdckliga kvalitet. Inga konkreta slutsatser kan dras kring

detta.

27



5. Resultat och analys

5.2.1 Andra astronomiska objekt runt Double Irony

I faltet runt radiokéllan finns ett antal optiskt synliga kéllor. Férutom den galax som har identifierats
som kéllan till radioemissionen, (1a-g) i figur 5.2, ligger bland annat en galax vid (2a-g) med en
spektroskopisk rodforskjutning pa z = 0,13433 £0,00003. Denna &r inte ljusstark i radiospektret och
bidrar dérfor inte till den totala emissionen fran radiogalaxen. Den har ddremot en rédférskjutning
likvardig med radiogalaxen vid (1a-g).

Till sist ar de optiskt synliga kéllorna vid (3a-s) och (4a-s) bada stjarnor, och tillhér déarmed
var lokala galax Vintergatan och bidrar inte till radioemissionen fran radiogalaxen.

Det framgar dessutom nagra rontgenkéllor i faltet. Dessa diskuteras inte ytterligare pa grund
av rontgenkartans otillfredsstéllande kvalitet.

5.2.2 Fluxtithet for Double Irony

Nedan i figur 5.3 visas de cirkuldra regioner som kéllorna delades upp i. Double Irony indelades
i sex regioner: en som tacker hela kéillan vid alla frekvenser (T, Total), en for kallans kdrna (C,
Core) samt fyra for de tva loberna (A1, A2 och B1, B2). Vid métningen av fluxtéthet 6ver dessa
regioner jamfordes dven skillnaden mellan det totala virdet erhallet fran den stora regionen, T, och
det totala véirdet erhallet fran unionen av de mindre mindre regionerna, T A puc, for att kunna
understka brusets paverkan. Métresultaten for de olika regionerna, som utférdes i enlighet med
avsnitt 4.2, visas i tabell 5.2.

Tabell 5.2: Tabellen visar den uppmatta fluxtdtheten for Double Irony Gver de regioner som visas
i figur 5.3 vid de olika frekvenser som behandlas i rapporten.

TGSS XXL-N GMRT NVSS FIRST

150 MHz 610 MHz 1400 MHz 1400 MHz

(mJy) (mJy) (mJy) (mJy)

A2 175,72 £ 17,57 73,60 + 7,36 30,81 £3,08 2,83+0,28
A1 35,37 £ 3,54 32,38 + 3,24 19,53+ 1,95 4,79+ 0,48
C 54,26 + 5,43 28,47 + 2,85 20,50 £2,05 4,204+ 0,42
B1 121,98 12,20 51,42 + 5,14 30,95+ 3,10 7,90+ 0,79
B2 89,72 £+ 8,98 59,26 + 5,93 23,83 £2,38 5,27+ 0,53
TauBuc | 469,56 + 46,96 241,35+ 24,14 131,45+ 13,15 18,50+ 1,85
T 42753 +£42,75 220,46 £22,05 131,49 £13,15 13.26 + 1,33

5.2.3 Spektralindex och synkrotronspektrum for Double Irony

De olika regionernas spektralindex, som berdknades utifran vad som beskrevs i avsnitt 4.3, visas i

tabell 5.3. Ett av de relaterade synkrotronspektrumen visas i figur 5.4.
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Figur 5.3: Oversikt 6ver de regioner som Double Irony Radio Galaxy uppdelas i vid berikningar av
fluxtdtheten. C betecknar kidrnan, A1 och B1 de ”inre loberna”, samt A2 och B2 de "yttre loberna”.
T &r en region for berdkning av ett totalvirde (i jamforelse med den region som bildas av unionen
av A1, A2, B1, B2 och C, betecknad Tayupuc i tabell 5.2, 5.5, 5.3 och 5.6). Fargskalan har enheten
Jy/beam, och cirkeln betecknad "Beam” indikerar beam-storleken vid respektive observation.
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Tabell 5.3: Tabellen visar olika viarden pa spektralindex fér Double Irony for de olika regionerna
som visas i figur 5.3. Kolumn (1) till (3) visar spektralindex mellan tva olika frekvenser och kolumn
(4) det totala spektralindexet for samtliga frekvenser som nyttjas.

14(% )MHz 148(? )MHz 61(0312/[Hz 4)

X150 MHz @610 MHz @150 MHz a
A2 -0,78+0,15 —-1,05+0,39 -0,62+0,23 —0,69+0,07
A1 -0,27+0,15 —-0,61£0,39 -0,06£0,23 —0,69+0,07
C -0,44 +£0,15 —-0,40+0,39 -0,46=+0,23 —0,45+0,07
B1 -0,61+0,15 -0,61+0,39 -0,62+0,23 —0,62=+0,07
B2 -0,59+0,15 —-1,10+0,39 -0,30+0,23 —0,45+0,05
Tauuc | —0,57+0,15 —-0,73+£0,39 —-0,47+0,23 —0,54 £ 0,06
T -0,53+0,15 -0,62+0,39 -0,47+0,23 —0,49+0,07

Synkrotronspektrum, Double Irony Radio Galaxy

600 ¢
500 -

Ca :—0.54i0.06E

400 -

300 -

S, [mJy]

200 |

100 | 1

102 103
v [MHz]

Figur 5.4: Synkrotronspektrum fér Double Irony 6ver omradet T aguc vid frekvenserna 150
MHz, 610 MHz och 1400 MHz, déir den senare kommer fran NVSS-projektet. Figuren visar saledes
den uppmatta fluxtatheten med felmarginal pa 10% och en anpassad potenslagsfunktion med
spektralindex a = —0,54 + 0,06.
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5.3 Sarcasm Radio Galaxy

Den radiogalax som vi anser vara nést mest relevant att undersoka, frimst baserat pa att den &r
det nést storsta objektet i filtet vid 610 MHz, dr Sarcasm Radio Galaxy (den ar formméssigt en
ordindr FR II-kélla). Radiostrukturen har vid 610 MHz en ungeférlig vinkelstorlek pa 180”. Det
centrala maximum foér radioemissionen kan identifieras med en optiskt synlig galax, fran SDSS,
markerad som (1b-g) i figur 5.5. Denna figur visar konturlinjer for radiostrukturen vid 610 MHz
(vita konturlinjer) samt réntgenobservationer frain XMM-Newton (blda konturlinjer) superponerade
over en optisk bild 6ver motsvarande omrade. De optiska observationerna fran SDSS bestar av
ultraviolett, gront och rott ljus vid vaglingderna 3543, 4770 respektive 6231 A. (Sloan Digital
Sky Survey 2017[a]) Det framgar av figuren att galaxen vid radiostrukturens kérna dessutom &r
ljusstark i réntgenspektret.

Den férmodade virdgalaxens spektroskopiska rodférskjutning fran SDSS &r z = 0,13818 +
0,00002. (Sloan Digital Sky Survey 2017[a]) Utifran denna rédforskjutning, tillsammans med
kosmologin som redogjordes i avsnitt 4.4, kan avstandet till radiogalaxen uppskattas till 503,4 Mpc
(1,641 Gly). Detta implicerar i sin tur, tillsammans med radiogalaxens vinkelstorlek, att den har en
projicerad verklig storlek pa 439 kpc (1,431 Mly). (Wright 2006)

5.3.1 Korresponderande galaxhop for Sarcasm

Sarcasm sammanfaller med en galaxhop i XXL-North betecknad XLSSC 112 som har spektroskopisk
rodforskjutning z = 0,139. (Pacaud m.fl. 2016) Denna galaxhops Brightest Cluster Galaxy (BCG
— den ljusstarkaste galaxen i galaxhopen) ar beldgen vid samma koordinater och rodférskjutning
som den ovan identifierade galaxen fran SDSS. Av den anledningen det &r ett rimligt antagande
att viardgalaxen for radiokéllan vid (1a-g) i figur 5.5 dr den ljusstarkaste galaxen i galaxhopen
XLSSC 112. Denna BCG har en uppskattad massa Mpog = 5735f8:;% 10" Mg, och galaxhopen
som helhet Moo = (9 £ 4) - 1013 Mg, (se tabell 5.4). (Lavoie m.fl. 2016)

Tabell 5.4: Information om rédférskjutning och massa hos XXL-galaxhopen XLSSC 112. Bade
den totala massan hos galaxhopen och massan hos den ljusstarkaste galaxen i galaxhopen (BCG)
ar angivna.

Egenskap ‘ XLSSC 112?
Rodférskjutning, galaxhop 0,139
Massa, BCG (Mpcq) 5,357 059 - 1011 M,
Massa, galaxhop (Msg) 944-10" MyP

* (Pacaud m.fl. 2016)
® (Lavoie m.fl. 2016)

5.3.2 Andra astronomiska objekt runt Sarcasm

Precis som fér Double Irony sa ligger ett antal optiska sévél som radiostarka kéllor i ndrheten av
radiogalaxens emission. Forutom den férmodade viardgalaxen i (1b-g) ligger en optiskt ljusstark
galax vid (2b-g) som har en fotometrisk rodforskjutning pa z = 0,144 £+ 0,011. I 610 MHz-kartan
syns det ddremot att denna galax inte ar ljusstark i radiospektret, och den bidrar siledes inte till
den totala radioemissionen fran Sarcasm.

Galaxen vid (3b-g) har en fotometrisk rodforskjutning pa z = 0,156 + 0,021 och ligger delvis
inom radiogalaxens lober. Denna rédférskjutning ar jamforbar med vardgalaxens rodforskjutning.
Ingen tydlig forhojning av radiostralning syns dock vid denna galax i 610 MHz-kartan.
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Vid (4b-g) finns en tydlig radiokélla. Det troliga motsvarande objektet till denna emission &r
en avlidgsen radiogalax med fotometrisk rodforskjutning pa z = 0,5. Eftersom denna &r ljusstark i
radiospektret maste den tas i beaktande vid berdkning av fluxtithet fran radiogalaxen Sarcasm i
avsnitt 5.3.3. Samma sak géller for galaxen vid (7b-g) som &dven den ar ljusstark i radiospektret.
Négra data om den sistndmnda galaxens rodférskjutning finns inte tillgéngligt i SDSS.

De resterande tydligt optiskt synliga kéllorna som ar markerade i figur 5.5, (5b-s), (6b-s)
och (8b-s), ar stjarnor som dérmed ligger i var lokala galax Vintergatan och bidrar inte med
radioemission, trots att exempelvis (5b-s) till synes ligger precis i den soédra loben av Sarcasm.
Detta dr med andra ord bara en tillfallighet.

