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Sazetak

Ubrzanim razvojem istrazivanja i pregleda neba u srednjem i dalekom dijelu
infracrvenog spektra, znanstvenici su uvidjeli da kozmicka prasSina nije samo smetnja
prilikom opazanja nebeskih tijela. Pojavio se vrlo veliki broj slika nebeskih tijela, npr.
mladih zvjezdanih objekata, aktivnih galaksijskih jezgri, planetarnih maglica i smedih
patuljaka. S pojavom tih slika nebeskih objekata pregledi neba usli su u potpuno novo doba.
Formalno istraZivanje se ne moze nositi s ovako brzim razvojem te astronomija pocinje
stvarati vlastiti problem ,,velikih podataka“. Brzi rast podataka odvija se u tako kratkom
vremenskom intervalu da se ¢ak niti tehnike strojnog ucenja ne mogu dovoljno brzo razviti,
a da ujedno uspijevaju kvalitetno analizirati sve slike. Male razlike u slikama, primjerice,
mladih zvjezdanih objekta i aktivnih galaksijskih jezgara ne doprinose rjeSavanju ovog

problema. Astronomiji su jo§ uvijek potrebni postupci vizualne klasifikacije podataka.

S ciljem rjesavanja ovih problema, pokrenuti su projekti znanosti za gradanstvo.
Nakon kratkog uvoda u prvom poglavlju ovog rada, drugo poglavlje sadrzi opise osnovnih
ideja projekata znanosti za gradanstvo. Predstavljeni su projekti u astronomiji. Citatelj ¢e se
ukratko upoznati s najve¢im astronomskim opazanjima od strane gradana, kao 1 doprinosima
strojnom ucenju i modeliranju podataka. lako pojedini struénjaci smatraju Stardust prvim
projektom znanosti za gradanstvo u astronomiji, pravi razvoj astronomskih istrazivanja u
kojima sudjeluju gradani zapoceo je Galaxy Zoo projektom, koji je u drugom poglavlju
prikazan detaljnije. Nakon toga su opisana i najveca dostignuc¢a Supernova Zoo projekta, a
na kraju poglavlja predstavljen je Zooniverse projekt, koji koordinira vec¢inu trenutno
aktivnih projekata znanosti za gradanstvo. Vise informacija o znanosti za gradanstvo u

Europskoj Uniji nalazi se u Dodatku A.

Trece poglavlje pocinje opisom osnovnih svojstava, postanka i raspodjele prasine u
Svemiru. Nakon toga, fokus je na diskovima kozmicke praSine oko mladih zvijezda, a
posebno na uvijetima koji ove diskove ¢ine pogodnima za stvaranje planeta. Citatelj ée se
upoznati s teorijama koje nastoje objasniti procese nastanka planeta te s pregledima neba
teleskopima i svemirskim letjelicama. Cetiri istraZivanja, prikazana u ovom poglavlju,
odabrana su zbog vaznosti informacija koje generiraju 0 kozmickoj prasini, kao i zbog
otkri¢a 1 promatranja egzoplaneta. Na kraju treCeg poglavlja predstavljena je fuzija svih

prikazanih fenomena: Disk Detective projekt. Ovaj projekt znanosti za gradanstvo oslanja se



na volontere za otkrivanje diskova kozmicke prasine u blizini mladih zvijezda, a s ciljem
pronalaska egzoplaneta i planetarnih sustava u blizini tih zvijezda. U ovom dijelu rada
prikazani su detalji o projektu, dosadasnja dostignué¢a, kao i postupci odredivanja dobrog
kandidata za mladu zvijezdu s diskovima kozmicke praSine koji bi mogli sadrzavati

planetarne sustave.

U Cetvrtom poglavlju prikazani su zanimljivi primjeri kandidata, odnosno naglasene
su posebnosti u izgledu pojedinih objekata na slikama istrazivanja koje sam pronasla tijekom
rada na Disk Detective projektu. Takoder je prikazan udio pojedinih Kriterija na postupak
klasifikacije objekata kao dobrih kandidata za mladu zvijezdu s protoplanetarnim diskovima.
Na kraju sam usporedila svoje rezultate s posljednjom objavom podataka od strane osnivaca

projekta. U posljednjem poglavlju su predstavljena zaklju¢na razmatranja.



Disks of cosmic dust

Abstract

With rapidly increasing development of sky surveys in the mid and far-infrared
spectra, scientists have finally realized that the cosmic dust is not merely a nuisance during
celestial body observations. An invaluable set of new images of celestial bodies emerged.
Perhaps most interesting so far are images of young stellar objects, active galactic nuclei,
planetary nebulae, and brown dwarfs. Sky surveys have entered a whole new era. The formal
resarch cannot cope with this rapid evolvement and astronomy started to face its own ,,Big
data®“ problem. The growth of data happens in such a short time span that even machine
learning techniques cannot evolve fast enough to be able to follow up and successfully
analyze all images. Extremely small differences between pictures of, for instance, young
stellar objects and active galactic nuclei surely do not contribute to solving this problem.

Astronomy still needs processes of visual classifications by human eye.

In the attempt of solving these issues, citizen science projects were initiated. After a
brief introduction at the beginning of this thesis, the second chapter includes a description
of basic concepts of "citizen science” phenomena. After that, focus shifts to citizen science
projects in astronomy. The reader is briefly introduced to some major astronomical
observations made by citizens, as well as to their contributions to the machine learning and
data modelling. Although Stardust project is considered to be the first citizen science project
in astronomy, the true evolution of crowd-sourced projects in astronomy began with Galaxy
Zoo. Therefore, this project is introduced in more details. Achievements of Supernova Zoo
are described. Zooniverse, that coordinates most of the currently active citizen science
projects, is presented. More information about citizen science in European Union can be

found in Appendix A.

The third chapter begins with the origin, properties, and distribution of dust in space.
Afterwards, the focus will be on the disks of cosmic dust around young stars, and especially

on conditions that make these disks suitable for planet formation. After a description of the



formation of planets, the reader will be briefly introduced to sky surveys, chosen because of
the importance of their contributions to cosmic dust explorations, as well as to the search,
detections and observations of exoplanets. At the end of the third chapter, the fusion of all
these phenomena is presented: the Disk Detective project. This crowd-sourced project uses
volunteers for detecting young stellar object and debris disks in the vicinity of young stars,
in the hope of finding exoplanets and planetary systems. The ideas behind the project,
achievements made so far, and the process of determining good candidates for young star

with a disk are presented.

In the fourth chapter, I will show interesting cases with peculiarities in images that |
found during my work on the Disk Detective project. | will also present overall influence of
individual criteria in the process of determining good candidates. At the end, | am going to
compare my results with the latest data release published by the project founders. In the last

chapter, 1 will present some concluding remarks.



