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1 UVOD

Ljudi su od pamtivijeka bili znatiZeljni pa su se postavljala mnoga egzistencijalna pitanja
poput ,,Gdje se mi to nalazimo?“ i ,Koja je svrha naseg postojanja?“. Za odgovor se na prvo
pitanje krenulo od promatranja no¢noga neba. Ljudi su primijetili nekakve sjajne tockice na
nebu. Te su tockice nazvane zvijezdama, a jedna od glavnih pitanja su bila $to su te sjajne
tockice i kako su one nastale. Anaksagora je jo$ prije otprilike 2500 godina zakljucio da su
zvijezde na no¢nom nebu nista drugo nego sunca koja su jako daleko [1]. Od ranog djetinjstva
nas uce da bez Sunca, na Zemlji ne bi bilo Zivota. Bez Sunceve energije biljke ne bi mogle
raditi proces fotosinteze, temperatura na Zemlji ne bi bila pogodna za Zivot, a takoder, bez
Sunca, ne bismo imali svjetlost s pomodu koje prou¢avamo svijet oko sebe. Danas znamo da
su zvijezde sfericne nakupine plina i prasSine koje procesom fuzije oslobadaju ogromne
koli¢ine energije, a ta se energija manifestira u obliku svjetlosti i topline. Za potpunije
razumijevanje tih zanimljivih, sjajnih nebeskih tockica treba prouciti i njihovo nastajanje za
$to su nam vrlo korisne mlade zvijezde koje ¢emo, u ovom radu, pokusati prepoznati i
klasificirati.

2 MLADE ZVIJEZDE

Zvijezde nastaju od meduzvjezdane tvari, ¢ija masa, u nasoj galaksiji, ¢ini oko 1 % mase svih
zvijezda u galaksiji [2]. Meduzvjezdana je tvar mjesavina plina i prasine, gdje plin ¢ini 99 %
ukupne mase meduzvjezdane tvari, a temperatura je manja od 100K [2]. U plinu prevladava
vodik, kojega je ~ 70%, ostatak plina je uglavhom helij uz manji udio tezih elemenata [3].
Mlade zvijezde uglavnom pronalazimo u skupinama kao posljedica fragmentacije
meduzvjezdanoga oblaka u manje nakupine od kojih svaka moze stvoriti jednu ili vise
zvijezda [3].

2.1. SKUPOVI ZVIJEZDA

Na slici 1 prikazana su dva tipa skupova zvijezda, prvi je galakticki, a drugi je globularni.
Galakticki se skup jo$ naziva i otvorenim. Naziv galakticki je dobio zbog svoje pripadnosti
galaktickom disku, a naziv otvoreni potjece od otvorenoga izgleda, odnosno veéinu zvijezda
mozemo promatrati pojedina¢no [2]. Obi¢no sadrze manje od 1000 zvijezda i uzduzno su
manji od 10 pc, a ponekad u otvorenim skupovima primjecujemo i pripadnu meduzvjezdanu
tvar [2]. Globularni skupovi nazvani su globularni zbog sferi¢nog oblika i sadrze izmedu 10% i
10° zvijezda, a veli¢ina im je od 20 do 100 pc [2].
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Slika 1. Prikaz otvorenog (lijevo) i globularnog skupa (desno). Preuzeto iz [4].

Kazemo da je skup zvijezda gravitacijski vezan ako je gravitacijska sila izmedu zvijezda
dovoljno jaka da drzi skup na okupu [2]. Zvijezde se kredu unutar skupa i kada dvije zvijezde
produ blizu jedna druge, utjecat ¢e na gibanje jedna drugoj. Impuls i energija ¢e se
promijeniti, ali nakon mnogo sudara?, distribucija brzina ¢e postiéi ravnotezno stanje. Kada
je skup u ravnoteznom stanju, kazemo da je dinamicki opusten [2].

U dinamicki opustenom sustavu vrijedi virijalni teorem [2]. Virijalni teorem daje nam vezu
kineticke i potencijalne energije:

0 = 2(K) + (U) (D,
gdje () predstavlja vremenski prosjek dane veli¢ine.
Za bilo koji sustav vrijedi:
E=K+U (2).
Sada, za sustav gdje vrijedi virijalni teorem, iz (1) i (2) slijedi:

_0

E
2

(3).

