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1 Uvod

Emisione magline predstavljaju lokalna nehomogena zgu$njenja meduzvezdane
materije (MZM). Po nacinu na koji je MZM pobudena u njima mogu se podeliti u dva osnovna
tipa:

1. fotojonizovane magline (H II regioni i planetarne magline),
2. sudarno jonizovane magline (OSN - ostaci supernovih).

Spektrima emisionih maglina uglavnom je svojstven slab kontinuum u vidljivoj i UV
oblasti, dok su izraZene emisione linije. Emisione linije nastaju u procesima rekombinacije i
radijativne deekscitacije kojoj je prethodila sudarna ekscitacija. Rekombinacione linije su
dominantnije kod elemenata koji imaju veliku zastupljenost u gasu (vodonik i helijum), dok
su sudarne ekscitacije verovatnije u gus¢im maglinama.

1.1 HIlregioni

H II regioni su gasni oblaci u ¢ijem centru se nalaze vrele zvezde, uglavnom O ili B
spektralne klase. Cini ih vodonik, helijum i metali u tragovima. Usled velikog broja UV fotona
koji dolaze iz centralne zvezde, vodonik se jonizuje kao i ostali elementi koji ¢ine region. U
vidljivom delu spektra karakteristicne su jake emisione linije, slab kontinuum i zabranjene
linije jona teZih elemenata, kao $to su [0 I11] A495.9/500.7, [N 11] A575.41 [S1I] A671.6/673.1.
Kod zabranjenih linija verovatnoc¢a za radijativhu deekscitaciju je veoma mala, ali se zbog
male gustine, u emisionim maglinama ipak dogada emisija fotona u optickom delu spektra.
Do ekscitacije na ove nivoe uglavnom dolazi sudarima izmedu elektrona i jona.

Tabela 1. Osobine H Il regiona. (preuzeto iz Maciel 2013)

H Il regioni

Spektralni tip centralne zvezde OiliB
Efektivna temperatura centralne zvezde 30000-50000 K
Elektronska temperatura 10000 K
Elektronska koncentracija 10-102cm™3
Masa 102- 104 Mo
Dimenzije ~ 10 pc
Srednja termalna brzina 10 km/s

Prilikom rekombinacionog procesa javljaju se emisione linije, uglavnom iz Balmerove
serije vodonikovih atoma (Ha 656.3, HB 486.1, Hy 434.0). Rekombinacija se javlja i kod tezih
hemijskih elemenata, od kojih su najzastupljeniji He, C, N, O. Pored emisionih linija, moguce
je posmatrati i kontinuum u radio-domenu, kao i na infracrvenim i optickim talasnim
duZinama. Radio-zracenje uglavnom potice od slobodno-slobodnih prelaza (termalno
zakoCno zracenje elektrona). Na radio-kontinuum superponirane su radio-rekombinacione
linije vodonika i helijuma.



H II regioni mogu imati raznovrsne fizicke osobine. NajceS¢e H II regioni imaju
dimenzije reda velic¢ine 10 pc. Objekti Cije su dimenzije vec¢e od 100 pc nazivamo dZinovskim
H II regionima, a kompaktni H II regioni su oni sa dimenzijama ispod 1 pc, Cije elektronske
koncentracije mogu dosti¢i vrednosti od 10° cm™3 (Maciel 2013). H II regioni su vaZni za
mapiranje spiralnih struktura galaksija. Kao objekti populacije I, koncentrisu se u galaktickoj
ravni, na malim galaktickim latitudama i uglavnom se nalaze u spiralnim granama. Njihove
rotacione brzine dobro definiSu rotacionu krivu galaksije. Najve¢i doprinos imaju u
proucavanju hemijske evolucije u galaksiji, jer zastupljenost elemenata u H II regionima
dobro oslikava zastupljenosti u ostalim mladim galaktickim objektima.

1.2 Ostaci supernovih

Najmasivnije zvezde (M = 10 M) svoju evoluciju zavr$avaju u eksploziji supernove,
stvarajuci oko sebe jonizovane magline - ostatak supernove (OSN). Nakon eksplozije, stvara
se udarni talas, koji zagreva meduzvezdani gas na temperature reda 106 K (Maciel 2013). Na
ovim temperaturama deSavaju se visokoenergetski sudari izmedu atoma i elektrona
jonizuju¢i vodonik, helijum, kao i ostale teZe elemente, uz emitovanje X-zraka. Pored
emitovanja linija u X-podru¢ju, imamo i termalno zako¢no zracenje. Za OSN je
karakteristi¢no jako sinhrotronsko zracenje u radio-podrucju, dok se uglavnom kod mladjih
ostataka moze detektovati i u X-podrucju. Pored visokoenergetskih imamo i elektrone
razlicitih energija koji zra¢e u drugim podrucjima. Ostaci supernovih su vazan cCinilac u
galaksijama jer predstavljaju glavni izvor obogaivanja meduzvezdanog gasa metalima
nastalim u eksplozijama supernove, kao i njegovog zagrevanja.

Ukoliko se masivna zvezda roditelj ne udalji od molekulskog oblaka u kom je
stvorena, tada OSN koji potom nastaje moZe indukovati nove procese stvaranja zvezda u toj
oblasti. Sredine preko kojih je preSao udarni talas imaju veliki opseg temperatura i
jonizacionih stanja elemenata, a kao posledicu imamo veliki broj sudarno pobudenih UV i
vidljivih emisionih linija. Vidljivi spektar karakteriSu linije zabranjenih prelaza koji
doprinose hladenju ostatka supernove. Najintenzivnije emisione linije u spektrima OSN su:
[0 1] A372.7, HB A486.1, [O 11I] A436.3, A495.9, A500.7, [O 1] A630.0, A636.4, N 11 A654.8, Ha
A656.3, N1 A658.3, [S1] A671.7, A673.1 (Maciel 2013).

Za razliku od H II regiona koji su uglavnom jonizovani radijativnim putem, ostaci
supernovih su sudarno jonizovani.

2 Mehanizmi zraCenja H Il regiona

Kako se oblaci meduzvezdanog gasa saZimaju, dolazi do stvaranja zvezda i zvezdanih
jata. Unutar velikih molekulskih oblaka uglavnom se formiraju masivne zvezde, spektralnog
tipaOiB (M > 10Mp, 3 x 10* K < T < 5 x 10* K). Ove zvezde predstavljaju jake izvore UV
zraCenja i emituju veliki broj fotona sa energijama ve¢im od 13.6 eV (jonizujuci potencijal
vodonika) koji jonizuju oblak. Sto je ve¢a luminoznost i temperatura centralne zvezde ve¢i je
stepen jonizacije sredine. Pored vodonika koji ¢ini najveci deo H II regiona, u jonizovanom
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stanju nalaze se i tezi hemijski elementi, naj¢es¢e He, O, N, C, Ne, S, koji su jednom ili viSe
puta jonizovani. UV fotoni centralne zvezde ne samo da jonizuju gas, ve¢ ga i zagrevaju
predajuci mu energiju u vidu kineticke energije oslobodenih elektrona:

hv = Ejon + %mvz. (D

To doprinosi povecanju termalne energije magline. S druge strane, maglina se raznim
radijativnim procesima (rekombinacije, slobodno-slobodni prelazi, emisija u linijama koje
su sudarno ekscitovane) hladi. U maglini se ovim procesima uspostavlja fotojonizaciona
ravnoteZza u relativno malom temperaturskom opsegu od 5000 K do 25000 K. U medusobnim
sudarima elektrona uspostavlja se njihova Maksvelova raspodela po brzinama, a u sudarima
elektrona sa jonima pobuduju se joni drugih elemenata u regionu, koji emituju fotone u
zabranjenim linijama (Emerson 1996). Najzastupljenije zabranjene linije u spektru H II
regiona su [O II], [O III], [N II], [SIT] i [S III]. Rekombinacija elektrona kod ekscitovanih jona
vodonika i helijuma, pracena je kaskadnom deekscitacijom do osnovnog stanja, povecavajuci
emisiju u rekombinacionim linijama, koje pored zabranjenih linija dominiraju u spektru H II
regiona (proces fluorescencije).