Sadrzaj

R U 1Yo o [P RRURSPRSRN 1
2. Znanost za GradansStvo............ccoooiiiiiiiiiiii e 2
2.1, OSNOVNE HUEJE ...ttt bbbt 2
2.2.  Projekti 1z aStrofiziKe.........coooiiiiiiiiiiee e 3
2.2.1. AStronomska OPAZANJA ...................ccccoocuiiiiiiiiiiiiiiie e 5
2.2.2.  Galaxy Z00 PrOJEKL ......cciveieiie et 9
2.2.3. SUPEINOVA ZO0 .. .ciiiiiieiiiieiieeesiesessieessiseessssesssssesssssessssessssessnssessssesssssessnns 12
2.2.4.  ZOONIVEISE PrOJEKL ....cvieiiiiieeie ettt 13

3. Diskovi kozmiCke Pras$ine ..............cccoooiiiiiiiiiiiii s 15
3.1, KoZMICk@ PrASING.................ccoooeiiiiiiiiiiii e 15
3.2, NAStANAK PIANELA ..o 18
3.2.1.  Protoplanetarni diSKOVI ..........ccooiiiiiiiiiniiciis e 19
3.2.2.  SENOVItE PIANELE ....c.eoiviciicceee e 23
3.2.3.  DIVOVSKI PIANELE.....iiuiiiiicic e 25

3.3.  Teleskopi i pregledi NEDA ..........c.coveiiiieii e 28
B.3.L. SIS bbb 28
3.3 2. DSttt aas 30
3330 2ZMIASS ettt 31
B3 WISE .ottt 32
3.4, Disk DeteCtiVe PrOJEKL .......oouiiviiiiiiiiiieieie et 34
3.4.1. Odredivanje dobrog kandidata...............................cocoovviiiiiiiiniiiiiiiiienn, 36
3.4.2. Dodatne informacije 0 0bjeKtima..........ccooveiiiiiii e, 40

4. Rezultati rada na Disk Detective projektu..........cccovvieiiiieiiiie i 45
O, ZAKLJUCAK ... 53
Dodatak A Znanost za gradanstvo u Europskoj Uniji ............cc.coceoniiiiniiincnne, 54
AL OIVOIENA PITANJA . ...eeiiveeiieiieie ettt bbbt 56
A.2. Europska buduénost znanosti za gradanstvo .......................cccccvoviiiiiienicnnnen, 58
A2 L EQUKACTA ...ttt 59
A.2.2. TENNOIOGIJE ..t bbb 60
A.2.3. EValUACIHA T PrOCIENG.....c.vieiie ittt ettt e e nree s 60
N S oo = o USRS 61

IO AEUN A .ottt e et et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e neenenneennenees 62



1. Uvod

lako su u posljednje tri i pol tisuée godina, od prvog zabiljeZzenog astronomskog atlasa
do danas, kreirane tisuce pregleda nebeskih tijela, rezultati na valnim duljinama infracrvenog
spektra uspjeli su iznova iznenaditi profesionalne astronome. Prodiranjem kroz zrnca
kozmicke praSine otkriveni su novi objekti i podru¢ja Svemira koja se nisu mogla kvalitetno
promotriti u vidljivom dijelu elektromagnetskog spektra. Nakupine kozmicke praSine
postale su novi izvori podataka o nastanku i razvoju asteroida, kometa, planeta, zvijezda,

galaksija i Svemira opcenito.

Pored mnostva slika ve¢ poznatih svemirskih objekata, novi pregledi neba te istrazivanja
teleskopima i svemirskim letjelicama generirala su stotine milijuna slika nepoznatih
objekata. Primjerice, samo WISE istrazivanje generiralo je slike i SED dijagrame od preko
748 milijuna nebeskih tijela. S druge strane, prema podacima medunarodne astronomske
zajednice, broj profesionalnih astronoma trenutno ne premasuje 15 000. Prema tome, kada
bi svaki profesionalni astronom analizirao po 100 slika dnevno, ne bi dostajala niti cijela
godina da se svi objekti WISE istrazivanja propisno analiziraju i Klasificiraju. Uzimajuci u
obzir koli¢inu podataka koju na dnevnoj bazi generiraju trenutno aktivna istrazivanja, kao i
obujam podataka iz zavrSenih istrazivanja koje jo$ treba analizirati, Klasifikacija i analiza
svih slika i dijagrama od strane profesionalnih astronoma postaje nemoguca. Sre¢om, razvoj
tehnologija, web servisa i drustvenih mreZa potaknuo je komunikaciju i suradnju izmedu
profesionalnih astronoma i volontera zainteresiranih za sudjelovanje u znanosti. Osobe koje
ne posjeduju formalno obrazovanje niti zvanje astronoma, a koje zanimaju istrazivanja
Svemira i nebeskih tijela, u zadnjih nekoliko desetlje¢a konacno mogu jednostavno dobiti
uvid u trenutne potrebe astronomije, kao i najnovije tehnike promatranja, klasificiranja i
analiziranja opazenih nebeskih tijela. Kako bi se ovim zainteresiranim pojedincima dodatno
olak$ao pristup i sudjelovanje u trenutno aktivnim astronomskim istrazivanjima, kojima je
pomo¢ gradana zbog velikog obujma podataka izuzetno potrebna, u posljednjih dvadesetak
godina pokrenuti su brojni projekti znanosti za gradanstvo. Ovi projekti ne omogucuju samo
sudjelovanje volontera u znanstvenim istrazivanjima, ve¢ ujedno pojednostavljuju posao
astronomima, omogucuju astronomskim institucijama fokusiranje na druga istrazivanja,
opcéenito uvelike doprinose astronomiji, napretku i popularizaciji znanosti, promicuéi i

unaprjedujuci pritom koncept cjelozivotnog ucenja.



2. Znanost za gradanstvo

2.1. Osnovne ideje

Pojam ,,znanost za gradanstvo® (engl. citizen science), najkrace re¢eno, podrazumijeva
sudjelovanje gradana u znanosti [1]. Jedan od prvih primjera datira jo$ iz 1714. godine, kada
je dr. Edmund Halley pozvao gradane srednje Engleske na motrenje potpune pomrcine
Sunca. Opazanja koja su dokumentirali gradani nadomjestila su nedostatke u opazanjima
znanstvenika sa Sveucilista u Oxfordu i Cambridgeu. Naime, znanstvenici sa Sveucilista u
Cambridgeu uspjeli su dokumentirati ve¢i dio pomr¢ine Sunca, ali im je promakao pocetak
eklipse, kao i dio potpune pomrcine Sunca. S druge strane, znanstvenici sa SveuciliSta u
Oxfordu nisu uspjeli detektirati mnogo zbog obla¢nog vremena. Opservacije koje su
dokumentirali gradani pripomogle su dr. Halley-u prilikom korekcija pretpostavljene putanje
eklipse kroz Englesku (originalna pretpostavljena putanja imala je odstupanje od priblizno
30 km). Takoder, tako korigiranu verziju putanje dr. Halley predstavio je 1716. godine pred
Royal Society drustvom. Verzija je sadrzavala i zapise od strane gradana, koji su prikazani
na Slici 2.1.