2.2 STVARANIJE ZVIJEZDA

Spomenuli smo da zvijezde nastaju od meduzvjezdane tvari, koja ¢ini meduzvjezdane oblake.
Potencijalna energija unutar sferiénog, uniformnog oblaka je:

3GM?

U= “T R (4),

gdje je G gravitacijska konstanta, M predstavlja masu oblaka, a R polumjer oblaka.

Kineti¢ku energiju povezujemo s temperaturom sustava na sljededi nacin:

1 Zvijezde se u stvarnosti ne sudaraju tako da se povrsine zaista dotaknu. KaZemo da se sudar
dogodio kada zvijezde produ dovoljno blizu jedna drugoj da gravitacijski efekti dodu do izrazaja [2].

2
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3
K = > NkT (5),

gdje N predstavlja broj Cestica, kje Boltzmannova konstanta, a 7 temperatura oblaka.

Gravitacijsko privla¢enje medu svim Cesticama koje Cine oblak, drZi oblak na okupu. Ako sile
koje drze oblak na okupu prevladavaju sile koje ga nastoje odvojiti, onda kazemo da je oblak
gravitacijski vezan, a uvjet za gravitacijsko vezivanje je taj da je ukupna energija negativna
[2]. Uz pretpostavku da sve Cestice imaju masu m, broj ¢estica moZemo zapisati kao N = %
teiz (2), (4)i(5) dobivamo:

36M2>3MkT ©
5 R ~—2m '

Sada, dijeljenjem obiju strana s GM te mnoZenjem s g dobivamo:

M - 5 kT %)
R —2Gm '
Kako masa i radijus oblaka nisu neovisni, ve¢ su povezani s gustocom oblaka,
M
p - %TL’R3 (8)1

jednadzbu (7) mozemo koristiti da pronademo minimalni radijus s fiksnim p, mi Tza kojeg
¢e oblak biti gravitacijski vezan. Taj minimalni radijus nazivamo Jeansovom duljinom.
Trazimo grani¢nu vrijednost radijusa za koju ¢e oblak biti gravitacijski vezan pa ¢emo
kombiniranjem izraza (7) i (8) te promjenom nejednakosti u jednakost i stavljajuci R = R;
dobivamo:

1 1
2 2

R_(lSkT>~(kT> ©)
7= \8nGmp) ~ \Gmp '
Takoder iz relacija (7) i (8) te ponovno, promjenom nejednakosti u jednakost, mozemo

odrediti minimalnu masu oblaka radijusa R; za koju Ce oblak biti vezan uz konstante p, m i
T. Tu minimalnu masu nazivamo Jeansovom masom. Dobivamo:

3 3
M _4n(kT )E ~4(kT>E —71 (10)

77 3 \Gmp P="\Gm) P '
Dakle, masa oblaka M. mora biti ve¢a od pripadne Jeansove mase M; da bi oblak bio

gravitacijski vezan.

Ukoliko je masa oblaka veca od Jeansove mase, Cestice ¢e krenuti slobodno padati prema
srediStu oblaka, tj. re¢i ¢emo da se oblak urusava, a nas sada zanima vrijeme potrebno za
uruSavanje oblaka. Zamislimo Cesticu mase m na udaljenosti rv od sredista oblaka pocetnog
radijusa R i mase My koja slobodno pada. Izoliramo li dio oblaka za koji vrijedi r < ro, masa
tog dijela oblaka ¢e biti:
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0

M=M0ﬁ

(11).

Cestica ¢e ubrzavati prema sredistu, a njezina je kineti¢ka energija nidta drugo ve¢ razlika
potencijalnih energija u danom trenutku.

K—l (dr)Z_GM (1 1) (12)
—2™\a) T 7o '

Iz prethodnog izraza dobivamo diferencijalnu jednadzbu prvoga reda:

1
dr 1 1\\?

RjeSavanjem pripadne diferencijalne jednadzbe dobivamo:

-1

1573 0 1 1 2
dt = — f 26M (— - —) dr (14).
0 To r o

Uzmemo li supstituciju r = xr, dobivamo:

-1

1 1 1 2
tff = -]; 2GM (T‘O_x - %) T'de (15)

NS 3 x 1
- <ZGM> fo Sl (16).

1
Vrijedi fol(fx)f dx = % pa kombiniranjem izraza za gustocu (8) te izraza (11) i (16)

dobivamo:

1
2

) = (3;—;) an.