Vodonik je uglavnom u jonizovanom stanju i ¢ini visSe od 75% mase ovih objekata.
Ukoliko idealizujemo H Il region kao sferu sa uniformnom raspodelom gustine i zapreminom
V= g 7R3, unutar koje je broj jonizujucih fotona (Lajmanov kontinuum) u jedinici vremena
(Npy) emitovan sa zvezde jednak broju rekombinacija elektrona na jonima, moZemo da
izraCunamo radijus H II regiona. Neprozra¢nost H II regiona na jonizujuce fotone mnogo je
manja. Tako ¢e zvezda u regionu neutralnog vodonika konstantne gustine potpuno jonizovati
gas unutar sfere €iji radijus u toku vremena raste dok se ne uspostavi ravnoteza izmedu
jonizacije i rekombinacije, a delimi¢no jonizovana granica ove sfere bi¢e izuzetno tanka. Ovaj
radijus R odgovara granici regiona i naziva se Stromgrenov radijus.

Da bismo izracunili Stromgrenov radijus pretpostavljamo da je region opticki gust i
da postoji velika verovatnoca da se jonizujuci foton apsorbuje, a zatim i desi rekombinacija
do osnovnog stanja na susednom atomu. Onda moZemo predstaviti ukupan broj

o : : . 4 : P
rekombinacija na neki ekscitovan nivo kao; nRSNpNearec, gde je ay. rekombinacioni

koeficijent za sva ekscitovana stanja vodonika, a N, i N, koncentracije jona i elektrona. PosSto
smo pretpostavili da je vodonik potpuno jonizovan imamo da je N, = N, ~ Ny i dobijamo:

4 a2
NLy = § TR NfiQrec (2)
gde je Ny koncentracija vodonika. Tada Stromgrenov radijus iznosi :

1

Rs = (—3NLY )g. (3)

ATENE Arec

Stromgernov radijus Rg ovih objekata dobro definiSe granicu izmedu potpuno jonizovanog i
neutralnog vodonika meduzvezdane sredine. Debljina grani¢nog sloja izmedu H I1 i H I
regiona je reda srednjeg slobodnog puta fotona, ~10*cm (Emerson 1996).
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Stepen jonizacije ostalih elemenata u regionu zavisi od razdaljine do centralne zvezde
i njene efektivne temperature. Drugi element po zastupljenosti je He. Energija potrebna za
njegovu prvu jonizaciju iznosi 24.6 eV. Fotoni sa energijom izmedu 13.6 - 24.6 eV jonizuju
vodonik. U zavisnosti od temperature, javljaju se joni i manje zastupljenih elemenata kao Sto
su O III, N III, Ne III. Da bi se helijum dvostruko jonizovao potrebni su fotoni sa energijom
vecom od 54.4 eV koji su veoma retki ¢ak i kod vrelih O zvezda.

Zapremina jonizovanog gasa koji okruzuje centralnu zvezdu proporcionalna je
jonizuju¢em zracenju a obrnuto proporcionalna kvadratu koncentracije gasa, Sto je
pokazano u jednacini (3). Radijus ovih regiona nije ograni¢en veli¢inom oblaka neutralnog
vodonika ve¢ brojem jonizujucih fotona emitovanih sa centralne zvezde. Izvan
Stromgrenovog radijusa oblak ostaje neutralan, te se ovako ograniceni regioni nazivaju
jonizaciono ograniceni H II regioni. Treba napomenuti da su jonizaciono ograniceni regioni
idealizovan slucaj i da uvek postoji jonizujuce zracenje koje napusta H II region.

Pored jonizaciono ogranic¢enih regiona postoje i gustinom ograniceni H II regioni.
Takvi oblaci su malih dimenzija i ne mogu da apsorbuju sve jonizujuce fotone sa zvezde. Kao
posledicu imamo potpuno jonizovan vodonik unutar oblaka i oko 20-40% visokoenergetskih
fotona sa zvezde koji napustaju oblak (Iglesias-Paramo & Mufioz-Tufién 2002). Najbolji
indikator za regione ograniCene gustinom su emisione linije kiseonika [0 1] A630.0 i
[0 11] A372.7,A372.9 i njihovi odnosi sa HB linijom. Fluks linije [O II] ima isti red veli¢ine za
oba tipa regiona dok linija [O I] ima znatno manji fluks kod gustinom ogranicenih regiona.

2.1 Fotojonizaciona ravnoteZa H Il regiona

Posmatrajmo toplotnu energiju gasa:
U= % nkT, 4)

gde je n ukupan broj ¢estica. Za potpuno jonizovan vodonik podrazumevamo n = 2ny (jedan
elektron i jedan proton). Kada uzmemo u obzir i jonizovani helijum dobijamo:

n= 2(1 + fHe)nH, (5)

gde je fye 0dnos broja jona helijuma i vodonika. Kineticka energija se menja u zavisnosti od
svih procesa zagrevanja i hladenja sredine:

U=G-1L, (6)

gde G predstavlja ukupno povecanje energije, a L ukupan gubitak energije u sistemu.

Usredsredi¢emo se na zagrevanje i hladenje gasa povezano sa atomskim procesima
koji preovladuju u H II regionima. Zagrevanje se vrsi uglavnom fotojonizacijom, a procesi
hladenja su sledeci:

rekombinacija,

zakoCno zracenje (slobodno - slobodna emisija),
linije finih prelaza u IC delu spektra,

zabranjene linije u vidljivom delu spektra,

UV linije (na visokim temperaturama).
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Jednacinu (6) moZemo zapisati u vidu jednacine kao:
U= Gpi — Lyec — Lgs — Lline,IC - Lline,opt - Lline,UV . (7)

Posto su vremenske skale atomskih procesa znatno krac¢e od karakteristicnog vremena
evolucije H II regiona, maglinu moZemo da posmatramo kao stacionarnu. Levu stranu
jednacine (7) uzimamo kao nulu. Fotojonizacija i rekombinacija dominiraju kod vodonika i
helijuma i ne zavise mnogo od temperature. Kod slobodno - slobodnih prelaza takode
dominira vodonik i helijum, ali sada brzina rekombinacije zavisi od temperature. ZraCenje u
vidljivim i infracrvenim zabranjenim linijama predstavlja glavni mehanizam hladenja kod
fotojonizovanih maglina. Posto zabranjene linije u vidljivom delu spektra postoje samo kod
metala (N, O, S) koji ¢ine samo mali udeo sastava magline, one predstavljaju dominantan
nacin hladenja, i samim tim ¢ine veliki deo luminoznosti magline.

2.2 Fotojonizacija i rekombinacija

Sada ¢emo proceniti stopu zagrevanja i hladenja u procesima jonizacije i
rekombinacije. Radi jednostavnosti, posmatracemo samo vodonik, iako je helijum takode
bitan u unutrasnjim delovima magline, ali je razmatranje sli¢no.