(262)

Place Obferver  [Beginn.[Immer{/Emerf. |Tot{ Ead.

| AR TR T A
Barton M. Bridges 353
Bell-bar M Fones 8. 6.25l9. 9.45(9.83.27]3.42
Broad,
C’::;:—:l. 8.47.00/8.49.30j2.30
Cambridge M. Cotes 9.14.37 10.21.57
Canterbury |M.Gray B.10.c0 ! 102430
Chefler M. Ward  |7.57.40 10. 6.35
Crew M. Wright. 0v 24 8 2.0010. 9.00
Dublin L. Arch BifbJ7.42.11 9:49.40
Dublin M. Hawkins [7.41.3 9.48.45
Exon )L Biffop | 8.55. 0f8.59. 04.00'10. 0.00
Exon M. Eadfon |7.47230) : [3.30 10, ©.30
Greenwich M. Flamfteed 311
King's Wald,M.Whitfid: 352
Lianidan M. Rowland
Anglefey . Rowland |7.52.39)
London IR Seciery 3. 609 9- 3 9. 12267 23'10.20.00

Northampt. \M. Hawkins . 52209, 9.24l 15,
Norton-coursD. Earris (8, 8.55 g.: ;.1 3 9.:3.:24 ,—;':::.:.3;
Oxon D. Keill 33010.15.10
Paris [R. Academy |8.11.00 iro.28.00
Plymouth M. Heines |7.41.00 8.45.308- 50004 30| 954 30
Portchefter |C. Candler 19- 2:259. 6.15 3.50

Salop D. Hoilings }7.58. o [1-40|ro0. 6.00
Upminfler M. Derbam (8. 7.4119.10.5810.14. 63. 8|10.21 45
Wanfted M. Pound  [8. 6.39)9. 9.2.8 9.12.48 3.20[1020.32

Weymonth M. Fobbs 8.54.0018.58.00.4.00
Witley M. Baxter 17.59. o 1 T 3500300

Slika 2.1 Zapisi opazanja pomrcine Sunca koje su nacinili volonteri 1714. godine. Slika preuzeta iz
,, Philosophical Transactions: Observations of the Late Total Eclipse of the Sun on the 22d of April
Last Past, Made before the Royal Society at Their House in Fleet



Vise o definicijama pojma ,,znanost za gradanstvo®, otvorenim pitanjima te predlozenim
mjerama koje bi trebale osigurati razvoj znanosti za gradanstvo u Europskoj uniji nalazi se
u Dodatku A.

2.2. Projekti iz astrofizike

Stalni napredak i sve vec¢a dostupnost digitalnih tehnologija, uz jednostavnije dijeljenje
podataka i olakSanu komunikaciju, omoguéili su i ¢eS¢e sudjelovanje gradana u
istrazivanjima u fizici. Od trenutno aktivnih projekata znanosti za gradanstvo, koji se mogu
svrstati u istrazivanja u fizici, otprilike 80% ¢ine projekti koji se odnose na astronomska
istrazivanja®. Danas postoji jako aktivna zajednica dobro opremljenih amatera astronoma,
koji znac¢ajno doprinose napretku astronomije [1]. Ovi pojedinci ne doprinose astronomiji
samo promatranjem nebeskih tijela vlastitim teleskopima, ve¢ je obujam njihovih djelatnosti
puno veéi. U prvom dijelu ¢u ukratko predstaviti podru¢ja djelovanja i pokusati prikazati
obujam djelatnosti amatera u astronomiji, a u nastavku ¢u detaljnije predstaviti konkretne

projekte znanosti za gradanstvo u astronomiji.

Najbrojniji doprinosi amatera astronomiji definitivno su u podru¢ju opazanja i
promatranja nebeskih tijela. Dobar dio ovih opazaca posjeduje vlastite teleskope, a pojedini
amateri toliko dobro poznaju odredene dijelove neba, planeta ili nebule da gotovo trenuta¢no
uoce promjene ili nove pojave. Tako su amateri promatraci otkrili ili sudjelovali u otkrivanju
znacajnog broja asteroida s putanjama blizu putanje Zemlje (engl. Near-Earth Asteroids),
zatim asteroida u glavnom pojasu izmedu Marsa 1 Jupitera te kometa. Planetarne atmosfere
su zbog svoje veliCine, svjetlosti, boja i1 visoke varijabilnosti oduvijek bile zanimljive
promatra¢ima, kako profesionalnim tako i amaterskim pa volonteri promatra¢i sudjeluju i u
dugotrajnim promatranjima planeta. Promatranjem kretanja oblaka, valova, oluja, kao i
utjecaja vjetrova na strukturu i procese planetarnih atmosfera, volonteri znac¢ajno doprinose
boljem shvacanju klime i meteorologije planeta Suncevog sustava, a koriStenjem vlastitih

teleskopa gradani djelomicno i rastere¢uju znanstvene institucije.

Pojedini amateri astronomi odlucili su se na video pracenje planeta i nebeskih tijela.

Ovom metodom opazaci amateri uspjeli su zamijetiti i neoCekivane, kratkotrajne dogadaje

! Zooniverse projekt, koji koordinira trenutno aktivne projekte znanosti za gradanstvo, obuhvaéa 15 projekata
iz podrucja fizike, od ega se 12 projekata odnosi na istrazivanja u astrofizici.
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poput sudara planeta i manjih objekata. Osim Suncevog sustava, amateri opazaci sudjeluju i
u detekciji prolaska i mikro fokusiranju egzoplaneta. Nadalje, u vremenskom periodu od pet
godina, cak dvije tisu¢e gradana sudjelovalo je u promatranju zvijezda promjenjivog sjaja,

unosedi pritom milijune opazanja u zajedni¢ku, javnu bazu podataka.

Veliki su doprinosi od strane gradana i na podru¢ju konstantnog motrenja blazara.
Kombinacija 40 amaterskih i profesionalnih optickih i radio opservatorija, uz potporu Fermi
i AGILE svemirskih teleskopa, rezultirala je sa preko 50 recenziranih objava od 1998.
godine. Amateri se ne ograniCavaju samo na nasu galaksiju, ve¢ sudjeluju i u
izvangalaksijskim opazanjima. Znacajan je rad amatera u otkrivanju i ranoj karakterizaciji
supernova. Od 2010. godine, astronomi amateri samostalno otkrivaju 150-180 supernova
godisnje, $to ¢ini priblizno 10% od ukupnog broja tih otkri¢a. Svakako vrijedi spomenuti i
gospodina Roberta Evansa, amatera astronoma, koji je samostalno vizualno identificirao ¢ak
Cetrdeset 1 dvije supernove. lako je promatranje neba i nebeskih tijela teleskopima vjerojatno
najpoznatija aktivnost amatera astronoma, ovi predani pojedinci ne zaustavljaju se na samom

promatranju ve¢ su ukljuceni i u procese obrade 1 interpretacije prikupljenih podataka.