Primijetimo da vrijeme slobodnog pada Cestice ne ovisi o pocetnoj udaljenosti Cestice u
odnosu na srediSte oblaka ve¢ samo o gustoci oblaka. Urusavanjem oblaka se povecava
njegova gustoda, a time se i smanjuje vrijeme slobodnog pada Cestice. Zato relaciju (17)
mozemo shvatiti kao gornju granicu vremena potrebnog da se oblak urusi.

U stvarnosti, oblaci meduzvjezdane tvari nisu uniformni. Oblak ¢e biti gus¢i u sredistu, a to
za posljedicu ostavlja da ¢e materijal blize srediStu oblaka imati manje vrijeme slobodnog
pada u odnosu na materijal blize rubu [2]. Takoder, stvarni se oblaci obi¢no rotiraju i kada
dode do urusavanja oblaka, polumjer se tog oblaka smanjuje sto dovodi do sve brZe rotacije
oblaka zbog zakona ocuvanja kutne koli¢ine gibanja [2]. Takoder, rotacija moze dovesti do
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prestanka urusavanja oblaka okomito na os rotacije, odnosno moze rezultirati stvaranjem
diska oko zvijezde, koji nazivamo protoplanetarnim diskom [2].

2.3 KLASIFIKACIUA MLADIH ZVIJEZDA

Mlade zvjezdane objekte (eng. young stellar objects) dijelimo na Cetiri klase. C. Lada je
promatranjem spektralne distribucije energije, odnosno promatranjem koliko se energije
emitira pri razli¢itim valnim duljinama, uocio tri klase mladih zvijezda [5]. Kvantitativno klase
razlikujemo tako da ra¢unamo spektralni indeks a kao:

_dlog(AF)
~ dlog(}) (18)

izmedu 2.2 i 25 um gdje je AF, intenzitet zraenja pri valnoj duljini A. Na slici 2 vidimo
ovisnost logaritamske vrijednosti inenziteta zracenja u odnosu na logaritamsku vrijednost
valne duljine.

Za zvijezde koje pripadaju klasi | vrijedi @ > 0, za zvijezde koje pripadaju klasi Il vrijedi
0 > a > —2, a za zvijezde klase Il vrijedi @ < —2. Godine 1993. otkriveni su izvori zracenja
koji se nisu mogli detektirati na valnim duljinama kra¢im od 25 um te su oni kasnije dodani
kao Cetvrta klasa u Ladinu klasifikaciju mladih zvjezdanih objekata kao klasa 0 [5, 6].

— ClassIII

log ( 3 F[wattscm _2| )

Class 1
ceee. Class 0

i | 1 ol 1 i

1.0 20 10.0 100.0

Alpum]
Slika 2. Prikaz spektralne distribucije za razli¢ite klase mladih zvijezda. Preuzeto iz [5].

Zvijezde koje pripadaju klasi O su najmlade i joS su omotane meduzvjezdanom tvari te ih je
upravo zato te$ko promatrati, a stare su izmedu 10*i 10° godina [5]. Zvijezde klase | su
malo razvijenije, dob im je ~ 10° godina, ali i dalje su okruZene znatnom koli¢inom
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meduzvjezdane tvari, a snazno emitiraju u infracrvenom dijelu spektra kao i zvijezde koje
pripadaju klasi 0, Sto i vidimo na slici 2. Razlog tome je Sto zvijezde same po sebi emitiraju
zra€enje kao crna tijela te se vecina energije izraci u optickom dijelu spektra, a zvijezde
klase 0 i klase 1 su okruzene plinom i prasinom koji apsorbiraju vidljivi dio spektra. Takoder,
sama zvijezda prenosi toplinu na okolnu prasinu Sto rezultira viskom zracenja u
infracrvenom dijelu spektra. Zvijezde klase Il ¢esto asociramo sa zvijezdama koje imaju
protoplanetarni disk te emitiraju puno maniji visak zracenja pri visSim valnim duljinama u
odnosu na zvijezde klase |, a procijenjena starost im je izmedu 108 i 107 godina [5]. Zvijezde
klase Il su mlade zvijezde koje ne okruZzuje nikakva znacajnija koli¢ina okolnog plina i
prasine.

