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Mapiranje elektronske
temperature 1 elektronske
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spektroskopije integralnog
polja

Odredene su mape elektronske temperature Te i
elektronske koncentracije n. u centru Orion ma-
gline. Korisceni su podaci snimljeni metodom
spektroskopije integralnog polja, instrumentom
MUSE sa VLT-a, a T, i n, su racunati iz odnosa
intenziteta karakteristicnih zabranjenih emisio-
nih linija. Za dobijanje T, u jednom slucaju ko-
riscene su linije [NII], u drugom [SIII], dok su
za dobijanje n, u oba slucaja koriscene linije
[SII]. Mape n, se medusobno malo razlikuju, dok
su kod mapa T razlike uocljivije. Iz raspodela
broja piksela po T, ocitavaju se dve razlicite do-
minantne temperature (temperature koje kara-
kterisSu najveci broj piksela): na mapi gde je
koriscen [NII] dominantna T, je ~9500 K, a na
mapi gde je koriséen [SIII] dominantna T, je
~8500 K. Ova razlika je ocekivana, jer posma-
trani sistem nije idealan, i ne ispunjava potpuno
uslove pod kojim vaZe koriscene jednacine. Pre
racunanja T, i n,, intenziteti linija su korigovani
za ekstinkciju poteklu od prasine iz magline i
meduzvezdanog prostora. U regionima visoke
ekstinkcije nije bilo moguce izmeriti intenzitete
linija [NII] na 5755 A i [SIII] na 6312 A, a sa-
mim tim ni odrediti T, i n.. Da bi se odredilo koji
Jje par linija bolje koristiti datom slucaju, uradene
su mape pokrivenosti za [NII] i za [SIII] linije.
Utvrdeno je da su u konkretnom slucaju linije
[NII] imaju znacajno vecu pokrivenost, pa ih je
efikasnije koristiti od linija [SIII] u delovima sa
visokom ekstinkcijom pri odredivanju T, i n..
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Uvod

HII regioni su oblasti jonizovane meduzve-
zdane materije u kojima se nalaze mlade zvezde
spektralnih klasa O i B. Najveéim delom, HII
regioni su sacinjeni od jonizovanog vodonika
(~90%), po ¢emu su i dobili ime (Pimbert ez al.
2017). Do jonizacije okolne sredine dolazi usled
prisustva zraenja mladih zvezda u UV domenu,
koje je dovoljno visokih energija da izvrsi joni-
zaciju vodonikovih atoma u procesu:

Y
HI — HIl +e¢,

gde neutralni vodonik u interakeiji sa jonizu-
jué¢im fotonom prelazi u jonizovano stanje uz
emisiju slobodnog elektrona. Zracenje zvezda,
pored vodonika, jonizuje i druge prisutne atome
(najcesce su prisutni He, N, O, S, C, Cl, Ar), pri
¢emu se mogu javiti i viSa stanja jonizacije
(SII, OIII, CIV). Jonizovana materija se prostire
u regionima oko zvezda do neke granice, nakon
koje je materija neutralna. Granica izmedu
jonizovane i neutralne sredine je nagla, jer broj
jonizujuéih fotona eksponencijalno opada sa
brojem procesa jonizacije u maglini (Vukiéevic-
-Karabin i Atanackovi¢ 2010).

Izucavanje sastava i odlika HII regiona je
znacajno iz viSe razloga: Posmatranjem HII re-
giona, odreduju se udaljenosti do galaksija u
kojima se oni nalaze (Melnick et al. 1987), kao i
njihov hemijski sastav (Smartt i Rolleston 1997).
Pored toga, na osnovu sastava HII regiona, moZe
se predvideti evolucija zvezda koje se u njima
formiraju.

Pimbert i saradnici (Pimbert 2017) su 2014.
godine posmatrali centar Orion magline (slika 1)
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metodom spektroskopije integralnog polja (eng.
Integral Field Spectroscopy, na dalje IFS). Iako
su struktura i fizicke karakteristike Orion mag-
line relativno poznati, postoji motivacija za da-
ljim izucavanjem, jer pomenuti snimak ima
daleko veéu rezoluciju od svih do sada napra-
vljenih IFS snimaka centra Orion magline. To
daje moguénost za nalaZenje novih strutura u
centru magline, kao i za davanje boljih procena
fizickih karakteristika njenog centra.