Bez obzira na znacajne napretke na podrucju strojnog ucenja i ratunalnog vida, ratunala
joS§ uvijek ne mogu u potpunosti doseci ljudsku razinu vizualnog prepoznavanja uzoraka pa
vizualna klasifikacija ostaje vazan dio astronomije. Jedan od vecih izazova danasnjeg
racunarstva je prilagodba podataka postoje¢em modelu i obrnuto. Procesi tzv. ,,modeliranja
podataka® mogu sadrzavati izuzetno komplicirane funkcije koje zahtijevaju ogromne
racunalne resurse. Neke funkcije mogu biti racunalno neisplative jer, uz to Sto trose veliki
dio resursa, njihovo izvr§avanje traje predugo. S druge strane, ljudi na osnovu intuicije ¢esto
mogu brze iz cijelog prostora, odredenog parametrima modela, izdvojiti dijelove koji dobro
odgovaraju podacima. Nazalost, upravljanje istrazivackim grupama na institucijama 1
ravhomjerna raspodjela raspolozivih sredstava Cesto mogu dovesti do toga da se
profesionalni  znanstvenici fokusiraju na wusko odredene dijelove istrazivanja,
specijaliziraju¢i se tako u odredenim tehnikama ili skupovima podataka. Kada znanstvenik
,zastrani‘“ s odredenog smjera, tada se mogu pojaviti rizici s upravljanjem vremena i resursa,

Sto u najgorem slucaju moze biti presudno za karijeru.

SreCom, amateri nemaju ovih problema, buduc¢i da astronomiji pridonose u svoje
slobodno vrijeme i u mogucnosti su posvetiti svoju paznju temi koja ih zanima, bez obzira

je li to podrucje isplativo ili ne. Takoder, osobe koje nisu ukljuc¢ene danonoéno u neki proces



u stanju su postaviti jako neobi¢na pitanja, ili stvoriti veze i prijedloge kojih se izuzetno
fokusirani profesionalni znanstvenici mozda ne bi sjetili. Dakle, uz sama opazanja, gradani
sudjeluju i u Klasifikaciji prikupljenih podataka, vizualnoj identifikaciji, modeliranju, ali i

postavljanju kvalitetnih znanstvenih pitanja.

U nastavku ¢u navesti znacajnija astronomska opazanja, odnosno objekte i pojave koje
su detektirali astronomi amateri, a nakon toga i vece projekte kojima gradani doprinose

vizualnom identifikacijom, modeliranjem podataka, ili pak sudjelovanjem u forumima.

2.2.1. Astronomska opaZanja

S obzirom na koli¢inu volonterskih astronomskih opazanja, ustanovljen je protokol za
otkri¢a novih pojava koje su uocene od strane amatera. PoloZaj novog objekta usporeduje se
s postoje¢im katalozima, ako se ne pronadu detalji 0 prijavljenom objektu, otkrice i
efemeride objekta mogu se prijaviti na web stranicu medunarodnog astronomskog saveza,
Minor Planet Center?. Ako se opaZzanja ponove barem dvije no¢i, otkri¢u se dodjeljuje
privremeni naziv, nakon ¢ega se objavljuje ostalim korisnicima. Navedena stranica, uz
obrazac za prijavu novih otkri¢a, sadrzi i statistiku svih opazanja, otkrivenih Zemlji bliskih
asteroida, malih tijela i kometa, kako na mjesecnoj i godisnjoj razini, tako i ukupno od
osnutka stranice. Jedno od poznatijih otkri¢a prijavljenih i objavljenih na Minor Planet
Center web stranici je zemlji blizak asteroid 2012 DA14. Ovaj asteroid prvi put je prijavio
tim amaterskih opazaCa, Clanova La Sagra Sky Survey udruZenja na astronomskom
opservatoriju u Mallorci. Tek nakon $to su amateri prijavili otkri¢e, profesionalni astronomi

karakterizirali su asteroid tijekom najblizeg prolaska pored Zemlje, u veljaci 2013. godine.

Vecina amaterskih otkri¢a kometa je u pojasu koji je blizak Suncu, jer to podrucje
nije u potpunosti pokriveno svemirskim teleskopima. Jedan od najpoznatijih primjera
svakako je otkrice kometa C/2011 W3 (Lovejoy), koji pripada tzv. Kreutz obitelji kometa.
Komet je otkrio amater astronom, gospodin Teddy Lovejoy u studenom 2011. godine, a
karakterizacija kometa u Kreutz obitelj izvrSena je od strane SrediSnjeg ureda za
astronomske telegrame (CBAT). Zanimljiva je ¢injenica da je Lovejoy prvi komet iz Kreutz
obitelji opazen nakon ¢ak 40 godina. Amateri astronomi Vitalij Nevski i Artiom Novi¢onok,

koristeci teleskop medunarodne znanstvene opticke mreze (ISON), otkrili su komet C/2012

2 http://minorplanetcenter.net/



S1 (ISON) za kojeg se vjeruje da je potakao iz Oortova oblaka. Ovo otkri¢e pokrenulo je
iznimno veliki broj promatranja prolaska ISON kometa kroz perihel od strane profesionalnih

astronoma, $to je dodatno potaknulo suradnju profesionalnih i amaterskih astronoma.

Amateri astronomi pridonose istrazivanjima pod-kategorije malih objekata s
mjerljivom i uoc¢ljivom komom, a koji orbitiraju unutar asteroidnog pojasa. lako se inicijalno
smatralo da su ovi objekti kometi, naknadna istraZzivanja pokazala su da je uglavnom rijec o
asteroidima koji, prolaskom kroz perihel, intenzivno emitiraju hlapljive tvari. Kako je
otkri¢e ovakvih objekata dodatno zamaglilo granicu izmedu kometa i asteroida, Sveuciliste
u Rimu u suradnji s nekoliko amaterskih astronoma 2005. godine pokrenulo je T3 projekt,
kojim se nastavilo otkrivati i ispitivati male objekte s uo¢ljivom komom. Projekt je rezultirao
detekcijom kome oko asteroida 2005 SB216 te otkricem najmanje osam kometa u glavnom

pojasu [1].