3 HIl PODRUCIJA

HIl oblaci su nam vazni jer ih ¢esto pronalazimo u podrucjima gdje se stvaraju nove zvijezde.
Masivne zvijezde zrace fotone koji imaju dovoljno veliku energiju da ioniziraju okolni vodik i
kada se vecina vodika ionizira to podrucje nazivamo HIl podrucje [2]. Nakon nekog vremena
postigne se stanje ravnoteze, odnosno izjednaci se broj ionizacija i rekombinacija. Masivne
zvijezde uglavnom pronalazimo u manjim skupinama pa se razna HIll podrucja preklapaju, a
onda u konacnici pronalazimo jedno veliko HIl podrudje. Unutar HIl podrucja je gotovo sav
vodik ioniziran, ali se na rubu dogada nagla promjena, od gotovo sasvim ioniziranog plina do
gotovo sasvim neutralnog plina [2]. Teoretske razloge zasto je tomu tako prvi je pokazao
Svedski astrofizi¢ar, Bengt Stromgren, a njemu u cast HIl podrucdja cesto nazivamo
Stromgrenove sfere [2]. HIl podrucja su ograni¢ena zbog jednog od dva razloga, prvi slucaj je
da je oblak vec¢i od dosega ionizirajucih fotona, a u drugom slucaju je cijeli oblak ioniziran te
na rubu HIl podrucja ionizirajuce zracenje i dalje traje, ali je, nakon ruba HIl podrudja, gustoca
oblaka premalena da uopée mozZzemo reéi da oblak u tom dijelu postoji te se ionizirajuce
zradenje nastavlja slobodno $iriti [2]. Temperature unutar Hll podruéja dosta su visoke, ~10%
K, Sto rezultira visokim tlakom unutar podruéja, a zbog visokog se tlaka HIl podrugje Siri, ¢ak
i nakon postizanja ravnoteze, a tako stis¢e okolni oblak Ssto mozZe biti okida¢ za stvaranje
novih zvijezda [2].

4 KOMPLEKS ROZETA

Na slici 3 vidimo kompleks Rozetu (/= 207.0, b = -2.1) [7] koja se nalazi u zvijezdu Jednoroga
te je poznata kao podrucje gdje pronalazimo veliki broj zvijezda u nastanku. Kompleks se
sastoji od razlicitih skupova medu kojima je i mladi otvoreni skup NGC 2244 koji se nalazi u
srediStu kompleksa. Kompleks sadrzi znacajan broj masivnih O i B tipova zvijezda koje zrace
energijom koja je dovoljna da se vodik ionizira te zato nalazimo veliko HIl podruéje, a
pokazano je da je maglica Rozeta ionizacijski ograni¢ena Stromgrenova sfera. lako nalazimo
veliko HIl podrudje, vecina zvijezda unutar kompleksa nije nastala zbog kompresije oblaka ciji
bi okidac bilo HIl podrucje [8]. Dodajmo i kako u radu [9] navode da nema nikakvih dokaza
da je HIl podrucje okidac za stvaranje zvijezda unutar kompleksa osim za skup NGC 2244.

6



Ivan Dodig: Rane faze nastanka zvijezda u maglici Rozeta

Starost skupa, ujedno i cijelog kompleksa je 1.6 + 0.5 Myr, prosjecna udaljenost kompleksa
iznosi 1489 + 37 pc, dok je prosjecna udaljenost 1440 + 32 pc do skupa NGC 2244 [10], a
ukupna masa kompleksa = 1.6 x 10° Mg, gdje M, predstavlja masu Sunca, a tok zracenja
maglice iznosi 5 x 1071 W m2 [7].

Slika 3. Kompleks Rozeta. Preuzeto iz [11].

5 TELESKOP SPITZER

Cilj ovoga rada ¢e nam biti identificiranje razlicitih klasa mladih zvjezdanih objekata u
kompleksu Rozeta. Koristit ¢éemo se fotometrijskim podacima sa svemirskog teleskopa
Spitzer kojeg vidimo prikazanog na slici 4.

Slika 4. Svemirski teleskop Spitzer. Preuzeto iz [12].