2.2.1  Proces zagrevanja fotojonizacijom

Glavni izvor toplote u H Il regionima predstavlja fotojonizacija. Energija koja se preda
sistemu u procesu fotojonizacije iznosi %meVe2 = h(v — ), gde hv, predstavlja potencijal

jonizacije vodonikovog atoma (H9).
Sada posmatrajmo stopu jonizacije vodonikovih atoma po jedinici zapremine:

* 4n),(r) a

Ny, = n(H°
pi ( )Vi(HO) Ty

vav, ®)

gde je ny; stopa jonizacije, J, srednji intenzitet zraCenja, a a, verovatnoca fotojonizacije. Kako
je koliCina kineticke energije koja se preda oslobadanjem elektrona razlika izmedu energije
fotona i jonizacionog potencijala atoma, imamo:

“ A4n),(r)

G, = n(H®)
p1 " (H()) hV

[v— v (H)]a, dv, €)

gde Gp; predstavlja povecanje energije u sistemu usled procesa fotojonizacije. Ako je stopa
jonizacije stacionarna, onda je i 7n,; jednak broju rekombinacija. U unutrasnjosti magline
imamo uslov fotojonizacione ravnotezZe kao 7, = ayec(H 0 T)n?, gde o predstavlja
koeficijent potpune rekombinacije, te imamo:



12 oy T [y (HO)]a, dv

o 47T] (7")
Ly oy =Ry v dv

Gpi = Orec (HO; T)nl%l

(10)

Odnos ovih integrala predstavlja srednju toplotnu energiju fotoelektrona, a kako je na
temperaturama T ~ 10%K, imeVe2 = %kTe ukupan doprinos zagrevanju sredine kao:

3
Gpi = EkTinit X O(rec(HO’ T)nl%l (11)

Tinit predstavlja pocetnu elektronsku temperaturu regiona. Ako je centralni izvor zvezda sa
efektivnom temperaturom T, i pretpostavimo da zraci u vidu crnog tela, onda dobijamo
aproksimativnu pocetnu vrednost temperature magline Tj,;; = T, (Osterbrock & Ferland
2006).

2.2.2 Proces hladenja rekombinacijom

Kada se atom vodonika rekombinuje, kineticka energija koju je elektron predao
atomu izraci se u vidu fotona i na taj nacin hladi maglinu. Koli¢ina utroska energije (hladenja)
iznosi:

Lyec = arec(HO'T)nlz-I(Ee>r (12)

gde (E.) predstavlja srednju energiju elektrona koji je rekombinovan. Srednja energija
elektrona je %kT, ali poSto protoni lakSe zahvate sporije elektrone u procesu rekombinacije

(E,.) iznosi oko 0.7kT. Vrednost a,..{E.)/kT se obi¢no predstavlja kao S, pajednacina (10)
postaje:

Liec = .Brec(HO’ T)nI%IkT- (13)
Onda se proces hladenja na osnovu jonizacije i rekombinacije moZe predstaviti kao:

_ ﬁI‘EC(HOF T)

— 0 2
Gpi — Lrec = arec(H, T)nggk [T* (0. T)

Tl = dpec(H, T)NZk(T, — 0.7T). (14)

Primecujemo da je izraz pozitivan za manje vrednosti 7, a negativan za vece, ukazuju¢i na
stabilnu ravnoteZu regiona. Da su ovo jedini procesi koji se dogadaju, maglina bi dostigla
termalnu ravnoteZu na temperaturi ~ 1.4T,, odnosno ~ 6 X 10*K za maglinu sa centralnom
zvezdom spektralne klase O tipa.



2.3 Ostali procesi hladenja H Il regiona

Pored fotojonizacije i rekombinacije postoje i drugi procesi hladenja H Il regiona, koji
smanjuju ravnotezZnu temperaturu izmedu jonizacije i rekombinacije.

2.3.1 ZakocCno zracenje (slobodno - slobodna emisija)

Slobodno - slobodna emisija nastaje pri interakciji naelektrisanih Cestica, elektrona i
jona (protona), koja ne rezultuje rekombinacijom. Stopa hladenja slobodno-slobodnim
mehanizmom zracenja za jon sa naelektrisanjem Z iznosi:

1
. 32me®Z? (2mkT\2
L (Z) = 4mjgs = 3%/ 2hm.c3 ( -~ ) nenpgse (T, 2, v), (15)
a kada zamenimo vrednosti konstanti dobijamo:
1
Les (Z)~ (1.42 X 10—2722TE) NeNp it » (16)

gde je jgr koeficijent emisije, a gg gaunt faktor koji predstavlja korekcije kvantne mehanike
na Kklasitno zakoc¢no zracenje. Slobodno—slobodno zracenje nije efikasan mehanizam
hladenja ali ipak doprinosi hladenju magline i smanjivanju Tinit.

Zakocno zracenje dominira u radio-kontinuumu. Hladenje ovim putem ima veci
temperaturni eksponent nego rekombinaciono hladenje i kod veoma vrelih gasova je
dominantan faktor za gubitak energije.

2.3.2 Linije finih prelaza u infracrvenom delu spektra

Hladenje sredine putem zracenja u infracrvenom (IC) delu spektra dominira na
niskim temperaturama. Mehanizam hladenja zasniva se na prelazima izmedu nivoa fine
strukture, tj. prelazima izmedu nivoa sa istom konfiguracijom i istim kvantnim brojevima L
i S, arazlic¢itim J. Promene u energiji pri ovim prelazima su veoma male, pa se talasne duZine
nalaze u IC ili dalekoj IC oblasti. Zabranjene [O III] linije nastaju prelazima: 3P2 — 3Pi1 na
52 pum i3P1- 3Pona 88 um (videti sliku 1).

Analiziracemo sada primer zabranjene linije [Ne II] A112.8um. Osnovna konfiguracija
je pocepana na dva podnivoa: osnovni 2P39/2 i prvi pobudeni 2p10/2_ Kod sistema sa dva nivoa

dogadaju se dva procesa:

e radijativna deekscitacija
Ne*(2P);) — Ne*(2P3),) + hv(12.8um), (17)
e sudarna deekscitacija u interakciji sa brzim elektronima

Ne*(2Pp),) + e~ & Ne*(?P5),) +e™. (18)
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Slika 1. Energetski nivoi jona O Il i N Il i njihovi zabranjeni prelazi (preuzeto iz
Emerson 1996).

U ovim sudarima, spin elektrona se ne menja, a elektron najces¢e zameni mesto sa
elektronom iz atoma, ili preda deo orbitalnog ugaonog momenta. Koeficijent sudarne
deekscitacije (q,;) predstavljen je kao proizvod verovatnoce sudara i brzine elektrona.

Vrednosti popre¢nog preseka za sudare iznose ¢ ~10~*°cm?, brzine elektrona pri
temperaturi 104 K su reda 108cms™! pa ocekujemo g, ~ 1077cm3s™!. Ukupna stopa
deekscitacije sa pobudenog nivoa je onda jednaka zbiru stopa radijativne (A4) i sudarne
deekscitacije (qy;). Definisacemo kriti¢nu koncentraciju kao:

N = —. (19)

Zavrednostin < n.. pobudeni nivo 2P1°/2 se radijativno deekscituje, dok za vrednosti n > n,

imamo sudarnu deekscitaciju. Kriticna koncentracija i koeficijent sudarne deekscitacije
zavise od temperature, a vrednosti n.,. su ve¢e za krace talasne duzine.
Koriste¢i uslov lokalne termodinamicke ravnoteze izracuna¢emo koeficijent verovatnoce za
sudarnu ekscitaciju. Odnos cestica u pobudenom i osnovnom stanju dat je Bolcmanovom
formulom:

M — &e—AE/kT ) (20)
ng

gde sug,ig - statisticke teZine nivoa (broj nacina na koje elektron moze da se nade u
odredenom stanju ili broj podnivoa datog nivoa, 2/+1).