Uz otkri¢a kometa i asteroida, amateri astronomi doprinose i novim spoznajama o
povrSinama i atmosferama planeta Suncevog sustava. lako su amateri ukljuceni u
promatranja svih planeta Sunceva sustava, ipak je najviSe otkri¢éa vezano za divovske
planete. Primjerice, u sluc¢aju Saturna dobar primjer je suradnja znanstvenog tima Cassini
letjelice i amaterskih znanstvenika. U sije¢nju 2006. godine, Cassini letjelica nalazila se s
tamne strane Saturna pa nije bila u moguénosti direktno slikati povrSinu Saturna. Kako je
letjelica detektirala emisiju radio valova, za koje se pretpostavljalo da su povezani sa
munjama na povrsini, profesionalni astronomi zamolili su amatere za doprinos slika povrSine
Saturna na spornom mjestu. U roku nekoliko minuta zaprimljene su stotine slika Saturna,
snimljene amaterskim teleskopima. Zahvaljuju¢i ovoj suradnji, u korelaciju su dovedeni
detektirani radio valovi povezani s munjama 1 strukture sli¢ne oblacima koje su amaterski
teleskopi snimili na Saturnovom disku, Sto se dalje nastavilo istrazivati. Nakon toga,
zajednica amaterskih opazaca prva je primijetila erupciju ogromnog Saturnovog olujnog
sustava, koja se dogodila u razdoblju 2010-2011, nakon ¢ega je taj olujni sustav mjesecima

nakon opazanja promatrao tim sastavljen od profesionalnih i amaterskih astronoma.

Amaterski znanstvenici brzo su uvidjeli prednosti video nadzora planeta i ostalih
objekata, a koje omogucuje tzv. ,,sretno* slikanje Jupitera. Iz cijelog video snimka odabiru
se ostre slike s najboljom rezolucijom i spremaju se na zajednicki server. Profesionalci u
podrucju programskog inzenjerstva, a ujedno 1 amateri u astronomiji, razvili su ,,Registax“ i

»Autostakker programe, koji omogucuju amaterima procesiranje video datoteka i odabranih



slika te korekciju distorzija nastalin zbog optike samih teleskopa. Postavljanje prethodno
obradenih slika na server uvelike smanjuje optereCenja samog servera, buduéi da bi
postavljanje neobradenih video datoteka zahtijevalo ogromnu koli¢inu resursa i izuzetno
usporilo u¢inkovitost istrazivanja. Na koncu se iz obradenih slika kreiraju opisni modeli
morfoloskih promjena povrsine Jupitera, opisi novih turbulentnih struktura i vremenskih
fenomena, kao i zapisi dugotrajnih atmosferskih promjena. Ove zapise odrzavaju i azuriraju
organizacije gradana znanstvenika, poput Britanskog astronomskog udruzenja (engl. British
Astronomical Association) ili pak Udruzenja promatrata Mjeseca i plancta (engl.

Association of Lunar and Planetary Observers).

Jedan od ljepsih primjera doprinosa amaterskih opazaca astronomiji je otkrice
Anthonya Wesleya od 19. srpnja 2009. godine. Gospodin Wesley je, proucavajuci slike
Jupiterove povrsine blizu juzne polarne regije, uo¢io oziljak od udara. Naravno, ovo otkrice
dovelo je do medunarodne kampanje profesionalnih opazanja, s ciljem identifikacije objekta
koji se sudario s Jupiterom, uvjeta u kojima se sudar zbio, kao i eventualnih posljedica za
veliki planet. lako je udar iz 2009. bio nevidljiv sa Zemlje, minimalno tri bljeska su
potvrdena izmedu 2010. i 2012. godine. Znanstvenici su uspjeli stvoriti i svjetlosne krivulje,
iz kojih su se potom odredivale veli¢ine i frekvencija objekata koji su se sudarili s Jupiterom.
Otkri¢e gospodina Wesleya, kao i slike primijecenih triju bljeskova, prikazani su na Slici
2.2.

Veliki broj amatera u astronomiji uvidio je i vaznost promatranja zvijezda
promjenjivog sjaja. Kako bi otkri¢a ovih promatraca bila propisno kategorizirana, ali i s
ciljem uklanjanja ponavljajuéih istrazivanja, stvoreno je Ameri¢ko udruzenje promatraca
promjenjivih zvijezda (engl. American Association of Variable Star Observers) koje
podrzava 1 koordinira aktivnosti od preko dvije tisu¢e amatera. Unato¢ imenu, dvije trec¢ine
AAVSO promatraca locirano je izvan SAD-a, $to je pak omogucilo stvaranje globalne mreze
malih teleskopa, okupljenih pod nazivom AAVSOnet. Uz podrsku i koordinaciju, ovo
udruZenje na svojim sluzbenim stranicama® nudi i materijale za ucenje, katalog poznatih
promjenjivih zvijezda, kao i alat za unos podataka s integriranim sustavom za detekciju
pogreSaka. S ciljem osiguravanja kvalitete podataka, osoblje i volonteri dodatno
provjeravaju ispravnost zaprimljenih podataka. Uz alate za analizu podataka, na stranicama

se moze pronaci alat za kreiranje svjetlosnih krivulja na osnovu unesenih podataka te alat za

3 https://www.aavso.org/



odredivanje perioda sjaja. Podaci AAVSO zajednice Cesto se koriste u istrazivanjima
profesionalnih astronoma jer ovo udruZenje uvijek nudi najazurnije svjetlosne krivulje
promjenjivih zvijezda. Dodatno, AAVSO amateri sudjeluju u profesionalnim astronomskim
istrazivanjima, objavljuju rezultate u priznatim ¢asopisima, izdaju vlastiti casopis, a direktno
ih podupiru NSF, NASA i Sky & Telescope organizacije. Ve¢ prvim pogledom na sluzbene

stranice, moguce je uvidjeti da su amateri astronomi AAVSO zajednice jedan od vodecih

pokazatelja koliko sudjelovanje entuzijasti¢nih i sposobnih volontera doprinosi znanosti.

Slika 2.2 Doprinosi astronoma amatera promatranjima sudara u Jupiterovom sustavu. (a) Tamni
oziljci od sudara u Jupiterovoj atmosferi, koje je snimio gospodin Anthony Wesley 19. srpnja 2009.,
(b) evolucija udara manjeg meteora, 3. srpnja 2010. na crvenim valnim duljinama, takoder snimio
gospodin Wesley, (¢) evolucija udara, snimljena na plavim valnim duljinama. Evoluciju udara snimio
je Christopher Go. Slika je preuzeta iz ,,Ideas for citizen science in Astronomy “[1].



2.2.2. Galaxy Zoo projekt

Galaxy Zoo vjerojatno je najpopularniji znanstveni projekt ¢iji su glavni akteri
gradani. Projekt je nastao 2007. godine, kao rjeSenje sve brojnijih zahtjeva za morfoloSkom
klasifikacijom galaksija.

Povecavanjem broja teleskopa, svemirskih letjelica i istrazivanja opéenito, koli¢ina
astronomskih podataka i slika objekata toliko je brzo rasla da su znanstvenici ve¢ prije 30
godina predvidali da profesionalni astronomi zbog koli¢ine podataka ne¢e moci klasificirati
¢ak niti veci broj galaksija. Kako bi se Sto bolje pripremili za ovaj problem, znanstvenici
poput Lahava 1995., a kasnije i Balla 2004. godine, nastojali su osmisliti kvalitetno rjeSenje
za automatsku digitalnu klasifikaciju podataka. Dakako, performansa ovih digitalnih
Klasifikatora ovisila je uvelike 0 ulaznim parametrima, za §to su u ovom slucaju odabrani
boja, magnituda i veli¢ina. Teorijski, a pokazalo se i u praksi, ovi parametri dobro su
odgovarali standardnim postupcima morfoloske klasifikacije galaksija. Nazalost, bili su
previse dominantni u klasifikacijama neuobicajenih galaksija, poput spiralnih galaksija s
velikim izbo¢inama, pri ¢emu rezultati digitalnih klasifikatora nisu bili niti blizu vizualnoj

klasifikaciji od strane stru¢njaka.

