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Na 327. sednici Nastavno-nau¢nog veca Matematickog fakulteta Univerziteta u Beogradu,
odrzanoj 18. decembra 2015. godine, imenovani smo za ¢lanove komisije za pregled i ocenu
doktorske disertacije ,,Opticka detekcija ostataka supernovih i uticaj njihove emisije u liniji
Ho. na odredivanje stope formiranja zvezda“ kandidatkinje Milice Vuceti¢. Na osnovu uvida
u sadrzaj disertacije podnosimo Nastavno-nau¢nom vecu sledeci

IZVESTAJ

Biografski podaci kandidatkinje

Milica Vuceti¢ (rod. Andeli¢) je rodena 19. 9. 1985. godine u Beogradu. Osnovnu
Skolu i gimnaziju zavrsila je u Valjevu. Skolske 2004/05. godine upisala je osnovne studije na
Matematickom fakultetu Univerziteta u Beogradu, smer Astrofizika. Diplomirala je sa
prose¢nom ocenom 9.64 i u decembru 2009. godine je na istom fakultetu upisala doktorske
studije.

Od 2010. do 2011. godine kandidatkinja je bila stipendista Ministarstva na projektu
»Gasovita i zvezdana komponenta galaksija: interakcija i evolucija“. Radni odnos je
zasnovala 2011. godine na Matematickom fakultetu Univerziteta u Beogradu, u zvanju
istrazivac¢-pripravnik na projektu Ministarstva prosvete, nauke i tehnoloskog razvoja
Republike Srbije ,,Emisione magline: struktura i evolucija“, pod rukovodstvom prof. dr
Dejana Urosevic¢a. U zvanje istraziva¢-saradnik izabrana je u junu 2012. godine.

Nau¢no-istrazivacki rad kandidatkinje

Naucno-istrazivacki rad kandidatkinje se odvija u oblasti detekcije emisionih maglina
u optickom podrucju, odredivanju uticaja optickih ostataka supernovih (OSN) na stopu
formiranja zvezda (SFZ), kao i prouc¢avanju evolucije OSN.

Detekciju HII regiona 1 OSN kandidatkinja realizuje kroz opticka posmatranja u
uskopojasnim filterima (Ha, [SII] i crveni kontinuum) i to na Nacionalnoj astronomskoj
opservatoriji Rozhen u Bugarskoj, kao i na Nacionalnoj opservatoriji Tubitak u Antaliji,
Turska. Do sada su posmatrane galaksije Holmberg IX, NGC3077, 1C342, NGC15609,
NGC2366, 1C2574, NGC185, NGC1156, NGC6946 i 1C1613. Osim detekcije HII regiona i
OSN, iz ovih posmatranja su odredivane SFZ u galaksijama, i to na nacin da je iz ukupnog
zracenja galaksije u Ha liniji isklju¢eno zracenje OSN, kako bi se poboljSala procena SFZ.
Kandidatkinja je ucestvala u radu grupe koja se bavila popravkom tzv. racuna jednakog
uceS¢a za odredivanje ukupne energije i jaine magnetnog polja u ostacima supernovih.
Autor je, odnosno koautor, 8 radova objavljenih u nau¢nim ¢asopisima sa recenzijom i 6



radova prikazanih na nau¢nim skupovima u zemlji i inostranstvu. Kandidatkinja je struc¢ni
saradnik seminara Astronomija u Istrazivackoj stanici Petnica.

Kratak prikaz i struktura doktorske disertacije

Disertacija sadrzi ukupno 159 stranica teksta, ukljucujuci dodatni materijal, koji ¢ini
18 tabela, i jednu stranicu sa biografijom autora. Isklju¢ujuéi Dodatak, disertacija sadrzi 119
stranica teksta sa spiskom korisc¢ene literature od 368 referenci, 18 slika i 8 tabela. Struktura
teksta je sledeca:

1. Uvod (1-2)

Formiranje i stopa formiranja zvezda (3-22)

Linija Ha kao indikator stope formiranja zvezda (23-31)

Ostaci supernovih (32-48)

Opticka detekcija ostataka supernovih (49-48)

Uticaj emisije ostataka supernovih u liniji Ho na stopu formiranja zvezda (69-100)
Zakljucak (101-104)

Bibliografija (105-118)

. Dodatak — Opticki ostaci supernovih u obliznjim galaksijama (119-158)