De synliga galaxerna vid (gb-g) och (10b-g) avger dessutom tydlig rontgenemission, men ingen
radioemmission. Galaxen vid (g9b-g) har en fotometrisk rodférskjutning pa z = 0,351 £+ 0,118 och

y—" 10b-g

Figur 5.5: Kompositbild éver Sarcasm med omgivning. Konturlinjer fér radiostrukturen vid 610
MHz i vitt samt konturlinjer fér rontgenobservationen fran XMM-Newton i blatt 4r superponerade
6ver en optisk bild. De optiska observationerna fran SDSS bestar av ultraviolett, gront och rott ljus
vid vaglingderna 3543, 4770 respektive 6231 A. Ett objekt markerat med ett ”g” (exempelvis (1b-g))
indikerar en galax. Pa samma sétt indikerar ett ”s” att objektet ar en stjarna. Vi ser i strukturens
centrum den férmodade virdgalaxen (1b-g), samt en omgivning av andra galaxer ((2b-g), (3b-g),
(4b-g), (7b-g)), liksom stjérnor tillhérande var egen galax ((5b-s), (6b-s), (8b-s)). Den férmodade
virdgalaxen &r dessutom ljusstark i rontgenspektret, vilket framgar ur rontgenobservationerna (bla
konturlinjer). De optiskt synliga galaxerna vid (g9b-g) och (10b-g) ar dven synliga i rontgen, men ej
i radiokartan.

32



5. Resultat och analys

ar ddarmed relativt avlagsen i forhallande till Sarcasm. Det motsatta géller for galaxen vid (10b-g)
som har en spektroskopisk rédférskjutning pa z = 0,028 4+ 0,014 och ligger dédrmed i férgrunden.
(Sloan Digital Sky Survey 2017[al)

5.3.3 Fluxtathet for Sarcasm

P& liknande sétt som for Double Irony delades Sarcasm upp fyra regioner enligt figur 5.6. Har
behandlades &ven regionerna S1 och S2 som técker tva tydliga radiokéllor som inte tillhér Sarcasm.
Maétningsresultaten for de olika regionerna, som utférdes i enlighet med avsnitt 4.2, visas i tabell 5.5.

Tabell 5.5: Tabellen visar den uppmétta fluxtdtheten for Sarcasm 6ver de regioner som visas i
figur 5.6 vid de olika frekvenser som behandlas i rapporten.

TGSS XXL-N GMRT NVSS FIRST

150 MHz 610 MHz 1400 MHz 1400 MHz

(mJy) (mJy) (mJy) (mJy)

A 63,92 £+ 6,39 32,174+3,22 13,43+1,34 0,91 £0,09
A\S1 63,92 + 6,39 32,124+321 13,26+1,33 0,96 0,10
B 84,96 + 8,50 40,44 +4,04 16,00+ 1,6  4,294+0,53
C 98,50 4+ 9,85 55,65 5,57 30,63 £3,06 22,04+ 2,20
C\S2 93,46 + 9,35 53,23 £5,32 28,11 £2,81 20,80 £ 2,08
S1 2,10 £0,21 3,36 £ 0,34 1,04+£0,10 0,52+0,05
S2 5,04 + 0,50 242+0,24 2,52+025 1,24+0,12
T AUBLC 244,92 + 2449 126,67 £ 12,67 59,15 +5,92 27,11 £2,71
Tausuc \ (S1US2) | 239,88 23,99 124,20 + 12,42 56,45+ 5,65 25,93 + 2,59
T 284,26 + 28,43 135,11 + 13,51 7591 +7,59 21,32+2,13
T\ (S1US2) 277,11 +£27,71 129,33+ 12,93 72,34 +7,23 19,57 +1,96

5.3.4 Spektralindex och synkrotronspektrum fér Sarcasm

De olika regionernas spektralindex, som berdknades utifran vad som beskrevs i avsnitt 4.3, visas i
tabell 5.6. Det relaterade synkrotronspektret visas i figur 5.7.

Tabell 5.6: Tabellen visar olika viarden pa spektralindex fér Sarcasm for de olika regionerna som
visas i figur 5.6. Kolumn (1) till (3) visar spektralindex mellan tva olika frekvenser och kolumn (4)
det totala spektralindexet for samtliga frekvenser som nyttjas.

14(% )MHZ 14%?)1)\/1Hz 61(0312/[Hz (4)

Q150 MHz X610 MHz Q150 MHz o
A -0,70+0,15 —-1,064+0,39 —-0,49+0,23 —0,60 =+ 0,06
A\S1 -0,70£0,15 —-1,06£0,39 —-0,49+0,23 —0,594+0,06
C -0,52+0,15 -0,724+0,39 —-0,41+£0,23 —0,46 + 0,06
C\S2 -0,54+0,15 -0,77+£0,39 —-0,40+0,23 —0,47+0,07
B -0,75+0,15 -1,124+0,39 -0,53+0,23 —0,62 40,07
TaAuBUC -0,64 +0,15 —-0,924+0,39 —-0,47+0,23 —0,56 40,07
T -0,59+0,15 —-0,64£0,39 —-0,56=+0,23 —0,57=+0,08
Tausuc \ (S1US2) | —0,65+0,15 —0,95+0,39 —0,47+0,23 —0,55+0,07
T\ (S1US2) -0,60£0,15 -0,70£0,39 -0,54+0,23 —0,57+0,07
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Figur 5.6: Oversikt 6ver de regioner som Sarcasm uppdelas i vid berdikningar av fluxtdtheten.
C betecknar kidrnan, och A och B de tva loberna. T &r en region for berdkning av ett totalvirde
(i jamforelse med den region som bildas av unionen av A, B och C, betecknad Tayupuc i tabell

5.2, 5.5, 5.3 och 5.6). Fargskalan har enheten Jy/beam, och cirkeln betecknad "Beam” indikerar
beam-storleken vid respektive observation.
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Synkrotronspektrum, Sarcasm Radio Galaxy
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Figur 5.7: Synkrotronspektrum for Sarcasm 6ver omradet Taupuc \ (S1US2) vid frekveserna
150 MHz, 610 MHz och 1400 MHz, dir den senare kommer fran NVSS-projektet. Figuren visar
séledes den uppmétta fluxtiatheten med felmarginal pa 10% och en anpassad potenslagsfunktion
med spektralindex o = —0,55 £ 0, 07.
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5.4 Spektral luminositet

Fréan de fluxtdthetsvirden som presenterades i avsnitt 5.2.2 och 5.3.3 kan radiogalaxernas spektrala
luminositet, L,, berdknas. Luminositeten, som alltsa &r ett avstandsoberoende matt pa hur mycket
energi en killa sdnder ut per tidsenhet, berdknas enligt ekvation (2.10). Hér anvinds fluxtdtheten
for kéllornas totala omrade (utan eventuella bredvidliggande kompakta radiokéllor), med andra ord
anvands vardena for fluxtatheten i tabeller 5.2 och 5.5 for Taupuc respektive Taupuc \ (S1US2)
fér Double Irony och Sarcasm. Dessutom beridknas kéllornas luminositetsavstand, Dy, med hjélp
av Ned Wright’s Cosmology Calculator (Wright 2006) och galaxernas rodforskjutning som visas i
tabell 5.1. Har anvindes de kosmologiska parametrarna som presenterades i avsnitt 4.4.

Detta gav luminositetsavstandet Dy = 661,4 Mpc (2,157 Gly) fér Double Irony och Dy =
652,2 Mpc (2,124 Gly) for Sarcasm. Med denna information bestdmdes déarefter luminositeten till
de virden som visas i tabell 5.7. Dessa kan i sin tur jamforas med solens luminositet som ligger pa
Lo = 3,828 - 10?6 W. (Williams 2017)

Tabell 5.7: Luminositet for hela Double Irony och Sarcasm (bendmda T aupyc respektive Tapuc \
(S1US2)) vid samtliga frekvenser.

TGSS 150 MHz XXL-N GMRT 610 MHz ~ NVSS 1400 MHz  FIRST 1400 MHz

L5 (W HZfl) Lo (W HZfl) L1400 (W HZfl) L1400 (W HZ71[)
Double Irony | (2,48 4 0,25) - 10%° (1,27 £0,13) - 10 (6,94 +0,69) - 10** (9,77 £0,98) - 10?3
Sarcasm (1,22 £0,12) - 10% (6,30 £0,63) - 10** (2,86 +£0,29)-10** (1,32 +0,13) - 10**

Vi kan dven aterkoppla dessa resultat till den skiljelinje som beskrevs i avsnitt 2.3 om Fanaroff—
Riley-klassifikationen. Dér skrevs att vid 1400 MHz kan radiogalaxer med en luminositet éver ~ 102
W Hz~! klassificeras som typen FR II. Vara berikningar av den spektrala luminositet vid denna
frekvens ligger som synes lite under denna skiljelinje. Detta skulle indikera pa att radiogalaxerna
inte tillhér FR II, ddremot har dessa radiogalaxer andra egenskaper som tyder pa typen FR II.
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Kapitel 6

Diskussion

6.1 Observationella data

6.1.1 De tva 1400 MHz-kartorna

Under detta arbete studeras tva observationskartor vid frekvensen 1400 MHz, ett fran projektet
NVSS och ett fran projektet FIRST. Som tydligt visas i figurerna 5.3 och 5.6 finns det stora
skillnader mellan dessa kartor. FIRST har en betydligt mindre beam-storlek och séledes en mycket
béttre upplosning &n NVSS. Oturligt nog kan denna observation ej anviandas till nagot annat &n
okuldra inspektioner d& dess storsta vinkelstorlek A = 130", som visas i tabell 3.1, ar for lag.
Radiogalaxerna som studeras i rapporten ar for stora och mycket information filtreras bort som ett
resultat av detta.

Pa motsvarande sétt har NVSS-observationen en tdmligen lag upplosning, vilket gor att kartan
ser ut att vara en aning "utsmetad”, ddremot ar dess storsta vinkelstorlek betydligt storre med
vardet 0,45 = 1040”, vilket medfor att all information erhalles. Denna karta lampar sig battre for
mer djupgaende analys av fluxtdathet och spektralindex.

Om fluxtdtheten for FIRST-métningarna ridknas ut dnda, bekriftas det att det saknas informa-
tion. Som visas i tabeller 5.2 och 5.5 skiljer sig métningarna markant, i synnerhet i radiogalaxernas
lober. For vidare berdkning av spektralindex och skapandet av synkrotronspektra var det darfor
av stor vikt att nyttja fluxtdthetsmétningarna gjorda med NVSS istéllet, for att erhalla de mest
korrekta resultaten.