U referentnom radu (Weilbacher et al. 2015)
opisana je obrada snimka i njegova analiza. Date
su procene elektronske temperature i elektronske
koncentracije, kao i procene zastupljenosti poje-
dinih elemenata u formi mapa povrSinske raspo-
dele (u daljem tekstu samo mapa). U pomenutom
radu, elektronska temperatura odredivana je na
dva nacina: preko odnosa intenziteta zabranjenih
linija NII jona i i preko odnosa intenziteta zabra-
njenih linija SIII jona. Elektronska koncentracija
odredivana je takode na dva nacina: preko od-
nosa intenziteta zabranjenih linija SII jona i
preko odnosa intenziteta zabranjenih linija CIIII
jona.

Cilj naseg rada je reprodukovanje mapa elek-
tronske temperature odredene: (1) preko od-
nosa intenziteta zabranjenih linija NII jona i (2)
preko odnosa intenziteta zabranjenih linija SIII
jona, i mapa elektronske koncentracije dobi-
jene preko preko odnosa intenziteta zabranjenih
linija SII jona. Pored toga, u ovom radu poredena
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Slika 1. Strukture u centru Orion
magline (adaptirano prema:

Weilbacher et al. 2015). Sever je
orjentisan ka gore, istok ka levo.

Figure 1. Structures at the central
Orion Nebula (according to:
Weilbacher ef al. 2015). North is
oriented upward, east is oriented
leftward.
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je pokrivenost (procenat piksela koji imaju
utvrdenu elektronsku temperaturu u polju 10x 10
piksela) mapa elektronske temperature dobijenih
na oba nacina. Time je ustanovljeno koji je odnos
linija bolje koristiti za dobijanje elektronske tem-
perature u konkretnom slucaju.

Teorijske osnove

Spektar HII regiona je pretezno linijski. Jav-
ljaju se dve vrste emisionih linija: rekombina-
cione (pr. Balmerove linije vodonika) i sudarno
ekscitovane (uglavnom zabranjene) linije kao Sto
su [SII], [SIII], [OI1], [OIII], [NII] (uglaste
zagrade oznacavaju da je re¢ o zabranjenim lini-
jama). U spektru fotojonizovanih maglina, pored
spektralnih linija, mogude je uociti i slab kon-
tinuum u infracrvenom i optickom domenu, koji
delom nastaje usled pocesa rekombinacije, a
delom usled rasejanja zracenja zvezda na prasini
i termalnog zracenja praSine (Osterbrock i Fer-
land 2006). U daljem tekstu sledi opis meha-
nizma nastanka linija.

Slobodni elektroni nastali u procesima joni-
zacije imaju odredenu kineticku energiju na
osnovu koje se kre¢u kroz maglinu. U maglini
moZze dodi do pojave da neki jon zahvati elektron,
¢ime elektron prelazi iz slobodnog u vezano sta-
nje (slobodno-vezani prelaz, eng. free-bound).
Ovaj proces se naziva rekombinacija. Pri zahvatu
slobodnog elektrona oslobada se energija u vidu
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fotona. Kako elektron pre zahvata moze imati
proizvoljnu kineti¢ku energiju, fotoni koji na-
staju ovim procesom ¢ine kontinuum. Medutim,
elektron uglavnom biva zahvacen na neki visi
nivo u jonu, odakle se kaskadnim prelazima
spusta na niZe energetske nivoe (vezano-vezani
prelazi, eng. bound-bound). Pri kaskadnim pre-
lazima elektron emituje fotone ¢ija je energija
jednaka razlici energije viSeg i niZzeg energetskog
nivoa. PoSto su energetska stanja elektrona u
atomu kvantovana, elektron moze imati samo di-
skretne vrednosti energije. Samim tim se pri
kaskadnim prelazima emituju fotoni tacno odre-
denih energija, pa tako nastaju rekombinacione
linije.