Mala grupa autora ovih automatskih klasifikatora (Lintott i ostali), pokrenula je
projekt Galaxy Zoo* s ciljem barem djelomi¢nog rastereéenja profesionalnih astronoma u
podrucju klasifikacije galaksija. Kako je pocetni skup podataka sadrzavao otprilike milijun
slika galaksija iz SDSS (Sloan Digital Sky Survey) pregleda neba, osnivaci projekta
pretpostavljali su odaziv gradana u onoj mjeri koja bi bila dovoljna da se postojece slike
galaksija klasificiraju kroz nekoliko godina. Medutim, unutar 24 sata od pokretanja web
stranice, odaziv gradana bio je tako velik da su znanstvenici zaprimali 70 000 klasifikacija
galaksija po satu. U prvih godinu dana 150 000 ljudi pristupilo je web stranici i klasificiralo
galaksije, a unutar 365 dana ukupno je zaprimljeno 50 milijuna Klasifikacija.

Pocdetno su posjetitelji stranice trebali pro¢i test koji nije zahtijevao veliko
predznanje. Ubrzo nakon pristizanja na stranicu, posjetitelji su mogli pristupiti klasifikaciji
galaksija. Zadatak koji se postavljao pred amatere bio je jednostavan, gradani su vidjeli sliku
galaksije te su trebali odrediti je li prikazana galaksija spiralna, elipticna ili prijelazna.

Ovakav pristup, jednostavan test i malo potrebnog predznanja, svakako je utjecao na ovako

4 http://zool.galaxyzoo.org/



veliki broj pristupnika. Medutim, kako bi projekt bio od znanstvenog znacaja, organizatori
su morali paziti i na kvalitetu klasifikacija, §to je na koncu rijeSeno vrlo jednostavnim
principom. Svaka galaksija klasificirana je preko 80 puta, a konac¢ni rezultat je konsenzus
zaprimljenih odgovora. Konacni rezultati pokazali su da je kvaliteta klasifikacija galaksija u
Galaxy Zoo projektu gotovo jednaka onima koje su izvrSene od strane profesionalnih

astronoma.

U meduvremenu je nastala druga verzija web stranice®, buduéi da je dio skupa
podataka trebalo arhivirati kako bi se $to kvalitetnije i brze analizirale nove slike galaksija.
Novim dizajnom web stranice prosiren je skup pitanja koji se postavlja korisnicima tijekom
procesa klasifikacije, poput broja spiralnih krakova, veli¢ine izbocina galaksija i sli¢no. Uz
novih 200 000 slika sjajnih galaksija prikupljenih SDSS istrazivanjem, u Galaxy Zoo 2
skupove podataka dodane su i slike Hubble teleskopa, te rezultati GEMS, GOODS,
COSMOS i CANDLES pregleda. U roku od 14 mjeseci nakon lansiranja druge verzije
Galaxy Zoo projekta zaprimljeno je preko 60 milijuna klasifikacija, a danas sudionici ovog
projekta nastoje Klasificirati i manje skupove galaksija, ukljuéujuéi slike iz UKIDSS®
istrazivanja (engl. United Kingdom Infrared Deep Sky Survey), najveeg istraZivanja
dubokog svemira u infracrvenom dijelu elektromagnetskog spektra. Nadalje, jedan od
najnovijih skupova podataka za klasifikaciju stize s DECaLS istrazivanja (engl. Deep
Energy Camery Legacy Survey), koje generira slike slabije vidljivih galaksija. Uz
klasifikaciju galaksija, na web stranici projekta moguce je vidjeti 1 sofisticirane racunalne
simulacije svemira, koje zapo€inju od velikog praska, preko formiranja tamne tvari, plinova

1 zvijezda pa sve do simulacija dana$njih galaksija.

2.2.2.1. Galaxy Zoo: Mergers

Galaxy Zoo: Mergers vjerojatno je najnapredniji poku$aj modeliranja podataka u
amaterskoj astronomiji [1]. Java web aplikacijom, metodom simulacije medudjelovanja N-
tijela, generirane su simulacije spojenih galaksija. Potom se korisniku aplikacije prikaze
silueta slike spojene galaksije koja je stigla s teleskopa te se ponudi osam racunalnih
simulacija. Korisnik odabire redom simulacije koje najvise odgovaraju ponudenoj silueti i

rezultati se spremaju na zajednicki server. Uz usporedivanje silueta sa simulacijama,

5 http://www.galaxyzoo.org
6 http://www.ukidss.org
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program je nudio mogucnost podeSavanja raznih parametara pa su korisnici mogli prilagoditi
racunalne simulacije onako kako su vidjeli da najbolje odgovaraju prikazanoj slici, a svaki
korisnik je mogao i ocijeniti vlastito zadovoljstvo aplikacijom i osobnim napretkom [2].
Ovaj projekt na koncu je rezultirao tisucama prilagodenih modela, zaprimljenih od strane

gradana, §to je znacajno doprinijelo kvaliteti raCunalnih simulacija i u drugim projektima.

2.2.2.2. Galaxy Zoo forum

Najpoznatiji rezultat Galaxy Zoo projekta je detekcija svjetlosne jeke veli¢ine manje
galaksije, a prvi put je ova aktivnost spomenuta na forumu projekta. Nazvano je ,,Hanny
Voorwerp“ (prevedeno s nizozemskog: Hanny-in objekt), prema nizozemskoj uditeljici
Hanny van Arkel koja je aktivnost detektirala. Daljnjim istrazivanjima otkrilo se da je rije¢
o gaSenju aktivne galaksijske jezgre (engl. active galactic nucleus, AGN) u susjednoj
spiralnoj galaksiji 1C 2497, koje je zapocelo prije otprilike 100 000 godina, §to je inspiriralo
sistemati¢nija istrazivanja sli¢nih aktivnosti u drugim galaksijama. U istrazivanjima su
sudjelovali ¢lanovi foruma pod vodstvom Billa Keena, ¢lana znanstvenog tima Galaxy Zoo
projekta. Rezultati istrazivanja su otkrica preko Cetrdeset oblaka ioniziranih AGN
aktivnoscu, od kojih tre¢ina pokazuje slicnu brzinu opadanja AGN aktivnosti, na skalama

od nekoliko desetaka tisu¢a godina [1].