6.1.2 Brus

I métningarna finns det som redan ndmnts vissa felmarginaler att ta i beaktning nér analys
genomfors. En stor del av denna osdkerhet ar ett resultat av brus. Att analysera bruset ar en
nédvindighet for att kunna bedéma tillforlitligheten hos métdata.

Med ett skript som aterfinnes i appendix C analyserades nagra av brusets egenskaper. Ett
resultat som hade medfort forenklingar vid analysen dr om det faller ut att bruset ar normalférdelat
kring 0. Det forenklar analysen pa sa vis att fluxberdkningarna kan antas ha ett brus som summeras
till 0. Darmed behovs inte exakta polygoner runt radiokillorna utan enkla rektanglar eller cirklar
ar tillrackliga approximationer, och det resulterade vardet kommer teoretiskt sett inte att avvika
betydande ifran det faktiska virdet. For analysen valdes forst ett litet mindre rektanguldrt omrade
som enligt en okulér inspektion ansags bestd av overgripande brus. For att ta reda pa hur bruset
ar fordelat dr det fordelaktigt att gora ett histogram av informationen i det utvalda omradet och
ett sddant aterfinnes i figur 6.1
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Figur 6.1: Histogram 6ver det mindre brusomradet. Pa x-axeln presenteras det uppmétta virdet for
varje datapunkt samt pa y-axeln presenteras relativ sannolikhet att ett virde har ett motsvarande
viarde pa x-axeln.

Ifall samma analys genomfors fér bade TGSS 150MHz samt NVSS 1400MHz faller &ven de resultaten
ut som normalférdelat brus med ett medelvirde som ar 0.

Vad datan over dessa brusiga omraden representerar i Jy ar &ven det av intresse. De tre
dataméngderna som histogrammen kommer ifran summeras till —47 mJy for 150 MHz, —5 mJy for
610 MHz och 0.2 mJy for 1400 MHz. Dessa omradena var storre &n Double Irony férutom for 1400
MHz (NVSS) som var ungefir % av Double Ironys storlek, sett till rymdvinkeln de upptar. Ifall
dessa jamfors med vardena for Double Irony, som ar 470 mJy vid 150 MHz, 241 mJy vid 610 MHz
samt 131 mJy vid 1400 MHz (NVSS) faller samtliga inom 10%-felmarginalen som tillats. Enligt
vad som ndmndes i avsnitt 5.2.2 genomfordes kompletterande métningar for att jamfora denna
effekt av bruset. Det faktum att bruset inte summeras till 0 férklaras med att det omradet som
summeras ar av en ganska liten storlek sett till métningarnas omfattning. Ifall brusomradena gors
storre och storre utan att krocka med en kélla bér mJy-motsvarigheten ga mot 0.

Ett av resultaten som gar att aterfinna i tabell 5.2 ar att det verkar som att ju stérre omrade
som summeras for att rdkna ut fluxtdtheten runt Double Irony, desto mindre blir vardet fér den
totala fluxtatheten. Detta tros vara pa grund av att bruset i den direkta omgivningen runt Double
Irony i 610 MHz-kartan frain GMRT verkar ha ett 6vergripande negativt virde.

Vid en okulér inspektion av figur 6.2 tycks det finnas en "struktur” i bruset. Det ser ut som
att bruset nédstan agerar som en skugga av Double Irony déar bruset runt om detektionen har
liknande form och riktning som Double Irony sjalv samt ett i allménhet ldgre varde. Detta &r
en typ av artefakt som aterstar efter att data ifran en radiointerferometer har behandlats och
Fouriertransformerats for att producera en karta. Fenomenet med "negativt brus” existerar kring
Double Irony i samtliga métningar forutom FIRST.
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-0.000266  -0.000261  -0.000245  -0.000196 -3.97e-05

Figur 6.2: En nérbild av Double Irony vid 610 MHz dar bruset tydligt syns. En struktur tycks
kunna urskiljas i bruset; Double Irony verkar ligga i ett brusméssigt "hal” med negativt fluxvarde.

6.2 Radiogalaxernas verkliga storlek

For att bestdmma den verkliga fysiska storleken hos radiogalaxerna ar lutningen hos dessa en viktig
aspekt att ta i beaktning. Ar radiogalaxens jetstralar riktade &t jordens h&ll kommer galaxens
projicerade storlek vara mindre &n den fysiska. Att bestdmma denna lutning ar svar och en fullvardig
bestdammelse ligger utanfér rapportens omfattning. Déremot ger en visuell inspektion av kéllorna
en viss fingervisning om lutningen.

Under antagandet att de tva jetstralarna &r lika stora ger en visuell inspektion av Sarcasm
intrycket att denna &r nagotsanar ortogonal mot siktlinjen. Vad som ddremot belyses i tabell 5.5 ar
att Sarcasms sodra lob (A) besitter ett hogre fluxtéthetsvirde, i samtliga frekvenser, &n dess norra
lob (B). Detta indikerar pa att en viss lutning kan férekomma, eftersom objekt som &r nirmre
jorden kan framsta som ljusstarkare &n avldgsna.

En liknande visuell inspektion av Double Irony &r ddremot inte lika sjalvklar pa grund av dess
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vridna form. Fluxtathetsvardena for de tva loberna (A1+A2 och Bi+B2) dr emellertid snarlika
vid majoriteten av frekvenserna, vilket antyder pa att den fysiska storleken sammanfaller med den
projicerade ganska val.

Radiogalaxernas projicerade storlek pa 850 kpc respektive 439 kpc for Double Irony och Sarcasm,
kan stéllas i jamforelse med Vintergatans relativt ringa storlek pa endast 30 kpc. Eftersom den
fysiska storleken pé radiogalaxerna i verkligheten &r storre dn detta blir denna skillnad d&nnu storre.

6.3 Analys av spektralindex

I enlighet med det som ndmndes i bakgrundsdelen ar partiklarnas energiinnehall i de jetstralar som
skickas ut fordelat enligt en potenslag. Ett valdigt brant index implicerar att det ej finns manga
hogenergipartiklar kvar alternativt att inga fler hogenergipartiklar injiceras i loberna och dérmed
har den aktiva galaxkédrnan levt ut de tidigare stadierna i sin livscykel.

Ifall vardena fér o for Double Irony inspekteras syns att index 6ver hela omradet T 6ver samtliga
frekvenser approximeras till « = —0,49 4+ 0,07. For omradet T aupuc ar spektralindexet snarlikt
med a = —0,54 + 0,06. Som synes och som diskuteras i avsnitt 6.1.2 har bruset en mérkbar effekt
pa fluxmétningarna men ingen betydande effekt pa det slutgiltiga spektralindexet da en liknande
effekt skadades i alla kartor bortsett fran FIRST, som ej har medverkat vid framtagning av « pa
grund av dess otillrackliga 0 as.

Om istéllet « for de enskilda regionerna for Double Irony inspekteras syns inte direkt nagon
avstickare forutom omradet Ai. Detta omrade har ett index 6ver alla tre frekvenser pa o =
—0,69+0,07. Index 6ver de olika frekvensparen har stora variationer med extremfallen pd aiOsL? =
—0,61 £ 0,39 samt o810MH2z — 0,06 4 0,23.

Om istéllet resultaten i tabell 5.6 (med véirden for Sarcasm) inspekteras syns « fér omradena T,
Tausuc \ (S1US2) och Taupuc som snarlikt motsvarande véardena for Double Irony. Fér Sarcasm
gjordes dven nagra extraméatningar for att inspektera ifall tva punktkéllor som detekterades i
narheten paverkade spektralindexet med méarkbar effekt. Som synes i tabell 5.6 finns det onekligen
en skillnad men ej nagon betydande. « for de olika omradena med eller utan en av dessa punktkéllor
uppvisar varden som inte skiljer sig fran varandra ndmnvért. Slutsatsen som kan dras av detta ar
att punktkéllorna har en effekt pa detektionerna enligt tabell 5.5, dock paverkar dessa samtliga
métningar vilket resulterar i att det slutgiltiga spektralindexet inte &r mérkbart paverkat av denna
"storning”.

Tamhane hanvisar i sin artikel (Tamhane m. fl. 2015) till ett kriterium for att en radiogalax skall
anses vara "doende” som séger att ifall apjgn — a1ow < —1,0 kan radiogalaxen antas vara doende. I

vart fall kan man anta anigh = @O och aiew = a$EMHZ och f4 ut att fér Double Irony blir det

—0,62 40,39 — (—0,47 £ 0,23) = —0,15 & 0,62 (6.1)

och den &r siledes inte en déende radiogalax ens i extremfallet da hela felmarginalen blir palagd.
For Sarcasm blir resultatet istéllet

—0,64 0,39 — (—0,56 & 0,23) = —0,08 & 0,62 (6.2)

vilket innebar att inte den heller 4r en doende radiogalax.

Det faktum att det generellt 6ver kéllorna finns viarden for oo som é&r till belopp ldgre dn typiska
som brukar vara —1,2 < o < —0,7 (dock ndgot brantare vérden ute i loberna) och det faktum att
ekvation (6.1) och ekvation (6.2) inte dr i narheten av grénsen for vad som kan kallas en déende
radiogalax anses det rimligt att anta att galaxkdrnorna inte &ar i slutskedet av dess livslangder utan
ar narmare borjan.

Ett intressant resultat dr att fluxvirdena for NVSS 6ver regionen T p gy for bade Double Irony
och Sarcasm &r ldgre &n motsvarande virden for regionen T. Detta har en liten om &n mérkbar
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effekt pa spektralindexet. Inga slutsatser forandras pa grund av detta, men det ar vart att ndmna.
Orsaken till effekten dr att delomradena som fluxtdtheten méts Gver i Ty guc i NVSS-kartan ej
innesluter hela kallan, som till exempel synes i figur 5.3. I ”"skarvarna” mellan delregionerna som
det méts 6ver finns emission som inte rdknas med pa grund av detta.

6.4 Morfologi och polarisering

Det finns en "standardmodell” for aktiva galaxkérnor som astronomer har som utgangspunkt nir
de analyserar dem. Denna standardmodell sager att det finns ett svart hal i mitten av den aktiva
galaxen som omringas av en roterande ackretionsskiva. Denna skiva hettas upp som ett resultat
av friktion. Vinkelrdtt mot skivan skjuts det eventuellt ut relativistiskt snabba partiklar i tva
kollimerade jetstralar. Till slut avtar hastigheten pa dessa partiklar pa grund av kollisioner och
friktion mot det intergalaktiska mediet och de saktar ner och ansamlas i "partikelmoln” — det &r
dessa som syns pa Sarcasm och pa Double Irony som hénvisas till som "lober”.