Pored linija koje poticu iz rekombinacionog
procesa, u spektrima maglina su uocljive i linije
nastale u sudarnim procesima koje najceSce
predstavljaju takozvane zabranjene linije. Pri
sudarnoj ekscitaciji jona sa slobodnim elektro-
nom, moguce je da elektron u tom jonu prede na
metastabilni nivo na koji ne moZe preci radija-
tivnim procesima, jer bi se time prekrSila selekci-
ona pravila (Vukicevi¢-Karabin i Atanackovié
2010). Ukoliko bi se jon radijativno deeksci-
tovao, takode bi doslo do krSenja selekcionih
pravila, $to znaci da je mala verovatnoca radi-
jativne deekscitacije. To moZemo videti i iz ¢i-
njenice da je vreme Zivota jona u metastabilnom
stanju ~10” s, §to je zna¢ajno duZe od vremena
Zivota jona u ekscitovanom stanju (~107 s; Vu-
kicevi¢-Karabin i Atanackovi¢ 2010). U slucaju
gustih sredina, radijativna deekscitacija jona iz
metastabilnog stanja se uglavnom ne desava, jer
je prose¢no vreme izmedu dva sudara krace od
Zivota jona u metastabilnom stanju, pa je sudarna
deekscitacija verovatnija. Medutim, u slucaju
maglina, koje su retke sredine, prose¢no vreme
izmedu dva sudara je ~10° s (Vukiéevié-Karabin
i Atanackovi¢ 2010), tako da joni uspevaju radi-
jativno da se deekscituju, zbog ¢ega nastaju za-
branjene linije.

Intenzitet spektralne linije proporcionalan je
koncentraciji emitera (jona), a koncentracija
emitera zavisi od fizickih uslova u sredini, kao
Sto su elektronska temperatura i elektronska kon-
centracija. Zbog zavisnosti koncentracije jona od
intenziteta njihovih zabranjenih linija, odnosi
intenziteta zabranjenih linija raznih jona mogu se
koristiti za odredivanje fizi¢kih karakteristika
magline.
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Procena elektronske temperature i
koncentracije

Elektronska temperatura se moze odrediti iz
odnosa intenziteta linija jednog jona koje krecu
sa razliCitih gornjih energetskih nivoa, a zavr-
Savaju na osnovni, ¢ije se ekscitacione energije
znacajno razlikuju, pa odnos intenziteta takvih
linija ima veliku osetljivost na elektronsku tem-
peraturu. U ovom radu su za odredivanje elek-
tronske temperature u jednom slucaju koriséene
linije [NII], a u drugom slucaju linije [SIII]. Ove
linije su izabrane jer su najizraZenije u spektru.
Jednacine za odnose intenziteta su (Osterbrock 1
Ferland 2006):
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gde je 7, , intenzitet zraenja na talasnoj duzini A
(ovde datoj u angstremima).

Elektronska koncentracija moze biti odre-
dena iz odnosa intenziteta linija koje krecu sa
bliskih gornjih elektronskih nivoa, a zavrSavaju
na osnovnom, pa im se energija ekscitacije ne
razlikuje mnogo. Zbog toga je odnos tih linija
osetljiv na elektronsku koncentraciju. U ovom
radu koriscen je odnos intenziteta [SII] linija za
odredivanje elektronske koncentracije (Oster-
brock i Ferland 2006):

16312

[SII]: L6176 _n

1
16731 \/i (3)

Resavanje sistema jednacina (1) i (3), odno-
sno (2)1(3), po T, i n,, vrsi se iterativno. Pretpo-
stavi se neka inicijalna elektronska temperatura.
Iz pocetne vrednosti elektronske temperature,
izraCunava se inicijalna elektronska koncentra-
cija izrazom (3). Vrednost inicijalne elektronske
koncentracije se ubaci u izraz (1), odnosno (2),
koji se jedino numericki mozZe resiti. Kao reSenje
dobija se korigovana elektronska temperatura.
Ovaj postupak se ponavlja dok niz dobijenih
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elektronskih koncentracija i elektronskih tempe-
ratura ne iskonvergira.

Treba imati u vidu da se za racunanje elektr-
onske temperature, odnosno elektronske koncen-
tracije, moraju koristiti jednacine u koje ulaze
odnosi linija osetljivi na elektronsku tempera-
turu, odnosno elektronsku koncentraciju. Uko-
liko bi se, na primer, za raCunanje elektronske
koncentracije koristila jednacina (1), dobili
bismo veliku neodredenost elektronske kon-
centracije. Do toga bi doslo jer je odnos linija iz
(1), slabo zavisan od elektronske koncentracije
(Sto se moZe videti iz parcijalnog izvoda odnosa
intenziteta linija po elektronskoj koncentraciji),
pa bi mala neodredenost u merenju odnosa,
dovela do velike neodredenosti elektronske
koncentracije. Jednacina (1) je pogodna za
racunanje elektronske temperature, jer je odnos
intenziteta linija iz (1) jako zavisan od elek-
tronske temperature (Sto se moZe videti iz parci-
jalnog izvoda odnosa linija po elektronskoj
temperaturi), pa bi se mala neodredenost odnosa
linija preslikala u malu neodredenost elektronske
temperature.