Posto emisione linije u IC delu spektra uglavnom poti¢u od zabranjenih prelaza moZemo
zanemariti ekscitaciju radijativnim putem i posmatramo samo sudarnu ekscitaciju, dobijamo
odnos koeficijenta ekscitacije i deekscitacije (Osterbrock & Ferland 2006).

g _
qiu = qul g_l: e A/kT, (21)

Stacionarno stanje popunjenosti ekscitovanog nivoa moZe se odrediti ako pretpostavimo isti
broj sudarnih ekscitacija i radijativnih deekscitacija.

NNeQqry = Ny (neQul + Aul)- (22)

ny Neqlu
L 23
n Nequ + Au (23)
Odnosno

ny Neqiu

Njon B ne(Qlu + CIul) + Aul .

(24)

Sada moZemo da odredimo stopu emisije fotona ovog jona, kao Ay n,. Racunajuéi koli¢inu
izgubljene energije (hv) za svaki foton, dobijamo stopu hladenja sredine:

Aulnenionqw
Lijne = AE. 25
fine Ne (Q1u + Qul) + Aul ( )

Ovde se javljaju dva grani¢na slucaja. Kada je koncentracija malan « n,, radijativna
deekscitacija dominira, i kada je koncentracija velika uticaj radijativne deekscitacije je
zanemarljiv, odakle dobijamo:

QIunenionAE n < Ney
1
Lyjne = T NionAE 1 >ng, - (26)

u

U sredinama sa malom elektronskom koncentracijom skoro svaka sudarna ekscitacija
pracena je radijativnom deekscitacijom.

Zracenje u IC delu spektra emitovano prelazima izmedu linija finih struktura nije
dominantan mehanizam hladenja u jonizovanim sredinama jer se emituju fotoni malih
energija. U hladnijim regionima gde zbog male temperature ne postoje vidljive zabranjene
linije ovaj mehanizam postaje dominantan.

Najveci doprinos u H II regionima imaju linije [O III] A52, 488 um, pre svega zbog
velikog prisustva kiseonika u regionu i kriti¢nih koncentracija 510 i 3600 cm™3. Stopa
hladenja za ove linije iznosi:

n(02+)

ny

Liineic (027) ~ (1 x 1072t erg cm3s™1) T-Y2nZ . (27)



2.3.3  Zabranjene linije u vidljivom delu spektra

Za zabranjene linije u vidljivom delu spektra vazi sli¢na fizika kao i kod zracenja u
infracrvenim zabranjenim linijama. Jedina razlika koja postoji u odnosu na infracrvene
zabranjene linije jeste ekscitacioni potencijal, koji iznosi nekoliko eV, tako da Bolcmanov
faktor e “2E/KT ykazuje da stopa hladenja sredine strmo raste sa porastom temperature.

[ako su metali slabo zastupljeni u poredenju sa vodonikom, zabranjeni prelazi metala
imaju znacajnu ulogu u hladenju H I regiona. Zbog malih ekscitacionih potencijala dovoljne
su interakcije sa termalnim elektronima za pobudivanje atoma/jona. Kako je verovatnoca da
ovako emitovan foton bude apsorbovan veoma mala, napustice region i sa sobom izneti deo
energije iz sistema.

Na osnovu zastupljenosti elemenata u H II regionima najbolji faktori hladenja su
zabranjene linije [N II], [O II] i [O III]. U tabeli 2 su navedene najznacajnije zabranjene linije u
infracrvenom i vidljivom delu spektra.

2P1/2

b {

P

47.02
247.03
o *Pare
733.07 k P,
731993
732.96 | : 406.86
731.88[
SNy 1087.06___ | [207.64
™ 1083.64 =

, I 1032.05 ™
Dsp 3 1028.67 | ]~
2 Y Y M~

D5I2 2D5/2 Y V.i'\

2|:)3/2 Y A 4
Energy
372.88
372.60 673.08
671.64
/

433,2 Y Y - 4 483/2" Y. YV

Slika 2. Energetski nivoi jona O 11 i S Il i njihovi zabranjeni prelazi (preuzeto iz
Emerson 1996).
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2.3.4 Interkombinacione linije u UV delu spektra

Kada gas dostigne veoma visoku temperaturu, mogu se emitovati poluzabranjene
linije u ultraljubicastom delu spektra. To se moze desiti kod gasova sa veoma malom
metali¢noS¢u, koji se zbog nedostatka drugih mehanizama hladenja zagrevaju sve dok
Lajman a emisija ne postane moguca (energija za pocetak zracenja je 10.2 eV). Prelazi su
izmedu podnivoa koji pripadaju razli¢itim konfiguracijama, a imaju razli¢ite vrednosti
kvantnog broja S, tako da narusavaju selekciono pravilo AS = 0. Verovatnoce ovih prelaza
sureda veli¢ine 100 s-1. Takvi interkombinacioni prelazi se nazivaju i poluzabranjeni. Primer
je prelaz dva puta jonizovanog ugljenika: 1s2 2s2 1S—1s2 2s2p 3P, koji daje liniju C I11] A190.0
nm (videti sliku 3).

Drugi slu¢aj u kom se javljaju interkombinacione linije su gasovi velikih gustina gde
je mehanizam zabranjenih linija u IC i vidljivom delu spektra oslabljen. PoSto velike
koncentracije u regionu (n > n..) sprecavaju radijativnu deekscitaciju zabranjenih linija u
vidljivom i IC delu spektra, mehanizam interkombinacionih linija dolazi do izrazaja.

Tada jednacinu (7) moZemo napisati kao:

Gpi - Lrec _ Lff - Lline,IR - Lline,opt - Lline,UV

2 2
Ny ny

(28)

Sa porastom temperature vrednost leve strane jednacine opada, dok sa desne strane raste, i
uspostavlja se ravnoteZno stanje. Za H II regione, tipicne temperature su reda 104K i zavise
logaritamski od temperature centralne zvezde i od zastupljenosti hemijskih elemenata
unutar regiona.

2plP  —

25150

Slika 3. Energetski nivoi jona C Il i poluzabranjeni prelazi (preuzeto iz Emerson 1996).
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Tabela 2. Najéesée zabranjene linije u infracrvenom i vidljivom delu spektra i njihove osobine.

Atom / Jon Prelaz Talasna duzina Verovatnoca prelaza Kriticna koncentracija*
A [pm] [5_1] Nerit [Cm_g]
CI 3P1—3Po 609.1345 7.93 x 10-8 (500)
3p2 =3P 370.4351 2.65 x 107 (3000)
cl 2P3/2 > 2P12  157.741 2.4 x10-6 47 (3000)
N II 3P1—3Po 205.3 2.07 x 10-6 41
3p2 - 3P 121.889 7.46 X 10-° 256
1D2 — 3P2 0.65834 2.73x10-3 7700
1D2 > 3P1 0.65481 9.20 x 10—¢ 7700
N III 2P3/2 > 2P12  57.317 4.8 x10-5 1880
01 1D2 — 3P2 0.63003 8.95 x 105 2.3 x10%(5 % 105
3P, = 3P2 63.184 1.7 x 10-5 3400 (105)
3Py = 3P1 145.525 6.3 x 103 1.8 x 106
01l 2Ds/2—>4S32  0.37288 3.6 X105 1160
2D3/2—>4S32  0.37260 1.8 x 10 3890
O 111 3P1 - 3Po 88.356 2.62 x10-5 461
3P2 - 3P1 51.815 9.76 X 10-5 3250
1Dz — 3P2 0.50069 1.81 x 102 6.4 x 105
1D2 - 3P1 0.49589 6.21 x 10-3 6.4 x 105
1So— 1D2 0.43632 1.70 2.4 x 107
Ne Il 2P3;2 > 2P1/2  12.8136 8.6 Xx 103 2.9 x 105
Ne III 3P1 - 3P2 15.5551 3.1 x 102 1.27 x 105
3Po — 3P1 36.0135 5.2x 103 1.28 x 10*
Sill 2P3/2—>2P1/2 34.8152 2.17 x 104 (3.4 x 10%)
Sl 2Ds/;2—>4S32  0.67164 2.60 x 104 1240
2D3;2—4S32 0.67308 8.82 x10¢ 3270
S1II 3P2 - 3Py 18.7130 472 x 10—+ 1780
3P1—-3Po 33.4810 2.07 x 103 1.4 x 10%
SIv 2P3/2—>2P12  10.5105 7.1 x 103 5x 104
Arll 2P3/2—>2P1/2  6.9853 5.3 x 102 1.72 x 1096
Ar 111 3P1 - 3P2 8.9914 3.08 x 102 2.75 x 105
3P1-3Po 21.8293 5.17 x 10-3 3 x 105
Fell 6Ds/2 - ©S7/2  35.3491 1.57 x 103 (3.3 x 109
6D7/2 > 6S9/2  25.9882 2.13 x10-3 (2.2 x 109