En egenskap hos synkrotronstralning &r att den &ar polariserad. Med information om pola-
risationen hos radiojetstralarna fran en AGN kan eventuella slutsatser dras kring den aktuella
galaxkarnans natur och varfér radiogalaxen ser ut som den gor. En teori som Ivan Marti-Vidal
pa Onsala Rymdobservatorium hade angdende varfér Double Irony ser ut som om den kréker
sig/roterar (och ddrmed resulterar i krokta jetstralar) var att jetstralarna kolliderar med det inter-
galaktiska mediet och ansamlas i lober tidigare dn forvantat. Partiklarna skjuts at sidan som ett
resultat av detta, vilket resulterar i radiogalaxens udda form relativt The AGN Unification Model,
som ovan namnda standardmodell kallas. Detta skulle kunna bekréftas med polarisationsdata, da
radiostralningen i det fallet borde vara mer polariserad i kanterna av loberna dér kollisionerna
intréaffar.

En snabb inspektion av polarisationsdata for Double Irony indikerar att radiokéllan &r mer
polariserad vid sina lober, vilket d& bor innebéra att den faktiskt har kolliderat med intergalaktiskt
medium och Marti-Vidals hypotes styrks. D& polarisationsundersékning dock lag utanfér omfatt-
ningen av denna rapport kommer dessa resultat inte att presenteras hir och dmnet kommer inte
bertras mer.

6.5 Rontgenmatningar

Som bland annat ndmnts i avsnitt 3.3.1, 5.2 och 5.3 har det genomforts réntgenobservationer
av XXL-North med XMM-Newton. De aterfinnes i figurerna 5.2 och 5.5 som bla konturlinjer
superponerade Gver en optisk bakgrundsbild. Som visat finns det for bada de aktiva galaxkdrnorna
rontgendetektioner som ligger pa eller i ndromradet till de sannolika virdgalaxerna. Rontgenbilderna
som har anvénts dr av relativt lag kvalitet; exempelvis ser det ut som att rontgenbilden for omradet
vid Double Irony &r i mitten av tva s.k. pointings for XMM-Newtons observation, och den ar siledes
av lagre kvalitet &4n 6nskat.

En intressant notering fran dessa rontgendata ar att det ovanfoér och under Sarcasms norra lob
finns tva rontgendetektioner rakt ovanpa optiska detektioner. Dessa optiska detektioner &r bada
tva galaxer och da kan rimligtvis en slutsats dras att de &r virdgalaxer for respektive rontgenkalla.
Ingen av dessa visar dock aktivitet i nagon av radiokartorna.

41



6. Diskussion

42



Kapitel 7

Slutsats

Syftet med detta arbete var att upptécka och understka radiogalaxer i omradet XXL-North, baserat
pa en kartlaggning vid 610 MHz och kompletterat med motsvarande kartlaggningar vid flera andra
frekvenser i radiobandet och det 6vriga elektromagnetiska spektret. Sju radiogalaxer valdes ut som
extra intressanta. En analys av tva av dessa — Double Irony Radio Galaxy och Sarcasm Radio
Galaxy — fokuserades pa att méta radiogalaxernas spektrala fluxtéathet, uppratta synkrotronspektra,
berdkna spektralindex och spektral luminositet, och att koppla resultaten till deras morfologi. Vi
undersokte om radiogalaxerna kunde associeras med i XXL-North detekterade galaxhopar, och
identifierade vardgalaxerna, deras rodforskjutningar och avstand. Pa sa vis kunde radiogalaxernas
storlekar berdknas. Utifran denna analys erholl vi foljande resultat:

Fér Double Irony berdknades fluxtdtheten Sgi9 = 241 mJy, spektralindexet @ = —0,54 och lumi-
nositeten Lg1g = 1,27-10% W Hz ™!, och for Sarcasm, fluxtitheten Sg19 = 124 mJy, spektralindexet
a = —0,55 och luminositeten Lgio = 6,30 - 1024 W Hz~!. Bada galaxerna antas hora till morfologisk
klass FR II. Detta baseras priméart pa deras respektive strukturer, som bada verkar besta av en
central aktiv galaxkdrna som sénder ut jetstralar vilka utmynnar i gigantiska lober med hotspots,
vilket &r den definierande strukturen for klassen i friga. Aven om de beriknade luminositetsvirdena
inte &r uppenbara FR II-viarden, sa ligger de inte under vad som kan anses rimligt for radiogalaxer
av denna klass (~ 10%> W Hz™!). Spektralindex for de tvé radiogalaxerna &r som synes nést intill
identiska och baserat pé dessa virden framstar de bada varandes fortfarande aktiva galaxer.

De béada viardgalaxerna har mycket lika rédforskjutningar, z = 0,136 4+ 0,007 fér Double Irony,
respektive z = 0,13818 #+ 0,00002 for Sarcasm, och med radiostrukturernas vinkelstorlekar 353"
respektive 180" beriknas radiogalaxernas projicerade storlekar till 850 kpc respektive 439 kpc.
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Bilaga A

Kompletterande teori

A.1  Rodforskjutning

Ett ofta forekommande begrepp inom astronomin &dr rodforskjutning. I fysiken ar rodférskjutning
fenomenet nar ljus eller annan stralning far en langre vaglingd, vilket innebéar att synligt ljus gar
mot en rodare farg. Rodforskjutning dr ett exempel pa dopplereffekten, som vanligen illustreras med
en ambulans och den férdndring i tonhéjd som sker da ambulansen passerar forbi en observator.

Som en f6ljd av universums sténdiga expansion har galaxer langt bort fran jorden en storre
hastighet och ddrmed en storre réodforskjutning. Vid métningen av ett vaglangdsspektrum hos
en stjdrna ser man att det vid vissa frekvenser inte skett nagon detektion. Dessa distinkta linjer
uppkommer som f6ljd av att vissa &mnen i stjarnan absorberar fotoner vid dessa frekvenser. Uppméts
darfor spektret fran en stjarna eller galax som dr mycket avlagsen och har en réodférskjutning,
visas att dessa linjer ar forskjutna. Men denna information kan rédfoérskjutningen z ges genom
nedanstaende formel,

_ Aobsv — Aemit

Y

)\emit
dér Agpsy ar vaglingden vi detekterar och Agpmjt den faktiska vaglangden som emitteras fran kéllan.
Eftersom alla partiklars hastighet ar begrénsad av ljusets hastighet innebér detta att de fotoner,
som kommer fran objekt med hogt z, sdndes ut for en mycket lang tid sedan.
For relativt nirliggande galaxer dr rodforskjutningen direkt proportionell mot galaxens hastighet,
vilket innebar att Hubbles lag kan omskrivas pa foljande sétt

v (674
D=—~

e (A1)

dér Hy d&r Hubbles konstant, v galaxens fjairmande hastighet och ¢ ljusets hastighet. Fér mycket
storre avstand blir denna omskrivning daremot inte lika trivial. (Pogge 2017)

Hubbles lag (ekvation (A.1)) anvinds flitigt inom astronomi och det krivs att hiansyn tas till
andra kosmologiska parametrar, exempelvis vid bestdmmelsen av avstandet, D. I denna rapport har
Ned Wright’s Cosmology Calculator (Wright 2006) anvéints for att enkelt utfora dessa berdkningar.

A.2 Relativistisk beaming

Ett fundamentalt begrepp for att forsta och tolka synkrotronstralningen i en astrofysikalisk kontext
ar fenomenet relativistisk beaming: Vi forestéller oss (efter ett exempel i (Choudhuri 2010)) att
en accelererad partikel i en avldgsen radiogalax har ett vilosystem S och vi som betraktare har
vilosystem S’. De tva systemen &r i standardkonfiguration med varandra, d.v.s. systemens axlar ar
parallella och S ror sig i 2’-led med en konstant hastighet v’ relativt vart system. I detta fall sa
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kommer en av partikeln emitterad foton med vinkel 6 relativt z-axeln i dess eget system uppfattas
som emitterad med vinkel ¢’ relativt var z’-axel. Dessa tva vinklar hinger ihop enligt

, Y B Uy B csinf B sin 0
tan @’ = - = N = N 7
wy  Y(ug +v)  y(ccos®+v)  y(cosf+ L)

(A.2)

diar u = v’ = ¢ ar den emitterade fotonens hastighet, d.v.s. ljushastigheten som ju ar den samma
i alla referenssystem. Detta medfor att om en foton avges t.ex. vinkelrdtt # = T mot z-axeln sa

2
kommer vi se det som att den avges med vinkel §' = tan~?! vvl’ 7o Om vi da har en Lorentz-faktor

som har ett viirde >> 1, och séledes en kvot v/ /c som nirmar sig 1, si kommer vi alltsd ta tan~! av
ett litet tal, vilket gdr mot noll ju mindre tal vi betraktar. Kontentan blir att var vinkel 8/ kommer
bli liten; vi uppfattar det i vart system S’ som att fotonen emitteras nistan parallellt med x’-axeln,
nér den i sjélva verket emitterades vinkelratt mot densamma i S. Det &r denna effekt som kallas
relativistisk beaming. En f6ljd blir att om en radiogalax vars jetstralar och lober ligger i ett plan
med en patagligt icke-rdt vinkel till var siktlinje, sd kommer den strale som &r riktad bort fran oss
att bli mer eller mindre osynlig fran var position. Detta da den relativistiska beamingen gor att de
utsdnda fotonerna kollimeras i riktningen bort fran oss. Pa sd vis kan man dra slutsatser om en
radiogalax orientering utifran dess skenbara form pa himlen, och effekten har féljaktligen en viktig
roll i den sammanfattade morfologiska analysen av radiogalaxer.
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Resultatet fran den initiala visuella
inspektionen
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Figur B.1: Double Irony Radio Galaxy Figur B.2: Sarcasm Radio Galaxy vid
vid 610 MHz; en av de kéllor som rap- 610 MHz; en av de kéllor som rapporten
porten behandlar. behandlar.
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Figur B.3: Kélla 3 vid 610 MHz. Figur B.4: Killa 4 vid 610 MHz.
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B. Resultatet fran den initiala visuella inspektionen
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Figur B.6: Killa 6 vid 610 MHz.
Figur B.5: Killa 5 vid 610 MHz.