Iz svemira nam na Zemlju stalno dolaze razne informacije o samom svemiru, ali dio zracenja
iz infracrvenog dijela spektra, na Zemlji, nije jednostavno mjeriti. Dio zra¢enja blokira

7
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atmosfera, ali je takoder, vecina stvari na Zemlji, a i u atmosferi pri priblizno sobnim
temperaturama, a tijela pri sobnim temperaturama maksimum zra¢enja ostvaruju upravo u
infracrvenom dijelu spektra Sto nam posljedi¢no ostavlja pozadinu koje se jako tesko rijesiti.
Svemirski teleskop Spitzer nam je u 17 godina rada prikupio mnogo informacija iz
infracrvenog dijela spektra iako mu je misija originalno trebala trajati samo dvije i pol godine.
Kako je infracrveno zraCenje primarno zraCenje topline, teleskop mora biti ohladen na
temperaturu pribliznoj apsolutnoj nuli da vlastita toplina teleskopa ne bi utjecala na
mjerenja. Teleskop je dobio ime u ¢ast americkog fizi€ara Lymana Spitzera, a misija mu je
krenula 2003. godine [12]. The Infrared Array Camera (IRAC) jedan je od tri Spitzerova
instrumenta. IRAC je kamera koja detektira zradenja u kratkovalnom i srednjevalnom
infracrvenom podrucju, preciznije izmedu 3.6 i 8 um. IRAC je kamera s Cetiri kanala, t;.
postoje Cetiri detektora zraCenja koja u isto vrijeme mjere zracenje pri razli¢itim valnim
duljinama, tocnije pri 3.6, 4.5, 5.8 i 8.0 um [13]. Naravno, kada kazemo pri tim valnim
duljinama, mislimo na blagi raspon valnih duljina uokolo navedenih valnih duljina, kao $to i
vidimo na slici 5.
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Slika 5. Prikaz transmisije zracenja razlicitih kanala kamere IRAC za odredene valne duljine. Preuzeto iz [14].

6 OBRADA PODATAKA | REZULTATI

Za potrebe ovoga rada uzimamo podatke iz Eetiri kataloga u kojima su podaci prikupljeni iz
razli¢itih Spitzerovih IRAC kanala. Detaljnije informacije o samom setu podataka se mogu
procitati iz [15]. U svakom pojedinom katalogu imamo podatke o nebeskim koordinatama
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(RA i Dec) detektiranih objekata te podatke o prividnom sjaju i pripadajuéoj pogresci
mjerenja. Pomocu softvera TOPCAT [16] kataloge spajamo u jedan. Prvo spajamo dva
kataloga u jedan. Za iste? pozicije izvora zadrzavamo podatke o nebeskim koordinatama iz
kataloga gdje su prikazani podaci o sjaju pri valnoj duljini od 3.6 um, a dodajemo podatke o
sjaju i pripadnoj pogresci iz oba kataloga. Na isti nacin tom katalogu dodajemo i podatke iz
preostala dva kataloga. Sada kada imamo katalog s nebeskim koordinatama i prividnom sjaju
i greSkama istih iz sva cetiri kanala, odbacujemo sve izvore koji imaju greSku u mjerenju
prividnog sjaja vecu od 0.2 mag u bilo kojem od Cetiri filtera. Takoder, neki izvori imaju
podatke o sjaju iz samo nekih filtera, a mi éemo u ovom radu koristiti samo one koji imaju
podatke iz sva Cetiri filtera. Na ovaj nacin smo dobili katalog s ukupno 18216 izvora zracenja.

Cilj ovoga rada je odrediti koji su izvori zracenja mladi zvjezdani objekti, a zatim i odrediti koji
od njih pripadaju klasi |, a koji klasi Il. Za dobiti pouzdane podatke moramo prvo ukloniti
kontaminirajuée izvore zracenja poput galaksija koje stvaraju zvijezde poSto takve galaksije
sadrze mnogo PAH molekula (eng. Polycyclic Aromatic Hydrocarbon) koje jako sjaje pri
valnim duljinama od 5.8 i 8.0 um [17]. PAH molekule nalazimo da najviSe sjaje na rubovima
HIl podrucja [18].

Za izvor vrijedi da je PAH galaksija ako za njega vrijede svi sljedeci uvjeti:

[4.5] — [5.8] < 11—025 [5.8] —[8.0] — 1) (19),
[4.5] — [5.8] < 1.05 (20),

[5.8] — [8.0] > 1 1),

[4.5] > 11.5 (22).

Takoder, ako za izvor vrijede svi idudi uvjeti, smatramo ga PAH galaksijom te ga eliminiramo
iz daljnje obrade [17].