*Linija je najintenzivnija kada je koncentracija MZM oko ove Kriticne koncentracije. Pretpostavljen je
slucaj sudara sa elektronima na temperaturi 7= 10000 K, ili H > molekulima kada su na temperaturi
T = 100 K (preuzeto iz Lequeux 2005).
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3 Kilasifikacija supernovih

Klasifikacija supernovih (SN) je istorijski uradena na osnovu karakteristika njihovih
spektara. Supernove tipa I nemaju linije vodonika u svojim spektrima dok SN tipa Il pokazuju
prisustvo vodonika. SN tipa I deli se na tri potklase, ali samo tip Ia nastaje termonuklearnom
eksplozijom, dok tipovi Ib i Ic, kao i sve SN tipa II predstavljaju kolapsirajuce supernove.

/\
[T ] [ ]

nema linija H linijje H

I Ic pec ]
el osobite
AL S N L[ P | esram vy
linije He linearna plato
(Me 1 )= 58764} kriva sjaja na krivoj sjaja,

rekombinacija H

uske emis. linije,

interakcija sa CSM

slabo prisutan H
| SRS e, —"  OGOLJENE

Populacija Il Populacija |
TERMONUKLEARNA KOLAPSIRAJUCE SUPERNOVE
EKSPLOZIJA

Slika 4. Klasifikacija supernovih na osnovu njihovih spektara (preuzeto iz Arbutina 2005).

Pretpostavlja se da SN tipa Ia predstavljaju termonuklearne eksplozije C/O belog
patuljka u tesno dvojnom sistemu. Kada pri transferu mase sa zvezde pratioca beli patuljak
prede Candrasekarevu granicu, koja iznosi 1.4 Mo, zapoceée termonuklearnu eksploziju ili
prilikom sudara sa drugim belim patuljkom iz tesno dvojnog sistema.

Nedostatak linija vodonika kod tipova Ib i Ic objaSnjen je gubitkom spoljnih slojeva
vodonika i helijuma u poslednjem stadijumu evolucije masivnih mladih zvezda usled
zvezdanih vetrova ili usled pretakanja/gubitka mase u tesno dvojnom sistemu.
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4 Evolucija ostataka supernovih

Za razliku od fenomena supernove, koji je vezan za zvezde i moZe za sobom da ostavi
kompaktne objekte — neutronske zvezde i crne rupe, pojam ostatka supernove vezuje se za
prostiranje udarnog talasa, formiranog nakon eksplozije supernove, kroz meduzvezdanu
sredinu. Evolucija OSN zavisi od pocetnih uslova eksplozije i osobina okolne meduzvezdane
materije.

Kada se kroz sredinu prostire udarni talas, onda se relacije izmedu parametara
sredine (gustine, pritiska, temperature, magnetnog polja) ispred i iza udarnog talasa mogu
dobiti iz tzv. Rankin-Igonioovih jednacina. U opStem slucaju, u prisustvu magnetnog polja
normalnog na brzinu udarnog talasa i uz gubitke energije zracenjem, a bez prisustva

spoljasnih sila ove jedna¢ine mogu se napisati u slede¢em obliku (Allen et al. 2008, Vuceti¢
2017):

PV = PoVo , (29)
2 B 2 B

pv +P+§=p0vo+Po+§, (30)

B B,
5_5% 31)

P Po
YU+ +BZ+_'(t)—vg+U yPoy Bo 32
2 ptamp PO = ot (32)

Indeks nula se odnosi na neporemecenu sredinu ispred udarnog talasa, a p,v,P,U,i B su
gustina, brzina, pritisak, gustina unutrasnje energije po jedinici mase i intenzitet magnetnog
polja sredine normalno na brzinu udarnog talasa, a 0 predstavlja stopu hladenja sredine
usrednjenu na nekom vremenskom intervalu t.

Klasic¢na slika evolucije ostataka supernovih podrazumeva Cetiri osnovne faze:

faza slobodnog Sirenja,

adijabatska, Sedovljeva ili Sedov-Tejlorova faza,
radijativna ili izotermalna faza,

disipativna ili faza rasipanja.

NS

Nakon same eksplozije SN, odbaceni zvezdani materijal se krece gotovo slobodno
kroz MZM, konstantnom brzinom tj. bez otpora - R « t, jer ima daleko vecu gustinu od
okoline (faza slobodnog Sirenja). Pravo slobodno Sirenje traje veoma kratko i predstavlja
prvu fazu u evoluciji OSN.
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4.1 Sedov-Tejlorova faza

Kada udarni talas prebriSe zapreminu ¢ija masa znacajno prevazilazi masu zvezdanog
materijala oslobodenog u SN, nastupa sledeca faza u evoluciji OSN. U Ovoj fazi udarni talas
usporava prema analiticCkom reSenju Sedova za sfernosimetri¢nu eksploziju u homogenoj
sredini, bez gubitka energije na zracenje (Sedov 1959):

1/5

E
R=1.17 (p—°) £2/5 (33)
0

gde su E, energija eksplozije i p, gustina okolne MZM. Procesi koji se deSavaju su gotovo
adijabatski, tako da energija ostaje oCuvana unutar sistema, Sto obezbeduje da se formira
vrela sredina unutar OSN (T ~ 106 K, n, ~ 1073 cm™3).

Kada postoji vektor magnetnog polja koji je kolinearan sa vektorom brzine toka fluida
(tzv. paralelni udarni talasi) Rankin-Igonioove jednacine su identi¢ne kao kod slucaja gde
magnetno polje moZe da se zanemari. Ako pretpostavimo da za sredinu kroz koju se prostire
udarni talas vaZi jednaCina stanja idealnog gasa P/p = (y — 1)U = kT /umy, i kada su
zanemarljivi gubici energije, iz pojednostavljenih Rankin-Igonioovih jednafina moZemo
dobiti sledece relacije:

P _ _ r+1DHM; 34)
po 2+ (@y-—-1ME’

P _y+1+2y(MG-1) 35)
P, y+1 ’

gdeje M, = ? Mahov broj, v; brzina prostiranja udarnog talasa,a cs = +/y Py/p, adijabatska

brzina zvuka u sredini ispred udarnog talasa. Uz pretpostavku da je y = 5/3 za jednoatomski
gas, kaoidaje uslucajujakogudarnog talasa M, > 1, dobija se da skok gustine u adijabatskoj
fazi evolucije OSN iznosi p/p, = 4, a da je temperatura iza udarnog talasa

3
T = ﬁ,umHvsz. (36)

U ovoj fazi OSN ostaje najduZe u toku svoje evolucije. Po modelu Mekija i Ostrajkera
moZe dosti¢i radijus od 10%2® ~ 182 pc (McKee & Ostriker 1977). Pretpostavlja se da je
vecina posmatranih OSN u ovoj fazi.