Ekstinkcija

Pri prolasku zracenja poteklog iz magline
kroz meduzvezdanu sredinu, dolazi do slabljenja
(ekstinkcije) zracenja. To uzrokuje promenu
inteziteta spektralnih linija koje se koriste za
dobijanje elektronske temperature i elektronske
koncentracije, pa treba izvrSiti korekciju za
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ekstinkciju. Polazi se od jednacine (Cardelli
1989):

0 _ ym aS,
I =IL"e"",

gde I o¢ekivani intenzitet linije na talasnoj du-
zini A, [;" mereni intenzitet linije na istoj talasnoj
duzini, a konstanta normalizacije ekstinkcione
krive, S, vrednost ekstinkcione krive na talasnoj
duzini A (preuzeto iz Cardelli 1989). Treba imati
uvidudaje S, =S (A, R), gde je R totalna ekstin-
kcija i ona za Orionovu maglinu iznosi 5.5 (Car-
delli 1989). Pri korigovanju ekstinkcije, cilj je
odrediti 7 na osnovu 1" i a.

Za kvantifikovanje ekstinkcije koristi se pa-
rametar cyg (Blagrave er al. 2007), koji raste sa
porastom ekstinkcije: cup = aSy, log,, e. HB je
druga linija vodonika u Balmerovoj seriji (prelaz
sa ¢etvrtog na drugi nivo). Odgovara talasnoj du-
zini od 4861 angstrema. SuStinski, parametar cpg
opisuje kako se intenzitet te linije menja od oce-
kivanog. Na slici 2 data je mapa parametra cpp.

Podaci

Spektri Orionove magline dostupni su na
MUSE Science sajtu (http://muse-vlt.eu/sci-
ence/m42/). Multi Unit Spectroscopic Explorer
(MUSE) je instrument koji vrsi snimanje IFS
metodom i koji se nalazi na Very Large Tele-
scope-u u Cileu. IFS metod omogucava da se
vidno polje podeli na mnogo manjih oblasti
(slika 3) ¢iji se spektar snima, Sto kasnije omo-
gucava dobijanje mape fizickih karakteristika
magline.

Slika 2. Mapa parametra cup

Figure 2. The cup parametar map
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Slika 3. Ilustracija IFS metode (Weilbacher et al.
2015)

Figure 3. Illustration of the IFS method (Weilbacher
et al. 2015)

Podaci koji su kori§¢éeni obuhvataju Hajgen-
sov region u Orionovoj maglini, jer je zraenje u
ovom delu najintenzivnije, pa je pogodan za ana-
liziranje. Vidno polje je dimenzija 5.9'x4.9".
Snimljeno je IFS polje sa centrom na rektascen-
ziji a=5"35™17" i deklinaciji 8= —5°23'43".
Spektar je snimljen u opsegu od 4595.25 do
9366.05 angstrema sa korakom od 1.25 ang-
strema. Prostorna rezolucija snimka je 0.2".

Podaci koji su preuzeti ve¢ su imali izvrSene
bias, flat i baricentricku korekciju. Telurska
korekcija nije bila izvrSena, te su izbegavane spe-
ktralne linije kod kojih moZe da se javi kontami-
nacija telurskim linijama.

Metod
Detekcija linija

Za odredivanje elektronske temperature i
koncentracije, treba naci intenzitete odgovara-
jucih spektralnih linija. Intenziteti spektralnih
linija mereni su fitovanjem Gausove funkcije na
profil spektralne linije. Kao izlazni parametri
fitovane funkcije dobijaju se maksimalni inten-
zitet linije, talasna duZina maksimuma intenzi-
teta merene linije i neodredenosti za obe
prethodne velicine. Gausova funkcija izabrana je
po uzoru na rad Weilbacher et al. (2015).