Znacajnije otkri¢e zajednice Galaxy Zoo volontera je i otkri¢e tzv. ,zeleni graSak®
galaksija (engl. green pea galaxies), odnosno patuljastih galaksija s visokom frekvencijom
formiranja zvijezda. Ove galaksije imenovala je Hanny van Arkel, a naziv su dobile zbog
veli¢ine 1 boje kojom su prikazane u SDSS slikama. Volonteri su uz identifikaciju proveli 1
sistematsko istrazivanje ovih galaksija, prezentirali izvje$¢a o zapazanjima, a koristili su i
profesionalne SDSS alate za prikupljanje i analizu spektroskopskih podataka. Drugi projekti,
poput sistematskih pretrazivanja preklapajucih galaksija kako bi se odredio raspored prasine
I zakoni prigusivanja svjetlosti, potaknuti su od strane profesionalnih znanstvenika Galaxy
Z00 projekta, ali su istrazivanja na kraju dobrovoljno preuzeli volonteri foruma, u suradnji s

astronomom Keenom.
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2.2.3. Supernova Zoo

S obzirom na veliki uspjeh Galaxy Zoo projekta, znanstvenici se nisu zaustavili samo na
morfoloskoj klasifikaciji galaksija, ve¢ je djelovanje projekta proSireno i na detekciju
supernovi. Supernova Zoo projekt nastao je kao podrSka unaprjedenju Palomar Transient
Factory racunalnog klasifikatora. Naime, u¢inak ovog klasifikatora ovisio je 0 parametrima
koristenim pri otkrivanju supernovi iz slika teleskopa pa su znanstvenici odlucili iskoristiti
potencijal amatera astronoma. Tako su se amateri pretplatili na e-mail listu kako bi zaprimili
automatsku obavijest o0 postavljanju nove slike potencijalne supernove na server. Po
odgovoru na e-mail, pristupnici su dobili novu sliku, referentnu sliku te razliku izmedu njih
dvije, kao i skup pitanja. Nakon zaprimanja odgovora od volontera, kandidati za supernovu
svrstani su u tri kategorije: ,,vjerojatno supernova‘, ,,vjerojatno astrofizi¢ki objekt koji nije
supernova“ i ,,nije astrofizicki objekt“. Rezultati ispitivanja prikazani su na web stranici
projekta, sa koje su ih preuzimali profesionalni znanstvenici za daljnja istrazivanja. lako je
odaziv volontera bio brojéano manji nego u slu¢aju Galaxy Zoo projekta, rezultati sortiranja
podataka pokazali su se izuzetno uspjesnima, a konsenzus od svih odgovora postignut je

otprilike unutar 15 minuta od slanja e-maila s obavijesti.

Zahvaljujuéi 25 000 klasifikacija Supernova Zoo volontera, Brink i ostali znanstvenici s
Palomar Transient Factory projekta uspjeli su konstruirati u¢inkovit digitalni klasifikator
supernovi, koji u gotovo stvarnom vremenu moze procijeniti je li pojedini kandidat stvarna
supernova ili ne. Ovaj klasifikator, nazvan ,,ML Zoo* (engl. Machine Learned Z00), zapoc¢eo
je s radom 2012. godine 1 od tada se konstantno unaprjeduje. Istrazivanje, provedeno na
uzorku od 345 potvrdenih supernovi iz 2010. godine, pokazalo je da je ML Zoo ucinkovitiji

pri odredivanju supernovi od volontera [2].

Na Slici 2.3 prikazan je graf ovisnosti pogresnih pozitivnih odgovora (postotak
supernova koje su klasificirane kao ne-supernove) u ovisnosti o broju promasenih detekcija
supernova (postotak potvrdenih supernova koje su klasificirane kao ne-supernove). Na grafu
su prikazani rezultati ML Zoo klasifikatora (puna crna linija) i rezultati klasifikacija od
strane volontera (isprekidana crvena linija). Pokazalo se da je za svaku vrijednost pogresnih

pozivnih odgovora ML Zoo klasifikator postigao manji broj promasenih detekcija.
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Slika 2.3 Broj promasenih detekcija supernovi U 0dnosu na broj pogresnih potvrdenih detekcija.
Prikazani rezultati odnose se na ML Zoo digitalni klasifikator i rezultate klasifikacija od strane
volontera. Slika preuzeta s ,, Galaxy Zoo, A Zooniverse Project Blog “ web stranice [2].

2.2.4. Zooniverse projekt

Pregled svih projekata u fizici kojima su doprinijeli volonteri unutar okvira ovog rada
bio bi nemogu¢. Medutim, prethodno prezentirani najveéi projekti ukazuju na uspjesnu
suradnju profesionalnih i amaterskih znanstvenika. lako amateri nisu formalno obrazovani
u pojedinim podru¢jima fizike, ipak se mogu izdvojiti osnovne prednosti koje sudjelovanje
volontera pruza znanosti. Prva prednost svakako je spremnost za doprinos slobodnog
vremena istrazivanjima u znanosti, potom fleksibilnost za sudjelovanje u razlic¢itim poljima
fizike, neovisno o profitabilnosti pojedinih otkrica ili njihovo zanemarivanje u znanstvenim
institucijama. Trec¢a prednost svakako je moguénost konstantnog promatranja nebeskih tijela
i pojava, $to moze doprinijeti spoznajama koje prezaposleni znanstvenici zbog nedostatka

vremena mozda nikada ne bi otkrili.
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Inspiriran Galaxy Zoo projektom i moguénostima koje su se uvidjele sudjelovanjem
volontera u znanstvenim procesima, kreiran je Zooniverse projekt. Zooniverse’ je danas
najve¢a 1 najpopularnija platforma za volonterska istrazivanja. Na jednom mjestu
zainteresirani korisnici mogu vidjeti objave u znanstvenim ¢asopisima ¢iji su autori ili
suautori upravo volonteri, sudjelovati u raspravama 0 znanstvenim pojavama i
istrazivanjima na forumima i ono najbitnije, pristupiti projektima. Projekti koji su na
raspolaganju dolaze iz svih grana znanosti, a neki od projekata u koje se volonteri mogu
ukljuciti su morfoloska klasifikacija galaksija (Galaxy Zoo), otkrivanje planeta (Planet
Hunters), istrazivanje dna oceana (Seafloor Explorer), istrazivanje planktona (Plankton

Portal), potraga za diskovima kozmicke prasine (Disk Detective) i mnogi drugi.

7 https://www.zooniverse.org/
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3. Diskovi kozmicke praSine

Astronome je oduvijek zanimao tajnoviti slabi sjaj koji se na razli¢itim mjestima u
svemiru pojavljivao u nejednakim intervalima. Jedan takav primjer je tzv. zodijacka
svjetlost, tanki snop svjetlosti kojeg se najbolje moglo primijetiti duz ekliptike prije zalaska
sunca u proljece ili izlaska sunca u jesen. Tek nedavno je utvrdeno da se ovaj sjaj pojavljuje

jer se sunceva svjetlost odbija od sitnih zrnaca kozmicke prasine.