4.2 Fazaradijativnog udarnog talasa

Kada gubici energije putem zracenje po¢nu znacajnije da uti¢u na dinamiku OSN, tada
govorimo o radijativnoj ili izotermalnoj fazi. Iz pojednostavljenih Rankin-Igonioovih
jednacina za paralelne udarne talase, uz pretpostavku da se temperature na nekoj
udaljenosti iza i ispred udarnog talasa mogu izjednaciti, dobija se da je skok gustine kod
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izotermalnog udarnog talasa p/p, = M}>, gde je M})> = vg/c. izotermalni Mahov broj, a

cs =+/Py/py izotermalna brzina zvuka u sredini ispred udarnog talasa. Iz ovog izraza
vidimo da skok gustine u radijativnoj fazi moZe biti mnogo veci nego u adijabatskoj fazi.

Za ovu fazu evolucije OSN uvodi se model ,tanke ljuske“ (Ostriker & McKee 1988;
Bisnovatyi-Kogan & Silich 1995). Ovaj pristup pretpostavlja da je celokupna masa
prebrisanog materijala kao i impuls koncentrisana u tankoj ljusci, odmah iza udarnog talasa,
dok je unutras$njost ispunjena vrelim i veoma razredenim gasom, u kome je sadrzana sva
unutrasnja energija OSN. Numericki proracuni evolucije OSN u radijativnoj fazi pokazuju da
je ova pretpostavka u znacajnoj meri verodostojna (Cioffi, McKee & Bertschinger 1988;
Blondin et al. 1998).

Meki i Ostrajker prvi uvode pojam ,grtalice za sneg“ (eng. pressure driven
snowplough), odnosno model u kome visok pritisak u unutrasnjosti gura tanku, gustu ljusku
stvorenu iza udarnog talasa (McKee & Ostriker 1977). Tada se za jednoatomski gas (y = 5/3)
dinamic¢ka evolucija moZe opisati zakonom R o« t?/7. Za izotermalnu tanku ljusku iza
udarnog talasa, koja se Siri daleko od centra eksplozije, izvedeno je opSte reSenje metodom
sli¢nosti (Ostriker & McKee 1988). Za uniformnu MZM gustine p,, adijabatskog indeksa y, i
pocCetne energije eksplozije E,, radijus udarnog talasa je:

n/2
R() = R, <ﬂ> o 37)

PORE

gde je R, karakteristi¢ni radijus na kome je ostatak izracio polovinu pocetne energije
eksplozije E,. Bezdimenzioni koeficijenti i £ daju dve grane reSenja, jednu za fazu ,grtalice
za sneg", kada pritisak vrele unutrasnjosti gura ljusku:

2 3(y — 12+ 3y)?
n= ;&= : (38)
2+ 3y 8m
a drugu za fazu odrZanja impulsa:
1 _ 24 39
n - 4' E - T ) ( )

kada je unutrasnjost hladna i ljuska se krece po inerciji.

Udarni talasi koji gube energiju zracenjem se mogu naci u razli¢itim astrofizickim
objektima, ali su najceS¢e pominjani kod OSN. Energiju gube zraCenjem i ubrzavanjem
kosmickih zraka. Kao $to je ve¢ pomenuto, gubici energije kod materije preko koje je preSao
udarni talas imaju za posledicu stvaranje tanke ljuske velike gustine.

Kada brzina Sirenja padne ispod lokalne brzine zvuka, v? ~ cZ = yP,/p,, hastupa
disipativna faza. U njoj ostatak gubi svoj identitet i polako se razgraduje i sjedinjuje sa
okolnom meduzvezdanom sredinom.
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5 Opticko zraCenje ostataka supernovih u radijativnoj fazi

Spektar OSN uglavnom zavisi od metali¢nosti okolne meduzvezdane materije i brzine
udarnog talasa, ali i jaCine magnetnog polja. Sredine preko kojih prelazi talas imaju veliki
opseg temperatura, a samim tim i veliki broj jonizacionih stanja elemenata pa imamo veoma
bogat spektar sudarno ekscitovanih emisionih linija kiseonika, sumpora, azota i vodonika.
Vidljivi deo spektra karakteriSu linije zabranjenih prelaza, koje predstavljaju efikasan
mehanizam hladenja. Do ekscitacije dolazi sudarima sa elektronima, u delimi¢no jonizovanoj
plazmi neposredno iza udarnog talasa. Najintenzivnije emisione linije u spektrima OSN su:
[0 1] A372.7, HB A486.1, [O 11I] A436.3, A495.9, A500.7, [O 1] A630.0, A636.4, N 11 A654.8, Ha
A656.3, N11A658.3, [S1] A671.7,A673.1. Karakteristicna osobina u spektrima OSN jeste da je
linija [0 II] A372.7 nm deset puta jaca od linije HB, dok su dubleti linija [0 I] A630.0, A636.4 i
[S 1I] A671.7, A673.1 slitnog reda veliCine kao Ha linija (Vuceti¢ 2017). Upravo ovi odnosi
nam omogucavaju da razdvojimo sudarno ekscitovane ostatke supernovih od
fotojonizovanih emisionih maglina.
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Slika 5. Uporedan prikaz spektra H Il regiona (levo) i ostatka supernove (desno) u galaksiji
NGC 2403 (preuzeto iz Matonick & Fesen 1997).

Kod OSN koji se krec¢u kroz nehomogenu MZM (narocito kod supernovih tipa II), kada
udarni talas prede preko zgusnjenja i/ili oblaka u MZM, oko njih se stvaraju radijativni
segmenti udarnog talasa. Kako je vreme hladenja obrnuto proporcionalno gustini, tamo gde
udarni talas naide na zgusnjenja, ranije Ce krenuti efikasno hladenje, a samim tim i zracenje
u vidljivom i UV delu spektra. Zato treba da se oCekuje da se opticki sjajni OSN nalaze u
sredinama vece gustine i da su samim tim kompaktniji.

Za radijativni udarni talas koji se prostire kroz MZM brzinom 200 km/s, sa
zastupljenos¢éu elemenata kao na Suncu i koncentracijom cestica n = 1 cm—3, Alen sa
saradnicima je dobio da minimalni odnos linija [S II]/Ha iznosi 0.42 (Allen et al. 2008).
ZraCenje OSN u vidljivom delu spektra se vidi i u ranijim evolutivim fazama, kada brz udarni
talas prede preko delimi¢no neutralne plazme.
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6 Metod opticke detekcije ostataka supernovih

Metod opticke detekcije, koji je koriS¢en u ovom radu, vangalaktickih OSN osmislili su
Metjuson i Klark (Mathewson & Clarke 1973). Oni su iskoristili ¢injenicu da OSN imaju
poviSen intenzitet zabranjenih linija [S II] A671.7, A673.1 nm u odnosu na vodonikovu liniju
Ha 2656.3 nm. Odnosi ovih emisionih linija se koriste kako bi se razdvojili sudarno pobudeni
OSN od fotojonizovanih H Il regiona. Kod OSN odnos ovih linija je ve¢i od 0.4, dok H Il regioni
imaju odnos linija manji od 0.4, ali ¢esto iznosi i ispod 0.2.

Nacin ekscitacije magline je upravo uzrok razlike odnosa [S II] /Ha. Kod OSN, sudarna
ekscitacija je indukovana prolaskom udarnog talasa, dok kod H II regiona imamo
fotojonizaciju kao posledicu zraCenja centralne zvezde, zbog ¢ega je kod H Il regiona sumpor
uglavnom u dva puta jonizovanom stanju S III, $to ima za posledicu niske odnose [S II]/Ha.
Kod OSN, kada je u radijativnoj fazi, sumpor postoji u raznim stanjima jonizacija, pa i kao
S 11. Elektronska temperatura od oko 10 000 K u S I rekombinacionoj zoni iza udarnog talasa
koja je van termodinamicke ravnoteZe, zajedno sa velikim presecima za sudarnu ekscitaciju
ovih zabranjenih prelaza [S II] daje dosta jace linije [S II] u OSN nego Sto je to slucaj u H Il
regionima.