Pored standardnog gausijana u referentnom
radu (Weilbacher et al. 2015) je za fitovanje ko-
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riSéena i asimetri¢na Gausova funkcija. Fito-
vanje asimetri¢nim gausijanom sastoji se od
fitovanja dvema Gausovim funkcijama koje se
nadovezuju jedna na drugu u maksimumu. Iako
se grafickim poredenjem moglo zakljuditi da je
fit asimetricne Gausove funkcije bolji od fita
Gausove funkcije, u znacajnom broju slucajeva
izlazni parametri asimetri¢ne Gausove funkcije
imali su relativnu greSku mnogo vecu od 100%,
dok fitovanje standardnim gausijanom daje re-
lativnu gresku uglavnom manju od 5%.

Za potrebe analize spektara i izrade mapa,
napisan je kod u programskom jeziku Python 2, a
za rad sa podacima koriSéena je biblioteka koju
sugerisSe tim koji je objavio podatke - MPDAF
(MUSE Python Data Analysis Framework;
https://mpdaf.readthedocs.io).

Maskiranje zvezda

ZraCenje zvezda je mnogo vedeg intenzteta
od zradenja jonizovane sredine, pa su spektri koji
se snimaju u bliskoj okolini zvezda potpuno
kontaminirani zra¢enjem zvezda, te nije moguce
izmeriti spektralne linije same magline. Stoga je
napravljena maska koja prekriva piksele konta-
minirane zra¢enjem zvezda, i na njima nisu racu-
nati 7, i n,. Kriterijum za maskiranje nekog
piksela bio je da srednji intenzitet zraCenja datog
piksela bude veéi od 5-10"%erg s em™A™, jer
je procenjeno da toliko iznosi srednji intenzitet
zracenja u spektru. Dalja okolina zvezde nije ma-
skirana, jer intenzitet zracenja eksponencijalno
opada sa udaljenoS$éu od zvezde, pa se i kon-
taminacja spektra naglo smanjuje.

U slu¢aju najsjajnijih zvezda (6*A Ori i 0'C
Ori) javljaju se i artefakti u obliku krsta koji po-
ticu od difrakcije, sa centrom u centru snim-
ljenog lika zvezde (na engl. diffraction spikes).
Kori$ceni kriterijum za maskiranje zvezda bio je
dovoljan za maskiranje i tih artefakata.

Rezultati 1 diskusija

Mape elektronske temperature 1
koncentracije

Kako bismo dobili mape elektronske temper-
ature i koncentracije, sistemi jednacina (3) i (1),
odnosno (3) i (2), reSavani su iterativno, upo-
trebom PyNeb biblioteke. Na slici 4 su prikazane
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Slika 4. Mape elektronske temperature centra Orion
magline dobijena preko [NII] linija (a) i [SII] linija
(b). Potpuno crne oblasti na mapama oznacavaju
mesta gde nije bilo mogude izracunati T,.

Figure 4. Electron temperature maps of central Orion
nebula derived using [NII] lines (a) and [SIII] lines
(b). Totally black areas represent regions where it
was not possible to derive T,.

mape elektronske temperature koje su dobijene
preko [NII] linija (a) i [SIII] linija (b). Na
mestima gde su potpuno crni pikseli, nije bilo
moguce izracunati elektronsku temperaturu. U
svrhu bolje vizuelizacije, programski kod koji je
nalazio mape je crnim pikselima dodeljivao
usrednjenu vrednost temperature susednih pik-
sela (ova procedura vrsena je samo kod pri-
kazanih mapa, za dalju analizu koriSéene su
prvobitne mape). Time su se otklonile manje
grupe belih piksela, a veée su ostale uocljive. Isto
je uradeno i pri izradi mapa elektronske kon-
centracije.

Mapa elektronske temperature dobijena
upotrebom [NII] linija (slika 4a), kao najtopliji
region prikazuje Trapezium klaster i centar regi-
ona Orion-S sa elektronskom temperaturom od
oko 13000 K. Najhladniji region je oblast ispod
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Slika 5. Raspodela broja piksela po elektronskoj
temperaturi za [NII] i [SII] linije.

Figure 5. Distribution of number of pixels per
electrons’ temperature derived using [NII] and [SIII]
lines.

Bright Bara-a sa elektronskom temperaturom od
oko 7000 K. Uocava se da je prose¢na tempera-
tura cele magline oko 9500 K. Mapa elektronske
temperature dobijena upotrebom [SIII] linija
(slika 4b), kao najtopliji region prikazuje Siru
okolinu regiona Orion-S, Trepezium klaster i re-
gion iznad njega sa elektronskom temperaturom
od oko 10000 K. Najhladniji region je oblast
ispod Bright Bara-a sa elektronskom tempe-
raturom od oko 6000 K. Prose¢na temperatura iz-
merenog dela je oko 8500 K.