\

Figur B.7: Killa 7 vid 610 MHz.
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Bilaga C

Koder for berakningar och visuella
illustrationer

C.1  Fluxtathet och spektralindex

cle; clear all; close all;

% —— calculates the fluxvalues for a given set of Jy/beam—values from
dsg

source1400="nvss ;

switch sourcei4o00
case 'nvss’
jy_beam=[5.23 2.44964 6.83145];
omegabeam=1.13%[25 2 6 2 45 2];
pixelsize=[6.2"2 1.572 5 2];
case 'first’
jy_beam=[5.35374 2.44468 0.265986];
omegabeam=1.13%[20 2 6 2 5 2];
pixelsize=[6.2"2 1.572 1.8 2];
end
pix_ per_beam=omegabeam./ pixelsize ;
S=jy__beam./pix_per_beam#1000;

% loglog ([150 610 1400], S,’07);
% hold on

% errorbar ([150 610 1400], S, S.x0.1, ’0’);
V)

% calculates the spectral indexes for the different modes with either
montecarlo or the case for only two frequencies.

data__all=monte_carlo(S, "1506101400 ", 100);

data_150610=simple_fit ([S(1) S(2)],[1t50 610]);
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data_1501400=simple_fit ([S(1) S(3)],[150 1400]);
data_6101400=simple_ fit ([S(2) S(3)],[610 1400]);

close all;

% draws the flux—values to begin with.
loglog ([t50 610 1400], S, 07);

hold on

% function for the index
f=Q(xdata ,mu, alpha) (10. mu.xxdata.  alpha);
x=linspace(120,2000,100000) ;

%values for the constants mu and alpha
mu__all=mean(data_all(101:200));

0

alpha__all=mean(data_all (1:100));
alpha_150610=data_150610 (1) ;
alpha_1501400=data_ 1501400 (1) ;
alpha_6101400=data_ 6101400 (1) ;

% oncertainty for the case of montecarlo
sigma_all=std (data_all(1:100));

% draws the entire index

pi=plot (x,f(x,mu_all,alpha_all), b’ "LineWidth’ j1.5) ;
errorbar ([150 610 1400], S, S.*x0.1, ‘o', LineWidth’ ,1.5)
%axis 1is changed accordingly for each time the script is
axis([1072 2.5%10°3 0.35%10 2 3%10 2]);

% sets the legend settings

9

rumn.

h = legend(p1,[ '$\alpha = $’ num2str(round(alpha_allxi00)/100) '$ \pm §

num2str (round (sigma__all*100) /100)]) ;
set (h, 'Interpreter’,’latex’, FontSize’,40, FontWeight ’,

%axis—settings
set (gca, 'FontWeight ', "bold *, "FontSize ’,30) ;
xlabel ("\nu [MHz| "); ylabel ('S {\nu} [mly]’);

"bold ") ;

VI
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C.2 Spektralindex mellan tva frekvenser

function [ index | = TwoFrequencies( datapoints, constellation )

% First entry intop index[] is the spectral index which is calculated
via

% simply algebra. The second entry is the error which is calculated
using

% errorpropagation. First parameter to send is the datapoints and the

% second parameter to send is the constellation of the

% datapoints (frequencies (in ascending order))

index (1)= logio (datapoints(2)/datapoints (1)) /(logio(constellation(2)/
constellation (1)));

index (2)=(1/(logio(constellation (2)/constellation (1))))*sqrt (((
datapoints (1) *0.1)/datapoints (1)) 2+ ((datapoints(2)*o0.1)/datapoints
(2))72);

end

C.3 Ursprungligt skript for att rakna ut flux

function [S_m, sigma] = calc(map, FWHM, pxl, nu)

total intensity = sum(sum(map));
omega_beam = 1.13xFWHM 2;

pixel size = pxlT2;

pixel per_beam = omega_beam/pixel size;

% Flux
S = total_intensity/pixel_per_beam;
S m= Sx1e3;

fprintf ('S %d = %3f mJy \n’,nu,S_m)

C.4 Skript som isolerar en godtycklig del av radiokartan som vi
ar intresserade av

function map = insidePolygon (map, polyCoords)

% — this Script takes a matrix and coordinates for polygoncorners and
then
% — returns another matrix where only the matrixpoints inside the

matrix is left.

[r,c]=size (map);
for i = 1:r
for j = 1:c¢
in = inpolygon (j,i,polyCoords(:,1) ,polyCoords(:,2));

VII
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if in — o
map (i, j)=o0;

end

end
end

C.5 Skript for Monte Carlo-berakning

function [ Spectral index ]| = spectral index(fluxdata, configuration ,
nri)

% Montecarlo fit

% Takes the fluxvalues, the configuration ( script works for 2 as
well as 3—frequency values) and also the

% number of iterations to do. Returns a vector with the values.

if stremp(configuration, ’'1506101400")
nfreq=3;

iterations=nri;
errordata=zeros (3,1);
A=zeros(length (iterations));
alpha=zeros(length(iterations));
for i = 1:iterations
temp = fluxdata;
for j=1:nfreq;
errordata (j)=o.10xfluxdata(j);
temp (j )=fluxdata (j)+errordata(j)*randn(1,1);
end
tmp=lsqcurve (temp,
A(1)=tmp(2) ;
alpha (i)=tmp (1) ;
end
Spectral_index (1:iterations )=alpha;
Spectral index(iterations41:2xiterations )=A;
Spectral index(2xiterations+1:2xiterations+3)=fluxdata;
elseif strecmp(configuration, '150610")
nfreq=2;
iterations=nri;
errordata=zeros (2,1);
A=zeros (length (iterations));
alpha=zeros (length (iterations));
for i = 1:iterations
temp = fluxdata;
for j=1:nfreq;
errordata (j)=o.10%fluxdata(j);
temp (j )=fluxdata (j)+errordata(j)*randn(1,1);
end
tmp=lsqcurve (temp,
A(i)=tmp (2) ;
alpha (i)=tmp (1) ;

configuration);

configuration);
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end

Spectral index (1:iterations)=alpha;

Spectral index(iterations—+1:2xiterations)=A;

Spectral index(2xiterations+1:2xiterations+2)=fluxdata;

elseif strcmp(configuration, ’'1501400")

else

end
end

nfreq=2;
iterations=nri;
errordata=zeros (2,1);
A=zeros(length(iterations));
alpha=zeros(length(iterations));
for i = 1:iterations
temp = fluxdata;
for j=1:nfreq;
errordata (j)=o.10xfluxdata (j);
temp (j)=fluxdata (j)+errordata (j)*randn (1,1);
end
tmpzlsqcurve(temp, configuration);
A(i)=tmp (2) ;
alpha (i)=tmp (1) ;
end
Spectral _index (1:iterations )=alpha;
Spectral index(iterations+1:2xiterations)=A;
Spectral _index(2xiterations41:2xiterations+2)=fluxdata;

nfreq=2;
iterations=nri;
errordata=zeros (2,1);
A=zeros(length(iterations));
alpha=zeros(length(iterations));
for i = 1:iterations
temp = fluxdata ;
for j=1:nfreq;
errordata (j)=o.10xfluxdata(j);
temp (j )=fluxdata (j)+errordata(j)*randn(1,1);
end
tmp=lsqcurve (temp, configuration);
A(i)=tmp(2);
alpha (1i)=tmp (1) ;
end
Spectral index (1:iterations)=alpha;
Spectral index(iterations—+1:2xiterations)=A;
Spectral index(2xiterations+1:2xiterations+2)=fluxdata;

C.6 Skript for att sjilv vialja en godtycklig polygon 6ver Double

Irony eller Sarcasm-bilder

IX
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%

%0
%
%0

%

%
%
%
%
%
%

%0
%
%0

WSTTISSTTISSTISSIIIS ST ISSTIIS ST IS ST SIS TS ST IS ST ISSITIS ST IS ST IS ST IS ST TS o

Note: It is required that the .fits files covers the same region.
For

example: a 200x200 pixel file from 610MHz becomes a 48.39
x48.39

pixel file for 150MHz. (200%(1.5/6.2)=48.39}

The script loads in the 610omhz—map, lets the user select

values for corners of the polygon. Draws them up and marks
the

areas that are left for analysis. Then calculates the index
and plots everything in a nice way.

WITSTISTISTTSTTSTISSTTSSTISSTISSTISSTISSTISSTISSIISIISIISIISTISTISTISTISTIS T IS o

sourceone =1;

if sourceone ~= 1

cle; clear all; close all;

% Define the objects
object = ’Source Two, north lobe’;

source1400="nvss ;
switch sourceiq4o00
case 'nvss’
datainfo3 = [45,5,1400];

filenameg = ’'sourceTwoiqoonvss. fits ’;
case ' first’
datainfo3 = [5,1.8 ,1400];
filenameg = ’'sourceTwoi400.fits ’;
end
filename1 = ’'sourceTwoigzo. fits ’;
filename2 = ’sourceTwo610. fits ’;
Y%wname1 = [dir, filename1 ];
Y%wname2 = [dir, filename2 ];
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Y%wname3 = [dir, filename3];

smallmap1 = fitsread (filename1);

smallmap2 = fitsread (filename2);

smallmapg = fitsread (filename3y);

datainfor = [20,6.2,150]; % [FWHM, pxl , freq |

datainfo2 = [6,1.5,610];

%
figure (1)
pcolor (smallmap2); colorbar; shading flat; % Choose map of freq to

draw on
colormap (gray)
cmin = —0.0002;
cmax = 0.0004;
caxis ([cmin cmax |)
axis equal; axis tight

cle; disp(’Outline area of source.’)
[x,y] = ginput(2);

Az = [x,y];
A1 = A2.%(72.58/300);

switch sourcei1400
case 'first’
A3 = A2.x(250/300);
case ’'nvss’
A3=A2%(90/300);

end

% Gives region outside polygon value o

smallmap1 = insidePolygon (smallmap1,6A1);
smallmap2 = insidePolygon (smallmap2,6A2);
smallmap3 = insidePolygon (smallmap3 , A3);

Ai=ceil (A1);
A2=ceil (A2);
Ag=ceil (A3);

% Shows the outlined region in all freq
A1X=[A1(1) A1(2) A1(2) A1(1) A1(1)];
A1Y=[A1(3) A1(3) A1(4) A1(4) A1(3)];
figure

pcolor (smallmap1); colorbar; shading flat;
colormap (gray )

XI
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XII

cmin = —0.02;

cmax = 0.13;

caxis ([cmin cmax |)

hold on;

plot (A1X,A1Y, 'r ', 'LineWidth " ,2);

axis equal; axis tight

set (gca, 'FontWeight ’, "bold ’, "FontSize ’ ,24)