Tac¢na donja granica za odnos [SII]/Ha kod OSN nije strogo utvrdena. Najcesce
upotrebljivani kriterijum za opticku detekciju je [SII]/Ha > 0.4. Za detekciju OSN u
vidljivom delu spektra koriste se uskopojasni [S II] i Ha filteri, kao i dodatni filter koji se
koristi za eliminisanje zraCenja u kontinuumu u blizini ovih linija. Savremeni instrumenti,
kako teleskopi, tako i CCD kamere, su znacajno unapredili moguénost za ovakvu vrstu
detekcije. Zbog toga je primetan znacajan porast u broju opticki detektovanih OSN.

7 Obrada posmatranja i rezultati

Galaksija IC 1613 je nepravilna patuljasta galaksija najslabijeg sjaja u lokalnoj grupi,
nalazi se na udaljenosti od 730 kpc (Karachentsev et al. 2004). Formiranje zvezda
koncentrisano je u prvom kvadrantu, gde je veliki broj H II regiona formirao kompleksnu
dzinovsku ljusku (Meaburn, Clayton & Whitehead 1988). Posmatrali su je i Hodz, Li i Gurvel
1990. godine (Hodge, Lee & Gurwell 1990 — HLG u daljem tekstu) i detektovali 77 H II
regiona i jedan ostatak supernove. Radio posmatranja ovog ostatka su iskoriS¢ena za
proveru i analizu X — D relacije (UroSevic et al. 2005).

Snimci galaksije IC 1613 (a¢ = 04h 04m 54.2s, § = +02° 08’ 00"") koji su kori$¢eni u
radu dobijeni su sa Nacionalne astronomske opservatorije u Turskoj (TUBITAK), koja
poseduje 1.5m Rici-Kretijen teleskop. Opservatorija se nalazi na geografskoj Sirini ¢ =
36°49'27" i duzini A = 30° 20’ 08", na 2500 m nadmorske visine. Teleskop je opremljen
CCD kamerom sa ¢ipom od 2048 X 2048 piksela velic¢ine 15 pm. U primarnom Rici-Kretijen
fokusu jedan piksel ima ugaonu veli¢inu od 0.39", ¢ime se dobija vidno polje od 13" x 13'.

Za posmatranja su koris¢eni uskopojasni filteri He, [S 1I] i dva kontinuum filtera na
talasnim duZinama bliskim talasnim duZinama ove dve linije. Obrada posmatranja radena je
u softverskom paketu IRIS1. Procedura je slitna onoj opisanoj u radovima Arbutina sa
saradnicima i Vuceti¢eve sa saradnicima (Arbutina et al. 2009, Vucetic¢ et al. 2015). Prvo je

1 Besplatan softver za obradu astronomskih snimaka. Dostupan na http: //www.astrosurf.com/buil/.
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uradena osnovna redukcija posmatrackih podataka, koja podrazumeva korekciju snimkom
nulte ekspozicije i ravnomerno osvetljenog polja (eng. bias frame i flat—field frame), a zatim
i poravnavanje snimaka, sabiranje i uklanjanje sjaja pozadine.

Po pet snimaka, sa ekspozicijama od 1200 sekundi, snimljenih kroz isti filter su
sumirani iterativnom metodom (eng. sigma-clipping) kojom se vrlo uspeSno odbacuju
kosmicki zraci, kao i nepoZeljni artefakti CCD ¢ipa, a potom je sa zbirnog snimka uklonjen
sjaj neba (komanda SUBSKY). Komandama MAX, MIN su izvrSene takozvane kozmetiCke
korekcije na snimcima - uklanjanje loSih piksela, piksela pogodenih kosmickim zracima i sl.
Astrometrijska redukcija snimaka je uradena koriS¢enjem USNO-A2.0 astronomskog
kataloga (Monet et al. 1998). U slede¢em koraku obrade sa snimaka dobijenih kroz filtere Ha
i [S1I] uklonjeno je zracenje koje potice iz kontinuuma, tj. od zbirnih snimaka u liniji oduzet
je skalirani snimak u kontinuumu (iskorisc¢en je samo jedan kontinuum filter).

Nakon oduzimanja skaliranog snimka u kontinuumu od zbirnih snimaka u liniji,
uporedujemo sva tri zbirna snimka i registrujemo regione. Kandidatima za ostatke
supernovih smatramo sve objekte koji su svetli na snimku koji je dobijen oduzimanjem
snimaka u liniji: [SII] — 0.4Ha , a koji nisu vidljivi na snimku u kontinuumu. H II regioni su
izrazito jaki na Ha snimku, i takode nisu vidljivi u kontinuumu. Kada odredimo izvore,
kruZznom aperturom odgovarajuceg precnika merimo bezdimenzioni odbroj fotona
pojedinacnih izvora, a fitovanjem elipse u programu SAO-Image DS9 dobijamo njihove
ugaone poluprecnike, a sa poznatim rastojanjem do galaksije i stvarne poluprecnike u
parsecima i koordinate geometrijskog centra.

Da bismo dobili apsolutni fluks izra¢en u liniji Ha, usled nedostatka podataka o
propusnosti filtera i posmatranja standardne zvezde, koriS¢eni su rezultati za apsolutni fluks
H II regiona iz rada HLG (1990). Svi objekti za koje se pokazalo da imaju jako zraCenje u
kontinuumu, a u radu su navedeni kao H II regioni nisu uzeti u obzir. Na osnovu korelacije
vrednosti odbroja na snimku i vrednosti apsolutnog fluksa iz pomenutog rada, dobijamo da
vrednost kojom treba da pomnoZimo odbroj fotona (kako bismo dobili vrednost apsolutnog
fluksa za nove objekte) iznosi k = 9.262 x 107> erg cm™2 s, $to je predstavljeno ispod, na
grafiku 1.

U radu HLG (1990) jedini detektovani OSN ima redni broj 49 i Ha fluks iznosi
18 x 1071 ergcm™2s™L Prvi put je klasifikovan kao OSN u radu D'Odorico, Dopita &
Benvenuti (1980), a potvrden pet godina kasnije uz pomo¢ VLA posmatranja na 20 cm i 6 cm
kada je dobijena vrednost spektralnog indeksa &« = —0.9 + 0.3. Rezultati su objavljeni u
radu Dickel, D'Odorico & Silverman (1985).

U ovom radu izracunali smo fluks OSN wu liniji Ha i iznosi 219.75 X
10715 erg cm™2s71, a odnos linija [S1I]/Ha = 0.46. Odakle na osnovu korelacije sa radom
HLG (1990) dobijamo da fluks u liniji [S II] iznosi 101.09 x 107> erg cm 2571,

U tabeli 3. predstavljeni su detektovani objekti, njihov redni broj iz HLG (1990),
koordinate, poluprecnici i fluksevi preuzeti iz HLG (1990). Objekti sa rednim brojem 11i 2
sudvanova H Il regiona u galaksiji IC 1613, za koje je fluks izraCunat na osnovu ve¢ pomenute
korelacije.

U tabeli 4. predstavljeni su objekti koji su u radu HLG (1990) klasifikovani kao H 11
regioni, a nakon zavrSene obrade, na nasim snimcima se vidi jako zracenje u kontinuumu tih
objekata, te verovatno predstavljaju zvezde (promenljive ili sa pojacanom Ha emisijom).
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Grafik 1. Korelacija odbroja sa Ha snimka i apsolutnog fluksa H 11 regiona iz rada HLG (1990).
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Tabela 3. Emisione magline u nepravilnoj galaksiji IC 1613.