Na slici 5 uocljiva je razlika u prosecnim
temperaturama i Sirinama raspodela za [NII] i
[SII] linije. Nije utvrdeno zasto do toga dolazi.
Uocava se da su najniZze merene temperature oko
5500 K, $to odgovara grani¢noj temperaturi
nastanka jonizovane sredine (Osterbrock i Fer-
land 2006). Obe raspodele su pozitivno asime-
tricne — do toga dolazi usled pogresnog fitovanja
spektralnih linija koje se koriste za odredivanje
elektronske temperature, usled ¢ega se dobija
veca vrednost od realne, pa imamo vise piksela
na visokim temperaturama nego §to ih zapravo
jeste. U najveéem broju slucajeva, pogresno se
izmeri intenzitet linija [NII] A5755 i [SIII] A6312,
jer te linije imaju daleko slabiji intenzitet od os-
talih linija koje se koriste za odredivanje elek-
tronske temperature.

Oblast sa najvec¢om elektronskom koncen-
tracijom je u oba slucaja centar regiona Orion-S i
klaster Trapezium sa koncentracijom od oko
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Slika 6. Mape elektronskih koncentracija centra
Orion magline. Za mapu (a) u iterativnoj Semi su
koriséeni izrazi (1) i (3), a za mapu (b) izrazi (2) i
(3). Potpuno crne oblasti na mapama oznacavaju
mesta gde nije bilo mogude izracunati n,.

Figure 6. Electron density maps of central Orion
nebula. (a) is map derived using iterative scheme
with equations (1) and (3), (b) is map derived using
iterative scheme with equations (2) and (3). Totally
black areas represent regions where it was not
possible to derive n,.

13000 cm™. Region sa najmanjom koncentra-
cijom (oko 2000 cm™) je oblast ispod Bright
Bar-a i zapadno (desno) od regiona Orion-S
(slika 6). Utvrdeno je da nema znacajnih razlika
elektronske koncentracije pri upotrebi razlicitih
parova linija.

Pokrivenost [NII] i [SIII]

Nezavisno od izbora linija za odredivanje
elektronske temperature, javlja se vise od 20%
crnih piksela. Na mestima crnih piksela elek-
tronska temperatura nije izracunata, jer spektral-
na linija nije mogla biti detektovana i izmerena.
U radu (Weilbacher et al. 2015), pored izrade
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Slika 8. Mapa pokrivenosti: a) mapa pokrivenosti za
[NII] linije, b) mapa pokrivenosti za [SIII] linije.

Figure 8. Coverage maps: a) [NII] lines, b) [SIII]
lines.

mapa elektronske temperature za razlicite parove
linija, nije diskutovano da li postoje pikseli za
koje nije mogla biti odredena elektronska
temperatura i koncentracija i koliko ih ima. Stoga
su izradene mape pokrivenosti za [NII] linije
(PNII) i [SIH] linije (PSIII) (slika 8).

Dark Bay region ima malu pokrivenost u
oba slucaja, jer velika koli¢ina prasine (vidi se iz
cpp parametra — slika 2) apsorbuje skoro sve zra-
cenje, pa su samim time intenziteti linija u nivou
slabog kontinuuma i linije ne mogu biti detek-
tovane. Smanjena pokrivenost se moze uociti i u
regionima ispod Bright Bar-a i desno od SW
Cloud-a. Na mestima maskiranih zvezda, pokri-
venost je 0% zbog toga Sto na tim mestima
elektronska temperatura i koncentracija nisu ra-
Cunate.

Pri visokoj ekstinkciji, zbog niskog inten-
ziteta spektralne linije dolazi do fitovanja Gau-
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sove funkcije uz veliku gresku, pa se i intenzitet
spektralne linije odreduje uz veliku gresku. Zbog
toga, postoji korelacija mapa pokrivenosti i mapa
relativnih greSaka za intenzitet spektralne linije
odgovarajuceg jona.