[3.6] — [5.8] < 175 ([4.5] = [8.0] — 1) (23),
[3.6] — [5.8] < 1.5 (24),
[4.5] — [8.0] > 1 (25),

gdje nam [3.6], [4.5], [5.8] i [8.0] predstavljaju prividan sjaj izvora pri 3.6, 4.5, 5.8 1 8.0 um.
Prethodne uvjete moZemo predstaviti grafom kao na slici 6.

2 Zapravo Cesto za isti nebeski objekt u razli¢itim katalozima imamo razli¢ita mjerenja nebeskih koordinata, ali
smo dopustali maksimalnu razliku u polozaju objekta do 2 arcsec da bismo odredeni izvor smatrali istim u
razli¢itim katalozima.
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Slika 6. Dva boja-boja dijagrama gdje nam narancaste tocke prikazuju PAH galaksije koje odbacujemo iz daljnje analize. (Na desnom grafu

nisu prikazani izvori koji su izbaceni s lijevoga grafa.) Crne linije nam predstavljaju uvjete iz [17], ali ih na grafu, ne moZemo sve prikazati,

poput uvjeta (22). Zato pronalazimo izvore poput izvora na lijevom grafu s najnizom [4.5] - [5.8] vrijednos$¢u koji su unutar linija, ali ih ne
odbacujemo jer ne ispunjavaju sve uvjete da bi ih smatrali PAH galaksijom.

Na ovaj smo nacin iz daljnje obrade eliminirali ukupno 882 izvora zracenja.

Idudi izvori zracenja koje odbacujemo su aktivne galakticke jezgre, u daljnjem tekstu, AGN
izvori (eng. Active Galactic Nuclei). AGN izvori su najsjajniji stalni izvori zracenja u svemiru, a
zracenje je posljedica transfera mase na sredisnju crnu rupu [19]. Za AGN izvor Ce vrijediti svi
od idudih uvjeta:

[4.5] — [8.0] > 0.5 (26),
[4.5] > 13.5 + [4.5] - E_;f] — 23 (27),
[4.5] > 13.5 (29).

Takoder, osim ta tri uvjeta, za izvor mora vrijediti bilo koji od iduéih uvjeta da bi za njega rekli
da je AGN izvor [17]:

[4.5] > 13.5 + [4.5] — [8.0] (29),
[4.5] > 14.5 — [4.5] - 5_3'30] — 1 (30),
[4.5] > 14.5 (31).

Na slici 7 imamo prikazan boja-magnituda dijagram gdje vidimo prikazane prethodne uvjete.
Na ovaj smo nacin detektirali i uklonili 1344 AGN izvora kontaminacije.

10
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Slika 7. Dijagram boja-magnituda. Narancaste tocke predstavljaju AGN izvore, sive tockice predstavljaju izvore koje smo vec ranije

odbacili, a plave tockice predstavljaju izvore koje zadrzavamo.
Na slici 8 vidimo prikazane uvjete za eliminaciju izvora gdje dominira ili emisija Sok-valova ili
su izvori kontaminirani PAH molekulama. Sok-val je vrsta $irenja poremecaja koja se dogada
kada se unutar medija dogada nekakva nagla promjena poput promjene tlaka, temperature
ili gusto¢e medija. Sok-valovi su u astrofizici ¢esta pojava, opazamo ih kod supernovi ili kod
formiranja mladih zvijezda. U astronomiji, emisija soka podrazumijeva otpustanje energije
zbog Sok-valova koji putuju kroz medij ¢ime griju okolni plin i prasinu S$to rezultira
emitiranjem energije. Iz [17] uzimamo uvjete od kojih svi moraju vrijediti da bismo za izvor
mogli reci da je u pitanju emisija Soka:

[3.6] — [4.5] > O.E [4.5] — [5.8] — 0.3) + 0.8 (32),
[4.5] — [5.8] < 0.85 (33),
[3.6] — [4.5] > 1.05 (34).

Izvore zracCenja koji su kontaminirani PAH molekulama uklanjamo jer emisija PAH-a
interferira s emisijom samog izvora S$to rezultira nepreciznim mjerenjem. Takoder, iz [17]
uzimamo uvjete da bismo uklonili izvore kontaminirane PAH molekulama:

[3.6] — [4.5] — 0, < 1.4(([4.5] — [5.8]) + 0, — 0.7) + 0.15 (35),
[3.6] — [4.5] — 0, < 1.65 (36),

gdje je o, = ([[4.5]]2 + [[5.8]]2)5, ao, = ([[3.6]]2 + [[4.5]]2)5, gdje [[x]] predstavija
pogresku u mjerenju prividnog sjaja pri valnoj duljini od x um.