A2X=[A2(1) A2(2) A2(2) A2(1 ;
AsY=[A2(3) A2(3) A2(4) A2(4) A2(3)];
figure

pcolor (smallmap2); colorbar; shading flat;
colormap (gray)

cmin = —0.0002;

cmax = 0.0004;

caxis ([cmin cmax |)

hold on;

plot (A2X,A2Y, 'r’ | "LineWidth ' ,2);

axis equal; axis tight

set (gca, 'FontWeight ’, "bold ’, "FontSize ’ ,24)

~—
>
N

—
=

~—

AgX=[A3(1) A3(2) A3(2) A3(1) A3(1)];
A3Y=[A3(3) A3(3) A3(4) A3(4) A3(3)];
figure

pcolor (smallmapg); colorbar; shading flat;
colormap (gray)

% cmin = —0.0002;

% cmax = 0.0004;

% caxis ([cmin cmax |)
hold on;

plot (A3X,A3Y, 'r ', 'LineWidth " ,2);
axis equal; axis tight
set (gca, 'FontWeight ’, "bold ’, "FontSize ’ ,24)

cle;

% Calculates flux and sigma

[S1,sig1] = calc(smallmap1,datainfo1(1),datainfo1(2),datainfo1(3));
[S2,sig2] = calc(smallmap2,datainfo2 (1) ,datainfo2(2),datainfo2(3));
[S3,sig3] = calc(smallmap3,datainfo3 (1) ,datainfo3 (2),datainfo3(3));

S = [S1,S2,S3];
nu = [0.150,0.610,1.400];

sigma = [sig1,sig2,sig3];

data=monte_carlo(S, 1506101400, 100);
data_150_610=monte_carlo(S(1:2), '150610 ,100);
data_150_1400=monte_carlo([S(1) S(3)], '1501400°, 100);
data_ 610_1400=monte_carlo(S(2:3), 6101400, 100);
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mu1506101400=mean (data (1:100) ) ;

sigma=std (data(1:100));

figure

loglog ([1t50 610 1400], data(201:203), 0’ , LineWidth’  o1);

hold on;

errorbar ([150 610 1400], data(201:203), data(201:203)%*0.1, '0o’, ’
LineWidth’, 3);

muAi1506101400=mean(data (101:200) ) ;

f=Q(v,m,muA) (10. " muA.*v. (m));
x1506101400=linspace (140,1600,1000);
x150610=linspace (140,1600,1000) ;
x6101400=linspace(140,1600,1000) ;

pi=plot (x1506101400 ,f(x1506101400 ,mu1506101400 ,muA1506101400) ,’
LineWidth’ ;2.5);

% clc;

% disp ([’ Spectral index : ’, num2str(mu)]) ;
% disp ([’ Error : ', num2str(sigma)]);

% disp ([’Flux : ', numa2str(data(201:203))]) ;
% disp () ;

mui50610=mean(data_150_610(1:100));
mui501400=mean(data_150_1400(1:100) ) ;
mu6101400=mean (data_610_1400(1:100));

muAi150610=mean (data_150_610(101:200) ) ;
muA1501400=mean(data_150_1400(101:200) )
muA6101400=mean (data_ 610_1400(101:200) )

)
)

%disp ([ For the values between 150hz, 610hz and 1400hz the spectral

index is ’, num2str(mui5o6101400), ' and its uncertainty is 7,
sigmal) ;

%disp ([’For the values between 150hz and 610hz the spectral index
is 7, numa2str(mean(data_150 610(1:100))), ' and its uncertainty
is 7, numa2str(std(data_150_610(101:200)))]);

%disp ([ "For the values between 150hz and 1400hz the spectral index
is 7, num2str(mean(data_150_1400(1:100))), ’ and its
uncertainty is ’, num2str(std(data 150 1400(101:200)))]);

%disp ([ For the values between 610hz and 1400hz the spectral index
is 7, num2str(mean(data 610 1400 (1:100))), ’ and its
uncertainty is ’, num2str(std(data 610 _1400(101:200)))]);

hold on;

p2=plot (x150610, f (x150610 ,mui50610 ,muAi50610), LineWidth’  ;2.5);

XIIT
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p3=plot (x1506101400 , f(x1506101400 ,mu6101400 ,muA6101400) , LineWidth’

12.5) ;
p4=plot (x6101400 , f(x6101400 ,mu1501400 ,muA1501400) , LineWidth’  2.5);

loglog ([1t50 610 1400], data(201:203), 0, LineWidth ', 2);

set (gca, 'FontWeight ’, "bold ’, "FontSize ’ ,24)

Y%h=legend ([p1 p2 p4 p3],[ Spektralindex = ’, num2str(mui506101400)
|, Spektralindexet mellan 150Hz och 610Hz = ’, numa2str(
mui50610)] ,[’Spektralindexet mellan 150Hz och 1400Hz = 7,
num2str (mui501400) | ,[ " Spektralindexet mellan 610Hz och 1400Hz =

’, num2str (mu6101400)])

h = legend ([p1 p2 p4 p3],[ $\alpha = $’, numastr(muizo6101400)],[ ' $

)

\alpha " {610Mhz} {150Mhz}$ = *, numa2str(muizo610)] ,[’'$\alpha
“{1400Mhz} {150Mhz}$ = 7, numa2str(muigoi1400)],[ $\alpha {1400
Mhz} {610Mhz}$ = ’, num2str(mu6101400)]) ;

set (h, ’Interpreter’,’latex’,’FontSize’ ,40, FontWeight’, ’bold’);

%set (h,’ FontSize ' ;14) ;
%axis ([100 2000 40 1000]);
title ("Uppm\"att flux samt spektralindex’);
xlabel ("Frekvens [Hz]|’);
ylabel ("Upp\"att flux [mJy]’);
else
cle; clear all; close all;

% This case is for when Double Irony is analysed.

% Define the objects
object = ’Source One, north lobe’;
%dir = ’path’;

source1400="nvss ;
switch sourceiq4o00
case 'nvss’
datainfo3 = [45,5,1400];

filenameg = ’'sourceOnenvssigqoo.fits ’;
case 'first’
datainfo3 = [5,1.8,1400];
filenameg = ’'sourceOneiqoo0.fits ’;
end
filename1 = ’sourceOneijo.fits ’;
filename2 = ’sourceOne610.fits ’;
Y%wname1 = [dir, filename1 |;

XIV
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Y%wname2 = [dir, filename2];

Y%wname3 = [dir, filename3];

smallmap1 = fitsread (filename1);

smallmap2 = fitsread (filename2);

smallmap3 = fitsread (filename3);

datainfor = [20,6.2,150]; % [FWHM, pxl , freq |

datainfo2 = [6,1.5,610];

%

figure (1)

pcolor (smallmap2); colorbar; shading flat; 9% Choose map of freq to
draw on

colormap (gray )

cmin = —0.0002;

cmax = 0.0004;

caxis ([cmin cmax |)

axis equal; axis tight

cle; disp(’Outline area of source.’)
[x,y] = ginput(2);

A2 = [x,y];
A1 = A2.%(48.39/200);

switch sourceiq4o00
case 'first’
A3 = A2.%(166.67/200) ;
case 'nvss’
A3=A2x(60/200);
end

% Gives region outside polygon value o

smallmap1 = insidePolygon (smallmap1,A1);
smallmap2 = insidePolygon (smallmap2,6A2);
smallmap3 = insidePolygon (smallmapg,A3);

Ai=ceil (A1) ;
A2=ceil (A2);
Ag=ceil (A3);

% Shows the outlined region in all freq

AiX=[A1(1) A1(2) A1(2) Ai1(1) A1(1)];
A1Y=[A1(3) A1(3) A1(4) A1(4) A1(3)];

XV
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XVI

figure
pcolor (smallmap1); colorbar; shading flat;
colormap (gray )

cmin = —0.02;

cmax = 0.13;

caxis ([cmin cmax |)
hold on;

plot (A1X,A1Y, 'r’, 'LineWidth ' ,2);
axis equal; axis tight
set (gca, 'FontWeight ’, "bold ’, "FontSize ’ ,24)

A2X=[A2(1) A2(2) A2(2) A2(1) A2(1)];
A2Y=[A2(3) A2(3) A2(4) A2(4) A2(3)];
figure

pcolor (smallmap2); colorbar; shading flat;
colormap (gray )

cmin = —0.0002;
cmax = 0.0004;
caxis ([cmin cmax |)
hold on;

plot (A2X,A2Y, 'r’ | 'LineWidth " ,2);
axis equal; axis tight
set (gca, 'FontWeight ’, "bold ’, "FontSize ’ ,24)

A3X=[A3(1) A3(2) A3(2) A3(1) Az(1)];
A3Y=[A3(3) A3(3) A3(4) A3(4) A3(3)];
figure

pcolor (smallmap3); colorbar; shading flat;
colormap (gray )

% cmin = —0.0002;

% cmax = 0.0004;

% caxis ([cmin cmax ])
hold on;

plot (A3X,A3Y, 'r ', 'LineWidth ' ,2);
axis equal; axis tight
set (gca, 'FontWeight ’, "bold ’, "FontSize ’ ,24)

cle;

% Calculates flux and sigma

[S1,sig1] = calc(smallmap1,datainfo1(1),datainfo1(2),datainfo1(3));
[S2,sig2] = calc(smallmap2,datainfo2(1),datainfo2(2),datainfo2(3));

[S3,sig3] = calc(smallmap3,datainfo3 (1) ,datainfo3 (2),datainfo3(3));

S = [S1,82,S3];
nu = [0.150,0.610,1.400];
sigma = [sig1,sig2,sig3];

% Makes synchrotron spectrum
%figure (2)
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Y%makeGraph (S,nu, sigma , object
It

data=monte_carlo(S, ’1506101400", 100);

data 150 610=monte carlo(S(1:2), ’150610  ,100);
data_150_1400=monte_carlo([S(1) S(3)], ‘1501400, 100);
data_610_1400=monte_carlo(S(2:3), 6101400, 100);

mu1506101400=mean(data (1:100) ) ;

sigma=std (data(1:100) ) ;

figure

loglog ([150 610 1400], data(201:203), o ', LineWidth’ ,01);

hold on;

errorbar ([150 610 1400], data(201:203), data(201:203)%*0.1, ‘0o,
LineWidth’, 3);

muAi1506101400=mean (data (101:200) ) ;

f=Q(v,m,muA) (10. " muA.*v.  (m));
%f=Q(v) (muA.xv.” (mu)) ;
x1506101400=linspace (140,1600,1000) ;
x150610=linspace (140,1600,1000) ;
x6101400=linspace(140,1600,1000);

pi=plot (x1506101400 ,f(x1506101400 ,mu1506101400 ,muA1506101400) ,’
LineWidth’ ,2.5);