Redni broj Redni broj = Rektascenzija  Deklinacija Poluprecnik* Ha Fluks
izvora izvora (HLG) a]2000 [h:m:s] &J2000 [*:":""]  R|[pc] [10-15 erg cm-2 s-1]
1 - 01:04:28 +02:04:29.3 74 X74 2.66
2 - 01:04:31 +02:11:54.6 8.3x8.3 2.74
3 2 01:04:31 +02:04:10.5 77.2X77.2 25
4 1 01:04:32 +02:09:38.5 11.0 x 15.2 4

5 5 01:04:32 +02:09:29.1 27.0xX9.6 16
6 3 01:04:32 +02:09:45.6 18.0 x 18.0 13
7 7 01:04:37 +02:10:23.2 209 x 37.6 15
8 10 01:04:39 +02:07:39.0 18.8 x 17.6 38
9 11 01:04:41 +02:08:59.3 9.6 Xx7.0 3.6
10 13 01:04:44 +02:06:35.1 54.2 X 49.8 220
11 12 01:04:45 +02:09:54.4 7.0 X 8.2 2.6
12 16 01:04:53 +02:03:27.8 48.8 X 65.2 33
13 19 01:04:56 +02:09:14.2 9.8 x11.6 7.6
14 21 01:04:57 +02:09:28.7 19.8 X 43.6 11
15 20 01:04:57 +02:10:08.7 24.8 X 34.6 7.6
16 23 01:04:58 +02:09:57.7 9.8 x9.8 2.3
17 26 01:04:59 +02:10:34.2 53.4 x 20.6 23
18 30 01:04:59 +02:08:58.4 26.2 x11.0 9.2
19 27 01:04:59 +02:09:47.9 19.4 x 15.2 15
20 29 01:05:00 +02:09:05.6 58.0 x 18.0 87.3
21 33 01:05:00 +02:09:40.5 18.0 x 12.8 3.1
22 32 01:05:00 +02:10:41.6 9.6 Xx12.4 15
23 36 01:05:00 +02:09:23.2 25.8 x 35.8 108
24 34 01:05:00 +02:09:23.3 47.4 x 16.0 34
25 31 01:05:00 +02:10:40.8 22.2 x39.0 116
26 37 01:05:01 +02:04:23.1 1214 x 121 803
27 38 01:05:01 +02:09:47.1 28.4 x 25.8 37
28 41 01:05:01 +02:08:25.6 38.6 X 15.6 24
29 39 01:05:02 +02:08:56.2 19.2 x11.0 40
30 42 01:05:02 +02:07:36.3 45.6 X 12.0 20
31 40 01:05:02 +02:08:49.5 19.4 x12.4 84
32 46 01:05:02 +02:09:24.8 63.6 X 60.8 603
33 50 01:05:02 +02:08:34.6 16.6 X 12.4 7.5
34 49 01:05:02 +02:08:40.9 18.0 x 13.8 18
35 52 01:05:02 +02:08:01.7 24.8 X26.2 39
36 48 01:05:03 +02:08:40.9 18.0 x 15.2 27
37 47 01:05:03 +02:08:53.1 9.6 X 9.6 18
38 45 01:05:03 +02:10:05.2 41.8 x 24.8 178
39 56 01:05:03 +02:09:03.6 42.8x12.4 52
40 59 01:05:03 +02:07:36.3 23.8x 194 45
41 57 01:05:03 +02:08:50.3 20.8 x11.0 24
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Redni broj Rednibroj  Rektascenzija Deklinacija Poluprecnik* Ha fluks
izvora izvora (HLG) a]2000 [h:m:s] &J2000 [*:":""]  R[pc] [10-15 erg cm-2 s°1]
42 58 01:05:03 +02:08:41.3 20.8x13.8 40
43 55 01:05:04 +02:09:46.8 68.0 x 48.4 1.6
44 61 01:05:04 +02:08:44.4 26.8x9.2 23
45 64 01:05:05 +02:08:54.6 59.4 x 19.2 128
46 63 01:05:05 +02:09:06.0 18.8 x 17.6 7.9
47 66 01:05:06 +02:10:34.9 102.6 X 90.6 274
48 67 01:05:06 +02:09:31.5 82.0 x 90.6 1119
49 69 01:05:08 +02:09:56.2 62.0 X 26.8 29

*Za izracunavanje poluprecnika objekata koriS¢ena razdaljina do galaksije IC 1613 iznosi 730kpc,
preuzeta iz rada (Karachentsev et al. 2004). Na ovoj razdaljini je 1” = 3.54 pc.

Tabela 4. Objekti koji imaju jako zracenje u kontuumu, a prethodno su klasifikovani kao
H 1l regioni.

Redni broj Redni broj Rektascenzija Deklinacija Poluprecnik*
izvora izvora (HLG) ]2000 [h: m: s] 6J2000 [°:':""] R[pc]

sl 15 01:04:53 +02:08:29.6 11.0 X 9.6
S2 32 01:04:58 +02:08:59.3 15.2 x 11
s3 28 01:04:59 +02:09:34.2 9.6 7.0
s4 43 01:05:01 +02:06:17.1 124 x12.4
s5 44 01:05:02 +02:10:25.2 9.6 X 9.6
s6 53 01:05:02 +02:07:59.8 8.4 x9.6
s7 51 01:05:02 +02:08:13.1 208 x11.0
s8 54 01:05:03 +02:05:01.9 12.4 X 9.6
s9 62 01:05:05 +02:12:46.6 12.4x11.0
s10 65 01:05:05 +02:05:52.8 12.0 x 11.6
s11 68 01:05:06 +02:08:14.3 11.0 x 8.4
s12 70 01:05:08 +02:09:09.5 12.4 x 11.0
s13 73 01:05:09 +02:09:04.4 9.6 X 9.6
s14 75 01:05:11 +02:12:09.8 11.0x 11.0
s15 74 01:05:11 +02:12:23.1 9.6 Xx12.4

*Za izracunavanje poluprecnika objekata koriS¢ena razdaljina do galaksije IC 1613 iznosi 730kpc,
preuzeta iz rada (Karachentsev et al. 2004). Na ovoj razdaljini je 1” = 3.54 pc.
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Slika 6. Krajnji snimak galaksije IC 1613 kroz Ha filter sa oduzetim kontinuumom.
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Slika 7. Krajnji snimak galaksije IC 1613 kroz [S Il] filter sa oduzetim kontinuumom.
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Slika 8. Krajnji snimak galaksije IC 1613 kroz filter u kontinuumu.
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Slika 10. Krajnji Ha snimak galaksije IC 1613 sa detektovanim objektima.
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Slika 11. Uveli¢ana oblast sa najvecom koncentracijom emisionih maglina u galaksiji IC 1613
na krajnjem Ha snimku
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8 Zakljucak

Ovaj rad je imao za cilj detekciju novih emisionih maglina u nepravilnoj galaksiji IC
1613. Posmatranjima kroz uskopojasne filtere u linijama Ha i [S II] i kroz kontinuum filter
na talasnoj duzini bliskoj talasnim duZinama ove dve linije, detektovan je jedan ve¢ poznati
OSN i 49 H II regiona, od kojih su dva prvi put detektovani i za koje je izracunat fluks na
osnovu korelacije izmedu odbroja i fluksa za ve¢ detektovane H Il regione u radu HLG (1990).
Takode, u ovom radu pokazano je da 15 objekata prethodno klasifikovanih kao H II regioni
u radu HLG (1990) imaju jako zracenje u kontinuumu i najverovatnije predstavljaju zvezde.
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