Na ovaj smo nacin uklonili iz daljnje obrade 25 izvora emisije Soka i 500 izvora s
kontaminacijom PAH molekula.

11
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Slika 8. Boja-boja dijagram. Crvene tockice predstavljaju izvore kontaminirane PAH molekulama, Zute predstavljaju emisiju Soka, a plave
tockice predstavljaju izvore koje zadrZzavamo. Na grafu nisu prikazani ve¢ ranije odbaceni izvori.

Iduci korak nam je odabrati ¢lanove klase | iz Ladine klasifikacije mladih zvjezdanih objekata.
Izvore za koje vrijede idudi uvjeti smatramo ¢lanovima klase | [6, 17, 20]:

[4.5] — [5.8] > 0.7 (36),
[3.6] — [4.5] > 0.7 (37).

Na slici 9 vidimo prikazane prethodne uvjete te smo na ovaj nacin identificirali 141 pripadnika
klase I.
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Slika 9. Boja-boja dijagram. Crvene tocke predstavljaju pripadnike klase 1, sive tockice su izbaceni izvori kontaminacije s prethodnog
grafa, a plave tockice jos$ nisu identificirane.
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Jo$ nam je preostalo odabrati ¢lanove klase Il. Izvore za koje vrijede iduéi uvjeti smatramo
zvijezdama klase 11 [17, 20]:

[4.5] — [8.0] =03 > 0.5 (37),
[3.6] — [5.8] — 0, > 1.65 (38),
[3.6] — [5.8] + 04 < 3.5([4.5] — [8.0] —03) + 0.5 (39),
[3.6] — [4.5] — 0, > 0.15 (40),

gdieje oy = ([[45]] + [18.011%)", a o, = ([13.6]]" + [[5.8]]°)".

Slika 10 prikazuje prethodne uvjete kojima smo klasificirali 1163 izvora zracenja kao zvijezde
klase II.
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0.0 1
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i ; ; ; :
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Slika 10. Dijagram boja-boja. Sive tockice predstavljaju vec klasificirane objekte, crvene tockice predstavljaju neklasificirane objekte, a
plave tockice predstavljaju zvijezde klase II.
Na slici 11 vidimo prikaz kompleksa Rozeta s oznacenim pripadnicima klase I, odnosno klase
Il. Uocavamo dvije velike aglomeracije zvijezda, jedna vezana za skup NGC 2244, a druga za
podrucje jugoistocno od skupa NGC 2244, Primijetimo kako je znacajan postotak zvijezda
klase | smjesSten izvan skupa NGC 2244, a kako unutar skupa NGC 2244 nalazimo veliki broj
zvijezda klase |l.

13
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Slika 11. Kompleks Rozeta. Bijele zvjezdice s crnim obrubom predstavljaju zvijezde klase I, a narancaste tockice zvijezde klase II.

Ukupan omjer zvijezda klase | u odnosu na zvijezde klase Il je priblizno 0.12. U radu iz 2008.
godine, [8] su odredili 70 izvora zracenja klase |, 458 izvora zracenja klase Il te 23 izvora koji
su na rubu izmedu zvijezda klase | i klase Il Sto daje omjer od priblizno 0.15, a u radu iz 2007.
godine [21] su promatrali podrucje dimenzija 30" x 30" uokolo sredista skupa NGC 2244 te su
identificirali 25 zvijezda koje pripadaju klasi | te 337 zvijezda klase Il $to daje priblizno omjer
od 0.07. lako mozda na prvi pogled ovi omjeri izgledaju prilicno razli¢ito, trebamo uzeti u
obzir i koli¢inu podataka, odnosno trebamo uzeti u obzir i statisticku metodu [22] koja nam
govori o nivou pouzdanosti racunanja omjera. Ukoliko Zelimo reéi da je naS omjer pouzdan
99%, moramo reéi da se on nalazi negdje izmedu 0.099 i 0.148. Takoder za podatke iz rada
[8] vrijedi da su pouzdani 99 % ako je omjer zvijezda klase | u odnosu na klasu Il izmedu 0.115
i 0.201, a za rezultate iz rada [21] je taj omjer za isti nivo pouzdanosti u intervalu od 0.045 i
0.12. Prethodne intervale smo dobili uz pomo¢ [23]. Oc¢ito se sva tri intervala preklapaju
izmedu 0.11 i 0.12 pa moZemo slobodno reéi da se nasi rezultati podudaraju s ranijim
radovima. Ve¢ smo prokomentirali kako sa slike 11 uo¢avamo dvije veée aglomeracije
zvijezda. Sada ¢emo izolirati navedene aglomeracije te prouciti omjere pripadnike klase | u
odnosu na pripadnike klase Il u samo ta dva dijela kompleksa.