% clc;

% disp ([’ Spectral index : ’, num2str(mu)]);
% disp ([’ Error : ’, numa2str(sigma)]);

% disp ([’Flux : 7, numz2str(data(201:203))]);
% disp (') :

mui50610=mean(data_ 150 610 (1:100));
mui501400=mean(data_150_1400(1:100) ) ;
mu6101400=mean (data_610_1400(1:100));

muA150610=mean(data_150_610(101:200));

muA1501400=mean (data_150_1400(101:200) ) ;

muA6101400=mean (data_610_1400(101:200));

%disp ([ For the values between 150hz, 610hz and 1400hz the spectral
index is ’, numa2str(muizo6101400), ’ and its uncertainty is
sigmal) ;

%disp ([ ’For the values between 150hz and 6i1ohz the spectral index

is 7, num2str(mean(data 150 610(1:100))), ’ and its uncertainty
is 7, numa2str(std(data_ 150 610(101:200)))]) ;

%disp ([ "For the values between 150hz and 1400hz the spectral index
is 7, num2str(mean(data_150_1400(1:100))), ’ and its
uncertainty is ’, numa2str(std(data_150_1400(101:200)))]) ;
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%disp ([ "For the values between 610hz and 1400hz the spectral index

is 7, num2str(mean(data_610_1400(1:100))), ’ and its
uncertainty is ’, numa2str(std(data_610_1400(101:200)))]) ;
hold on;

p2—plot(x150610 f(x150610 ,mu150610,muA150610), LineWidth ' ,2.5);
p3= plot(x1506101400 f(x1506101400 ,mu6101400 ,muA6101400) , LineWidth’
5);
(x

p4= plot x6101400 , f(x6101400 ,mu1501400 ,muA1501400) , 'LineWidth’ ;2.5);

loglog ([1t50 610 1400], data(201:203), 0, LineWidth’,2);

set (gca, 'FontWeight ’, "bold ’, "FontSize ’ ,24)

%h=legend ([p1 p2 p4 p3],[ Spektralindex = ’, num2str(mui506101400)
][’ Spektralindexet mellan 150Hz och 610Hz = ’, numa2str(
mui50610)] ,[’Spektralindexet mellan 150Hz och 1400Hz = 7|
numa2str (muizo1400)],[’ Spektralindexet mellan 610Hz och 1400Hz =

", num2str (mu6101400) |)

h = legend ([p1 p2 p4 p3],[ $\alpha = $’, num2str(muigo6i01400)],[’$

\alpha " {610Mhz} {150Mhz}$ = ’, numz2str(mui5o610)] ,[’$\alpha
“{1400Mhz} {150Mhz}$ = ', numz2str(muigoi4o0)],[ '$\alpha {1400
Mhz} {610Mhz}$ = ’, num2str(mu6101400)]) ;

set (h, ’Interpreter’,’latex’, FontSize’ ,40, FontWeight’, ’bold’);

%set (h,’ FontSize’ ;14) ;
%axis ([100 2000 40 1000]);
title ("Uppm\"att flux samt spektralindex’);
xlabel ("Frekvens [Hz]|’);
ylabel ("Uppm\"att flux [mlJy]|’);
end

C.7 Skript som anpassar en funktion 6ver fluxpunkter

function [ values | = fit_data( data , configuration)
% performs the Isqcurvefit —matlabfunction.
if stremp(configuration, "1506101400")

X=[150,610,1400];
x=linspace(150,2000,2000);

elseif stremp(configuration, ’150610")
X=[150,610];
x=linspace(150,2000,2000);

elseif strecmp(configuration, ’'1501400")

X=[150,1400];
x=linspace(150,2000,2000);

else strcmp(configuration, 6101400 ")
X=[610,1400];
x=linspace(150,2000,2000);

end
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fun=0(x, xdata) (xdata.” (x(1))*10." (x(2)));
x0=[0, —1];

values=lsqcurvefit (fun,xo0,X, data);
end

C.8 Skript for brusanalysering

cle; clear all; close all;
data=fitsread ( 'XXL-N.GMRT610. MOSAIC. FITS ", "primary ') ;

A

close all;

% cut out a smaller map and draw up a histogram of it , set the axis

% accordingly as to make it easier to read. Should be probability and
the

% sum of all the bins should add up to 1. (which now is the case)

smallmap=data(8300:8700,10350:10673) ;

H=histogram (smallmap, 'Normalization’, "probability ’);

%axis ([—1%107 —3 1%x10° —3 1.8%10 4 2.2%10 4]);

set (gca, 'FontWeight >, "bold ’, "FontSize ’ ,30) ;

% get our values for the constants.

mu=mean2 (smallmap) ;

sigma=stdz2 (smallmap) ;

%format shortE

% set the numbers to the correct number of decimals as to get rid of
% xx.xxxXxXXXX — values.

round (mu, 8 )

round (sigma ,7)

test=sprintf( %o0.8f", mu);

% plot the values for mu and std on the graph.
x1=omnes (1,4250) *(mu-sigma) ;

x2=ones (1,4250) *(mutsigma) ;

x=ones (1,4250) *(mu) ;
y=linspace(0,0.0325,4250);

hold on;

pi=plot (x1,y, — , LineWidth’ ,4);
p2=plot (x2,y, —, LineWidth ' ,4);
p3=plot (x,y, — ', LineWidth "’ ,4);

% visual settings for the graph, fontsize and typesetting etc.
h=legend ([p3 p1 p2],[ $\mu=$" numzstr(round (mu,8))],[ $\mu—\sigma=$"’
num?2str (round (mu-sigma ,7) )] ,[ "$\mut\sigma=$’ numzstr (round (msigma
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7)) 1) 5
set (h, ’Interpreter’,’latex’, FontSize’ ,50, FontWeight’, ’bold’);
xlabel ("Jy/Beam’); ylabel(’ Andel’);
[c,r]=size (smallmap);
nrofpixels=c*r;

C.9 Unix-skript for extrahering av mindre FITS-bilder ur de stor-
re radiokartorna

pixperarcsec150=0.161290323
pixperarcsec610=0.666666667
pixperarcsecFIRST=0.555555556
pixperarcsecNVSS=o0.2

echo —n "Enter horizontal size in arcsec > "
read arcsec_ x

a=$(echo "$arcsec_x x $pixperarcsecifo"|bc)
b=$(echo "$arcsec_x x $pixperarcsec610"|bc)
e=$(echo "$arcsec x * $pixperarcsecFIRST "|bc)
g=3$(echo "S$arcsec_x * $pixperarcsecNVSS"|bc)
echo —m "Enter vertical size in arcsec > "
read arcsec_y

c=$(echo "S$arcsec_y $pixperarcsecigo "|bc)

*
d=$(echo "$arcsec_y x $pixperarcsec610"|bc)

f=$(echo "$arcsec y x $pixperarcsecFIRST "|bc)

h=$(echo "S$arcsec_y * $pixperarcsecNVSS"|bc)

echo —n "Enter source number (Double Irony = 1, "the regular one" = 2,

"the asymmetric one" = 3) >
read sourcenumber
case $sourcenumber in
1 ) koordi="02:03:51.090" # alla koordinater f6r T-regionens
mittpunkt (f6r att centrera bilden runt densamma)
koord2="—-04:13:45.67"
nick="Doublelrony"
2 ) koordi="02:10:03.329"
koord2="-05:28:08.42"
nick="sourcetwo"
3 ) koordi="o02:16:07"
koord2="—04:14:00"
nick="sourcethree"
3
* ) echo "Error'
exit
esac
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if [ "$sourcenumber" =— 1 |

| [ "$sourcenumber" = 2 | || [ "

$sourcenumber" = 3 ]; then

getfits —o ${nick} GMRT610_${arcsec_x}x${arcsec_ylarcsec.fits XXL-N.
GMRT610. MOSAIC. FITS $koordi $koord2 $b $d

cphead XXI-N.GMRT610. MOSAIC.
arcsec . fits —k NAXIS3
cphead XXI-N.GMRT610. MOSAIC.
arcsec. fits —k NAXIS4
cphead XXI-N.GMRT610. MOSAIC.
arcsec . fits —k CTYPE3
cphead XXI-N.GMRT610.MOSAIC.
arcsec. fits —k CRVAL3
cphead XXIL-N.GMRT610.MOSAIC.
arcsec. fits —k CDELTj3
cphead XXI-N.GMRT610.MOSAIC.
arcsec.fits —k CRPIX3
cphead XXI-N.GMRT610.MOSAIC.
arcsec . fits —k CROTA3
cphead XXIL-N.GMRT610. MOSAIC.
arcsec. fits —k CTYPE4
cphead XXIL-N.GMRT610. MOSAIC.
arcsec. fits —k CRVAlL4
cphead XXI-N.GMRT610. MOSAIC.
arcsec. fits —k CDELT4
cphead XXI-N.GMRT610. MOSAIC.
arcsec. fits —k CRPIX4
cphead XXI~N.GMRT610. MOSAIC.
arcsec. fits —k CROTA4

FITS {nick} GMRT610_${arcsec_x}x${arcsec_y}
FITS {nick} GMRT610_${arcsec_x}x${arcsec_y}
FITS {nick} GMRT610_${arcsec_x}x${arcsec_y}
FITS {nick} GMRT610_${arcsec_x}x${arcsec_y}
FITS {nick} GMRT610_${arcsec_x}x${arcsec_y}
FITS {nick} GMRT610_${arcsec_x}x${arcsec_y}
FITS {nick} GMRT610_${arcsec_x}x${arcsec_y}
FITS {nick} GMRT610_${arcsec_x}x${arcsec_y}
FITS {nick} GMRT610 ${arcsec x}x${arcsec y}
FITS {nick} GMRT610_${arcsec_x}x${arcsec_y}
FITS {nick} GMRT610_${arcsec_x}x${arcsec_y}