10. Biografija autora (159)
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U disertaciji je analiziran uticaj zracenja OSN u liniji vodonika Ho na SFZ odredenu na
osnovu emisije u ovoj liniji. Obradi teme je pristupljeno na dva nacina — sopstvenim
posmatranjima bliskih galaksija kako bi se detektovali opticki OSN, kao i pretragom
literature kako bi se sastavila lista svih opticki detektovanih OSN van naSe Galaksije.
Prilikom odredivanja stope formiranja zvezda iz linije Ho, polazna pretpostavka je da
zraCenje potice iz jonizovanog gasa koji okruzuje mlade zvezde, tj iz tzv. HI regiona. Zbog
toga opti¢ko zraCenje ostataka supernovih u liniji Ho ,,kontaminira” fluks na osnovu koga
treba da se odredi SFZ. U disertaciji su prvobitno ukratko predstavljeni osnovni fizicki
procesi koji upravljaju formiranjem zvezda, a potom su navedeni svi naini (na osnovu
zracenja duz celog elektromagnetnog spektra) na koje je moguce meriti stopu formiranja
zvezda. Posebna paznja je posveéena merenju SFZ na osnovu emisije u liniji Ho. Takode su
istaknute i sve poteskoce na koje se nailazi, odnosno koje zracenje je potrebno eliminisati iz
ukupnog zracenja galaksije u liniji Ha, kada se SFZ meri na osnovu emisije u ovoj liniji. Tu
se misli na zracenje susednih liniji azota [NII], kao i zraenje izvora koji ne prate proces
trenutnog formiranja zvezda, kao $to su, pored ostalog, ostaci supernovih. U narednom
poglavlju je blize objasnjen fenomen ostatka supernove, sa posebnim akcentom na fazu
evolucije OSN kada on najvise zraci u optickom delu spektra. Potom je detaljno prikazan
kriterijum na osnovu koga se iz posmatranih emisionih maglina izdvajaju OSN, kao i fizicki
procesi koji stoje u pozadini. Prilikom opticke detekcije OSN koristi se pretpostavka da je
odnos zracenja linija jedanput jonizovanog sumpora - [SII] i linije vodonika Ho veéi od 0.4
za OSN, dok je za HII regione ovaj odnos uglavnom dosta manji od 0.2. Ovaj kriterijum je
ustanovljen empirijski, ali ga racunarski kodovi koji simuliraju zrafenje gasa pobudenog
fotojonizacijom (kao kod HII regiona), odnosno udarnim talasom (kao kod OSN), potvrduju.



U daljem tekstu je prikazana detekcija 16 optickih OSN u delu galaksije 1C342, kao i dva
potencijalna OSN u galaksiji NGC 185. Posmatranja su realizovana pomoc¢u dvometarskog
teleskopa na Nacionalnoj astronomskoj opservatoriji Rozen u Bugarskoj, koriS¢enjem
uskopojasnih filltera: Ha, [SII] i filtera za kontinuum na talasnoj duzini bliskoj talasnim
duzinama ove dve linije. Istim teleskopom je ranije posmatrana i patuljasta galaksija
Holmberg IX. U ovoj disertaciji je diskutovan uticaj zracenja jednog ultra-luminoznog
objekta u X-podruc¢ju — Holmberg 1X X-1, koji intenzivno zraci i u liniji Ho, na SFZ u ovoj
galaksiji. Pretposlednje poglavlje disertacije predstavlja pojedina¢no sve galaksije u kojima
su detektovani OSN u optickom delu spektra. Utvrdeno je da postoji 25 bliskih galaksija u
kojima su posmatrani opti¢ki OSN. U disertaciji su prikazani detalji vezani za detekciju OSN
u svakoj od ovih galaksija, kako u opti¢kom, tako i u drugim podruéjima elektromagnetnog
spektra. Od ovih 25 galaksija, napravljen je uzorak od 18 galaksija, koje su u celosti, ili
ve¢im delom, posmatrane sa ciljem detekcije optickih OSN (Vuceti¢ et al. 2015a). U
dodatnom materijalu su date tabele sa podacima (koordinate, Ha fluksevi, dijametri, odnosi
linija [SI1]/Ha) preuzetim iz literature za opticke OSN u svakoj galaksiji iz uzorka. Na kraju
disertacije su dati zakljucci, kao 1 planovi za buduc¢i rad.