14
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Na slici 12 vidimo prikazane €lanove klase | i klase Il unutar skupa NGC 2244. Promatrani su
¢lanovi unutar radijusa od 18 arcmin uokolo srediSta skupa NGC 2244 (RA, Dec) = (06:31:57,
+04:54).
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Slika 12. Zvijezde klase | (plave tockice) i zvijezde klase Il (crvene tockice) unutar skupa NGC 2244,

Na ovaj smo nacin dobili 7 pripadnika klase 1 i 416 pripadnika klase Il unutar skupa NGC 2244
$to daje omjer classl/classll od 0.017. Isti postupak ponavljamo za podrucje jugoisto¢no od
skupa NGC 2244. Za jugoisto¢no podrucje smo odabrali pravokutno podrucje, sve juzno od
RA = 4:30 te sve istocno od Dec = 06:33. Na slici 13 vidimo prikazane ¢lanove klase I, odnosno
klase Il u jugoisto¢nom dijelu kompleksa.
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Slika 13. Prikaz izvora zracenja klase | (plave tockice) te izvora klase Il (crvene tockice) u podrucju jugoistoénom od skupa NGC 2244.

U jugoistoénom dijelu kompleksa smo identificirali 84 izvora zraCenja karakteristi¢nim
zvijezdama klase | te 443 izvora zradenja karakteristiénim zvijezdama klase Il sto nam daje
omjer od 0.19. Kako su zvijezde klase | mlade od zvijezda klase Il [5], moZzemo zakljuditi iz
prethodna dva omjera da je srednja dob podrucja jugoistoc¢no od skupa NGC 2244 manja od
srednje dobi samog skupa NGC 2244 sto je u skladu s ranijim radovima [8, 9, 10]. Srednja dob
skupa NGC 2244 je 1.3 + 0.4 Myr, a jugoistocnog dijela 1.0 + 0.4 Myr [10]. Na slici 14 vidimo
prikaz srednje dobi kao funkciju pozicije na nebu. Sa slike moZzemo uociti da je jugoistoéni
dio kompleksa mladi od samog srediSta Sto nam govori da se stvaranje novih zvijezda vise ne
odvija u sredistu kompleksa, ve¢ na njegovim rubovima.
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Slika 14. Prikaz srednje dobi kompleksa Rozeta. Preuzeto iz [10].

7 ZAKLJUCAK

Zvijezde nastaju urusavanjem meduzvjezdanih oblaka koji su nacinjeni od meduzvjezdane
tvari. Do uruSavanja oblaka ¢e doci ukoliko su zadovoljeni odredeni uvjeti poput minimalne
mase oblaka koja je potrebna da se isti urusi. Kako su novoformirane zvijezde i dalje okruzene
znatnom koli¢inom meduzvjezdane tvari, one ne zrace poput vec¢ formiranih zvijezda koje
zraCe priblizno kao crna tijela. Mlade zvijezde emitiraju visak zracenja u infracrvenom dijelu
spektra i ovisno o spektralnoj distribuciji energije, mlade zvijezde dijelimo u cCetiri klase. U
ovom radu smo upotrijebili podatke sa svemirskog teleskopa Spitzer te smo promatrali
kompleks Rozetu koja je poznata kao podrucje nastanka zvijezda. Proucavanjem raznih boja-
boja te boja-magnituda dijagrama smo uspjesno identificirali 1304 mlade zvijezde od ¢ega
141 pripadnika mladih zvijezda klase |, a 1163 zvijezde klasificiramo kao zvijezde klase II.
Takoder, promatrajuéi omjer zvijezda klase | i klase Il u razli¢itim dijelovima Rozete, dosli smo
do zaklju¢ka da je jugoistocni dio kompleksa mladi od samog srediSta Sto implicira da se
stvaranje zvijezda unutar kompleksa ne odvija u srediStu ve¢ na njegovim rubovima.
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