FITS {nick} GMRT610 ${arcsec x}x${arcsec y}

getfits —o ${nick} GMRTizo_${arcsec_x}x${arcsec_yltarcsec.fits XXL-N.
GMRT150.MOSAIC. FITS $koordi $koordz $a $c

cphead XXI-N.GMRTi50. MOSAIC.
arcsec . fits —k NAXIS3
cphead XXI-N.GMRTi50. MOSAIC.
arcsec. fits —k NAXIS4
cphead XXI—N.GMRTi50. MOSAIC.
arcsec . fits —k CTYPE3
cphead XXI-N.GMRTi50. MOSAIC.
arcsec. fits —k CRVALg3
cphead XXI-N.GMRTi50. MOSAIC.
arcsec.fits —k CDELTj3
cphead XXI-N.GMRTi50. MOSAIC.
arcsec.fits —k CRPIXg#
cphead XXIL-N.GMRTi50. MOSAIC.
arcsec. fits —k CROTA3
cphead XXI-N.GMRTi50. MOSAIC.
arcsec. fits —k CTYPE4

FITS {nick} GMRTi50 ${arcsec x}x${arcsec y}
FITS {nick} GMRTi50_${arcsec_x}x${arcsec_y}
FITS {nick} GMRTi50 ${arcsec_x}x${arcsec_ y}
FITS {nick} GMRTi50 ${arcsec x}x${arcsec y}
FITS {nick} GMRTiz0 ${arcsec_ x}x${arcsec y}
FITS {nick} GMRTiz0 ${arcsec_x}x${arcsec_y}
FITS {nick} GMRTiz0_${arcsec_x}x${arcsec_y}

FITS {nick} GMRTiz0 ${arcsec x}x${arcsec y}
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cphead XXL-N.GMRT150.MOSAIC.FITS {nick} GMRTi50_${arcsec_x}x${arcsec_y}
arcsec. fits —k CRVAlL4

cphead XXL-N.GMRTi50.MOSAIC.FITS {nick} GMRTi50_${arcsec_x}x${arcsec_y}
arcsec. fits —k CDELT4

cphead XXL-N.GMRT150.MOSAIC.FITS {nick} GMRTi50_${arcsec_x}x${arcsec_y}
arcsec. fits —k CRPIX4

cphead XXL-N.GMRT150.MOSAIC.FITS {nick} GMRTi50_${arcsec_x}x${arcsec_y}
arcsec. fits —k CROTA4

getfits —o ${nick} NVSS ${arcsec_x}x${arcsec_ylarcsec.fits ./NVSS/${
nick }NVSSbig. fits $koordr $koordz2 $g $h

getfits —o ${nick}_ FIRST ${arcsec_x}x${arcsec_y}arcsec.fits ./FIRST/${
sourcenumber }. fits $koordir S$koordz $e $f

fi

C.10 Unix-skript for att skapa PNG-filer frAn extraherade FITS-
filer med hjalp av DSg

echo —n "Enter horizontal size in arcsec >
read arcsec_ X

echo —n "Enter vertical size in arcsec > "
read arcsec_y

echo —n "Enter source number (Double Irony = 1, "the regular one" = 2,
"the asymmetric one" = 3) > "
read sourcenumber
case $sourcenumber in
1 ) koordi="o02:03:52"
koord2="—-04:14:02"
nick="Doublelrony"
3
2 ) koordi="o02:10:02"
koord2="—05:28:05"
nick="sourcetwo"
33
3 ) koordi="o02:16:07"
koord2="-04:14:00"
nick="sourcethree"

* ) echo "Error'

exit
esac
if [ "$sourcenumber" = 1 | || | "$sourcenumber' = 2 | || [ "
$sourcenumber" = 3 ]; then
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dsg

dsg

dsg

${nick} GMRTi50_${arcsec_x}x${arcsec_y}arcsec.fits \

—zoom to fit \

—scale sqrt —scale limits 0.016 o0.05 \

—cmap invert yes \

—saveimage ${nick} 150MHz.png \

—region ${sourcenumber}newestt.reg —region ${sourcenumber}exclude.
reg —region ${sourcenumber} 150beamsize.reg \

—grid no —grid type publication —grid grid no —grid axes no —grid
axes type exterior \

—grid numerics no —grid numerics type exterior —grid numerics
vertical no —grid tickmarks yes —grid tickmarks color black \

—grid title yes —grid title def no \

—grid labels no —grid labels defi no —grid labels texti1
Rektascension \

—grid labels def2 no —grid labels text2 Deklination \

—grid border yes —grid border color black —grid numerics color
black \

—colorbar horizontal —colorbar ticks 7 \

${nick} GMRT610_${arcsec_x}x${arcsec_ylarcsec.fits \

—cmap invert yes \

—zoom to fit \

—scale log —scale limits 0.00025 0.003 \

—saveimage ${nick} 610MHz.png \

—region ${sourcenumber}newestt.reg —region ${sourcenumber}exclude.
reg —region ${sourcenumber} 6i1o0beamsize.reg \

—grid no —grid type publication —grid grid no —grid axes no —grid
axes type exterior \

—grid numerics no —grid numerics type exterior —grid numerics
vertical no —grid tickmarks yes —grid tickmarks color black \

—grid title yes —grid title def no \

—grid labels no —grid labels defi no —grid labels text1
Rektascension \

—grid labels def2 no —grid labels text2 Deklination \

—grid border yes —grid border color black —grid numerics color
black \

—colorbar horizontal —colorbar ticks 7 \

${nick} NVSS ${arcsec x}x${arcsec_ylarcsec.fits \
—zoom to fit \

—scale sqrt —scale limits o0.0021 0.0125 \

—cmap invert yes \

—saveimage ${nick} NVSS 1400MHz.png \

—region ${sourcenumber}newesttNVSS.reg —region ${sourcenumber}
excludeNVSS.reg —region ${sourcenumber} NVSSbeamsize.reg \
—grid no —grid type publication —grid grid no —grid axes no —grid

axes type exterior \
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—grid numerics no —grid numerics type exterior —grid numerics
vertical no —grid tickmarks yes —grid tickmarks color black \

—grid title yes —grid title def no \

—grid labels no —grid labels defi no —grid labels text1
Rektascension \

—grid labels def2 no —grid labels text2 Deklination \

—grid border yes —grid border color black —grid numerics color
black \

—colorbar horizontal —colorbar ticks 7 \

dsg ${nick} FIRST ${arcsec_x}x${arcsec_ylarcsec.fits \

—zoom to fit \

—scale sqrt —scale limits 0.00045 0.0025 \

—cmap invert yes \

—saveimage ${nick}_ FIRST 1400MHz.png \

—region ${sourcenumber}newestt.reg —region ${sourcenumber}exclude.
reg —region ${sourcenumber} FIRSTbeamsize.reg \

—grid no —grid type publication —grid grid no —grid axes no —grid
axes type exterior \

—grid numerics no —grid numerics type exterior —grid numerics
vertical no —grid tickmarks yes —grid tickmarks color black \

—grid title yes —grid title def no \

—grid labels no —grid labels defi no —grid labels text1
Rektascension \

—grid labels def2 no —grid labels text2 Deklination \

—grid border yes —grid border color black —grid numerics color
black \

—colorbar horizontal —colorbar ticks 7 \

# Nedanst ende a4r for att skapa en "tile mode"—version av de fyra
ovanst ende bilderna i DSg:

dsg ${nick}_ GMRTi50_${arcsec_x}x${arcsec_y}arcsec.fits \

—zoom to fit \

—scale sqrt —scale limits 0.016 o0.05 \

—cmap invert yes \

—saveimage ${nick} 150MHz.png \

—region ${sourcenumber}newestt.reg —region ${sourcenumber}exclude.
reg —region ${sourcenumber} 150beamsize.reg \

—grid no —grid type publication —grid grid no —grid axes no —grid
axes type exterior \

—grid numerics no —grid numerics type exterior —grid numerics
vertical no —grid tickmarks yes —grid tickmarks color black \

—grid title yes —grid title def no \

—grid labels no —grid labels defi no —grid labels text1
Rektascension \

—grid labels def2 no —grid labels text2 Deklination \

—grid border yes —grid border color black —grid numerics color
black \
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—colorbar horizontal —colorbar ticks 7 \

${nick} GMRT610_${arcsec_x}x${arcsec_y}arcsec.fits \

—cmap invert yes \

—zoom to fit \

—scale log —scale limits 0.00025 0.003 \

—saveimage ${nick} 610MHz.png \

—region ${sourcenumber}newestt.reg —region ${sourcenumber}exclude.
reg —region ${sourcenumber} 6i1obeamsize.reg \

—grid no —grid type publication —grid grid no —grid axes no —grid
axes type exterior \

—grid numerics no —grid numerics type exterior —grid numerics
vertical no —grid tickmarks yes —grid tickmarks color black \

—grid title yes —grid title def no \

—grid labels no —grid labels defi no —grid labels texti1
Rektascension \

—grid labels def2 no —grid labels text2 Deklination \

—grid border yes —grid border color black —grid numerics color
black \

—colorbar horizontal —colorbar ticks 7 \

${nick} NVSS ${arcsec_x}x${arcsec_y}larcsec.fits \

—zoom to fit \

—scale sqrt —scale limits o0.0021 0.0125 \

—cmap invert yes \

—saveimage ${nick} NVSS 1400MHz.png \

—region ${sourcenumber }newesttNVSS.reg —region ${sourcenumber}
excludeNVSS.reg —region ${sourcenumber} NVSSbeamsize.reg \

—grid no —grid type publication —grid grid no —grid axes no —grid
axes type exterior \

—grid numerics no —grid numerics type exterior —grid numerics
vertical no —grid tickmarks yes —grid tickmarks color black \

—grid title yes —grid title def no \

—grid labels no —grid labels defi no —grid labels text1
Rektascension \

—grid labels def2 no —grid labels text2 Deklination \

—grid border yes —grid border color black —grid numerics color
black \

—colorbar horizontal —colorbar ticks 7 \

${nick} FIRST ${arcsec_x}x${arcsec_ylarcsec.fits \

—zoom to fit \

—scale sqrt —scale limits 0.00045 0.0025 \

—cmap invert yes \

—saveimage ${nick} FIRST 1400MHz.png \

—region ${sourcenumber}newestt.reg —region ${sourcenumber}exclude.
reg —region ${sourcenumber} FIRSTbeamsize.reg \

—grid no —grid type publication —grid grid no —grid axes no —grid
axes type exterior \

—grid numerics no —grid numerics type exterior —grid numerics
vertical no —grid tickmarks yes —grid tickmarks color black \

—grid title yes —grid title def no \
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—grid labels no —grid labels defi no —grid labels text1
Rektascension \

—grid labels def2 no —grid labels text2 Deklination \

—grid border yes —grid border color black —grid numerics
black \

—colorbar horizontal —colorbar ticks 7

fi

color
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