Sa slike 6 uocava se da su crni pikseli raspo-
redeni po celoj mapi pri upotrebi [NII] linija. U
slu¢aju upotrebe [SIII] linija gustina crnih pik-
sela je veca u oblastima koje imaju vecu ekstin-
kciju (slika 2). Slika 8 prikazuje mapu odnosa
pokrivenosti za [NII] linije i [SIII] linije. Sa te
slike se vidi da je u Dark Bay regionu pokrive-
nost P(NII) oko 800 puta veca od pokrivenoosti
P(SIII), a u Bright Bar-u i SW Cloud-u oko 100
puta. Pokrivenost P(SIII) je veca oko 10 puta od
P(NII) u regionu zapadno od SW Cloud-a i re-
giona Orion-S. U proseku, pokrivenost P(NII) je
oko 230 puta bila veca od P(SIII).

Zakljucak

U ovom radu su za utvrdivanje fizickih svoj-
stava centra Orion magline kori§¢eni odnosi
intenziteta zabranjenih linija koji su prethodno
korigovani na uticaj ekstinkcije meduzvezdanom
prasinom. Kori§¢enim metodom dobijena su dva
para mapa elektronskih temperatura i elek-
tronskih koncentracija (par mapa dobijen iz para
Ikinija [NII] i [SII] i par mapa dobijen iz para
linija [SII] i [SII]). Mape elektronske tempera-
ture se znacajno razlikuju, dok kod mapa elek-
tronske koncentracije nema znacajnih razlika.
Dobijeni rezultati su u skladu sa rezultatima
ranijih radova koji su se bavili mapiranjem centra
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Slika 8. Mapa odnosa pokrivenosti
25 [NII] linija i [SII] linija

2.0 Figure 8. Map of coverage ratio of
[NII] lines and [SIII] lines

-
o
log[P(NII)/P(SIIN]

Orion magline (Weilbacher et al. 2015). Pored
toga, uradene su mape pokrivenosti za [NII]
linije i [SIII] linije, jer u oba slucaja, na viSe od
20% mape, nije bilo mogudce izmeriti intenzitete
odgovarajudih linija zbog visoke ekstinkcije.
Zakljuceno je da je za centar Orion magline, u
regionima sa visokom ekstinkcijom bolje ko-
ristiti [NII] linije, jer daju i do 800 puta veéu po-
krivenost od [SIII] linija (u proseku 200 puta).
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Luka Bulaja

The Mapping of Electron
Temperature and Density of Central
Orion Nebula Using Integral Field
Spectroscopy

In this paper the maps of electron temperature
T, and electron concentration n, in the center of
the Orion Nebula were made. The data used was
recorded with the MUSE instrument from VLT.
When shooting, the field of view was divided
into a pixel network (integral field spectroscopy)
and the spectrum of each pixel was recorded in
the domain from a near ultraviolet to the infrared
region of the spectrum.

In order to obtain 7, and n,, the lines of two
different ions are used, whereas the ratio of the
intensity of the line of one ion is more sensitive to
T., and the other to n,. Since the equations for
line intensity relations for these two ions are cou-
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pled, T, and n, are obtained by the iterative solv-
ing of these equations. In one case, the [NII] lines
(more sensitive to T,) and [SII] (sensitized to n,)
were used, and in the other, the [SIII] lines (more
sensitive to 7,) and [SII]. Two maps of T, and n,
were determined by that. On all maps, the famil-
iar structures visible in the center of the nebula
(e.g. Dark Bay, Light Bar) are noticed. Maps of
n, differ slightly, while the maps of T, have more
prominent differences.

For both maps, the distribution (histogram)
of the number of pixels per T, was plotted. The
histograms are slightly shifted in relation to each
other, therefore two different dominant tempera-
tures (temperatures with the largest number of
pixels) are read. On the map where the [NII] pair
was used, dominant 7, is ~ 9500 K, and on the
map where the [SIII] pair is used, dominant 7, is
~ 8500 K. This difference was expected because
the observed system is not ideal and does not ful-
fill the full conditions under which the equations
were used.

All measured intensities of the lines were,
prior to calculating 7, and n,, corrected for the
extinction of dust within the nebula. In high ex-
tinction regions, it was not possible to measure
the intensities of the [NII] A 5755 and [SIII]
A 6312 lines, and therefore calculate 7, and n,. In
order to determine which combination of ions is
more effective in determining 7, and n, in high
extinction regions, maps of coverage for both
temperature maps were made. By comparing the
coverage of these two maps, it was found that in
this case, the [NII] lines are more efficient than
the [SIII] lines in high extinction areas, giving up
to 800 times more coverage. O
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