Pregled vaznijih rezultata disertacije

Ova disertacija je imala za cilj da proveri doprinos zraCenja ostataka supernovih
ukupnom Ha fluksu galaksije i uticaj ovog doprinosa na procenu SFZ u galaksiji. Sa tom
idejom, posmatrani su delovi obliznjih galaksija 1C342, NGC 3077 i NGC 185 sa Nacionalne
astronomske opservatorije Rozen. Posmatranjima kroz uskopojasne filtere detektovano je 16
potencijalnin OSN u dva vidna polja u galaksiji IC342 (Vuceti¢ et al. 2015b), dva
potencijalna OSN u galaksiji NGC 185 (Vuceti¢ et al. 2016), dok u posmatranom delu
galaksije NGC 3077 nisu nadeni opticki OSN (Andeli¢ et al. 2011). Posmatranja su pokazala
da su dva prethodno poznata opti¢ka kandidata za OSN u galaksiji IC342 najverovatnije HII
regioni. Fluks u liniji Ho OSN u posmatranom delu galaksije 1C342 iznosi 1.4% ukupnog Ha
fluksa. U patuljastoj galaksiji NGC 185 svega 10% Ha fluksa potice od difuzne emisije i
kandidata za HII regione, dok preostali fluks poti¢e od planetarnih maglina i kandidata za
ostatke supernovih, koji nisu pokazatelji formiranja zvezda. Zbog toga je u disertaciji
istaknuto da bi se u slucaju procene stope formiranja zvezda na osnovu ukupne Ha emisije u
galaksiji NGC 185 nacinila velika greska, jer bi SFZ bila veca ¢ak deset puta od one kolika bi
bila kada bi se uklonilo zracenje koje ne prati formiranje zvezda. Sli¢no je i sa patuljastom
galaksijom Holmberg IX u kojoj zra¢enjem u liniji Hoa dominira ULX objekat Holmberg IX-
1, i uklanjanjem zracenja ovog objekta iz ukupnog zracenja galaksije dobila bi se oko Cetiri
puta manja SFZ. Na primeru ove dve galaksije, NGC 185 i Holmber IX, skrenuta je paznja na
to da slucajevi pogresno odredene SFZ zbog kontaminacije fluksa objektima koji nisu
pokazatelji formiranja zvezda sigurno postoje i medu drugim galaksijama, a posebno medu
patuljastim.

Drugi pristup odgovoru na pitanje koliki udeo zracenja galaksije u liniji Ha potice od
OSN bio je da se u literaturi pronadu svi detektovani opti¢ki OSN. Kao §to je ve¢ pomenuto,
pronadeno je 25 ovakvih galaksija, a izdvojeno je njih 18 za detaljniju analizu. Diskutovan je



doprinos Ha flukseva OSN ukupnom Ha fluksu galaksije i njegov uticaj na procenu SFZ za
svaku galaksiju u uzorku. Nadeno je da je prose¢na kontaminacija ukupnog Ha fluksa od
strane OSN za analizirani uzorak od 18 bliskih galaksija pet procenata (Vuceti¢ et al. 2015a).
Najveca kontaminacija ostacima supernovih je oko 13%. U galaksiji M83, koja ima najveci
broj detektovanih optickih OSN, ovi objekti doprinose sa 9% u ukupnom Ha fluksu galaksije.
U disertaciji je istaknuto da se ocekuje da je realan udeo zraCenja ostataka supernovih u
zracenju u liniji Ha u spiralnim galaksijama oko 10%, sli¢cno kao u galaksiji M83. Zbog
postojanja selekcionih efekata prilikom detekcije ostataka supernovih, pretpostavlja se takode
da pojedini procenti mogu biti i ve¢i od procenata dobijenih u ovoj disertaciji.
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Zakljucak i predlog komisije

Doktorska disertacija Milice Vuceti¢ pod nazivom ,,Opticka detekcija ostataka
supernovih i uticaj njihove emisije u liniji Ha na odredivanje stope formiranja zvezda*
celovito je nau¢no delo koje pregledno razmatra nekoliko tema vezanih za evoluciju ostataka
supernovih 1 njihovo zraCenje, primarno u linijama u optickom delu spektra, kao i praksu
odredivanja stope formiranja zvezda u galaksijama. Kandidatkinja je stekla i demostrirala
visok nivo znanja i razumevanja teorije, sposobnost kritickog razmiSljanja i izvodenja
sopstvenih zakljuaka, kao i sposobnost i samostalnost u reSavanju prakti¢nih zadataka
vezanih za obradu astronomskih posmatranja. Rezultati disertacije vezani za uticaj emisije u
liniji Ha ostataka supernovih iz posmatranih galaksija na odredivanje stope formiranja zvezda
predstavljaju originalan naucni doprinos. Osim podataka dostupnih u literaturi, kandidatkinja
je prikupila i dodatne podatke, realizacijom sopstvenih posmatranja, te ova disertacija ima
poseban znacaj i za razvoj posmatrac¢ke astronomije u nasoj zemlji. Iz nau¢ne oblasti kojom
se bavi, kandidatkinja je objavila, samostalno ili kao koautor, pet radova u medunarodnim
Casopisima i imala je veéi broj saopstenja na nau¢nim konferencijama.

Stoga, predlazemo Nastavno-nau¢nom vec¢u Matematickog fakulteta Univerziteta u
Beogradu da prihvati ovaj izvestaj i pozitivnu ocenu doktorske disertacije ,, Opticka detekcija
ostataka supernovih i uticaj njihove emisije u liniji Ha na odredivanje stope formiranja
zvezda ** kandidatkinje Milice Vuceti¢ i odredi komisiju za njenu odbranu.

U Beogradu, 10. marta 2017. godine,

Komisija za pregled i ocenu

doc. dr Bojan Arbutina, mentor

prof. dr Dejan UroSevic¢, redovni profesor

dr Milan M. Cirkovi¢, nauéni savetnik
Astronomske opservatorije u Beogradu