3.1. Kozmicka prasina

Ponekim astronomima kozmicka prasina ponajprije je bila velika smetnja, primjerice
prilikom analize boja udaljenih kvazara. U tim slucajevima, rasprSenje svjetlosti od Cestice
kozmicke prasine stvara smetnje u mjerenjima te utjeCe na rezultate istrazivanja pa je
frustracija ovih astronoma u potpunosti razumljiva. Naknadno su znanstvenici uvidjeli
koli¢inu i znac¢aj informacija koje se mogu dobiti istrazivanjima Cestica kozmicke praSine, a

posebice nakon pregleda neba u infracrvenom dijelu elektromagnetskog spektra.

Kozmicka prasina najcesSce se sastoji od kristalnog (grafit i dijamant) te amorfnog
ugljika, ugljikovih spojeva, oksida i to najvise od silikata. Na povrS§inama kozmicke praSine
mogu se adsorbirati atomi i molekule te ona u tom sluéaju sluzi kao katalizator za reakcije
stvaranja molekula [3]. Veli¢ine Cestica variraju od nekoliko nanometra pa sve do malih
krutih zrnaca reda veli¢ine 10 um. Grafitna ili silikatna zrnca kozmicke prasine Cesto su
prekrivena astrofizickim ledom. Procesi nastanka i razvoja astrofizickog leda na zrncu
kozmicke prasine prikazani su na Slici 3.1. Na izuzetno niskim temperaturama, manjima od
20 K, u podru¢jima visoke koncentracije vodikovih atoma, hidrogenizacijom se stvaraju
molekule poput H20, NH3, CH3OH i CHa, a led koji se sastoji od ovih molekula esto se
zove polarni led, budu¢i da njime ve¢inom dominiraju molekule vode. U podru¢jima gdje
koncentracija vodika nije visoka, povrSinski vezani atomi ugljika, duSika i kisika stvaraju
takozvani apolarni led koji se sastoji od CO, CO2, N2 i Oz spojeva i molekula [4]. Ako led
na povrsini zrnca prasine prezivi ultraljubicasto, X i kozmicko zracenje kojima potencijalno
biva izlozen, zajedno sa zrncem kozmicke praSine moze sti¢i do povrSina planeta. Prema

tome, zrnca kozmicke prasine ne otkrivaju samo informacije o postanku planeta, zvijezda 1
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galaksija, ve¢ mogu dovesti do odgovora na pitanja o porijeklu i eventualnom postojanju

vode na planetima unutar i izvan Sunc¢evog sustava.

Gas-phase

bombardment .. Photodesorption

Molecular
formation

UV irradiation

£.
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:_' -L "o
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Chemical
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Slika 3.1 Procesi nastanka i razvoja polarnog i apolarnog leda na povrsini zrnca kozmicke prasine

[4].

Prvi astronom koji je prepoznao kozmicku prasinu u meduplanetarnom prostoru, ali i u
blizini Sunca, bio je gospodin Giovanni Cassini, jo§ u 17. stoljecu [5]. lako su 1830.-ih
zapocela istrazivanja astronomskih objekata u infracrvenom dijelu elektromagnetskog
spektra, tek su razvojem radio astronomije i po¢ecima tzv. moderne astronomije zapocela i
detaljna istrazivanja kozmicke praSine, Sezdesetih godina proslog stolje¢a. Potom su se
desetlje¢ima istrazivanja kozmicke prasine svodila na istrazivanja i analizu zracenja objekata
i rasprSivanja zracenja od zrnca kozmicke prasine. Potom je 2004. godine NASA lansirala
svemirsku letjelicu Cassini, koja uz brojne detektore sadrzi i analizator kozmicke praSine -

CDA (engl. Cosmic Dust Analizer).

CDA omogucuje izravan kontakt Cestica praSine s povrSinom kolektora te na osnovu
sudara i oblaka plazme, kojeg Cestice ostavljaju iza sebe kad ispare, analizator izvlaci
podatke o brzini, veli¢ini i kemijskom sastavu Cestice. CDA je fantasti¢an analizator jer uz
analizu svojstava Cestice moze odrediti i orbitu Cestice prije udara [5]. Podaci o strukturi i
orbitama Cestica kozmicke prasine omogucuju izracune koji vode do podataka o porijeklu
Cestice, tvarima koje sa¢injavaju nebeska tijela od kojih su nastale detektirane Cestice, ali i o
sastavu medija kroz kojeg je Cestica putovala. Budu¢i da je kozmicku prasinu moguce naci

u gotovo svim dijelovima Svemira, detekcijom i analizom njezinih Cestica moguce je saznati
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izuzetno mnogo, kako o nasoj galaksiji, tako i 0 dubokom Svemiru. Kozmicka prasina ¢esto
se, prema astronomskoj lokaciji, dijeli na medugalakticku, meduzvjezdanu, meduplanetarnu
praSinu i prasinu koja se nalazi u blizini planeta i zvijezda. Primjerice, na Slici 3.2 prikazana

je kozmiCka praSina unutar galaksije Andromeda, slikana 24-mikronskim detektorom

NASA-inog Spitzer svemirskog teleskopa.

Slika 3.2 Kozmicka prasina unutar galaksije Andromeda, slikana u infracrvenom dijelu EM spektra.
Slika je preuzeta sa sluzbene stranice NASA Spitzer svemirskog teleskopa (www.spitzer.caltech.edu).

Kozmicka praSina sloZena je po sastavu, ali i dinamici kretanja. lzvori kozmicke
praSine koja se nalazi u meduplanetarnom prostoru i u blizini planeta mogu biti kometi,
asteroidi ili objekti iz Kuiperova oblaka [6]. Vec¢ina informacija o sastavu meduplanetarne
prasine dobivena je analizom mineralogije i mjerenjem gustoée meteora, prikupljenih
veéinom u gornjem dijelu Zemljine atmosfere. Meduplanetarnu prasinu znanstvenici
pronalaze i na dnu oceana, a neke od drugih metoda mjerenja su mjerenje termalne emisije,
optickog rasprSenja i radarske jeke senzorima ili pak tzv. ,,in-situ” metoda, tj. detekcija i

sakupljanje ¢estica na ,,licu mjesta®, u Svemiru.

Puno informacija moZe se dobiti i analizom dinamike Cestica kozmicke praSine.
Primjerice, opcenito se smatra da prasSina s kometa ima jaku inklinaciju 1 ekscentricitet
orbite, dok je orbita Cestica ¢iji su izvori asteroidi pravilnija, odnosno vise nalikuje kruznoj
putanji. Uz podatke o sastavu izvora iz kojeg je potekla Cestica, svojstva orbite Cestice
kozmicke praSine mogu dati informacije i 0 mediju kroz koji je Cestica prosla. Primjerice,
kada je glavna os orbite manja od prosje¢ne, Cestica je najvjerojatnije prosla kroz unutarnji
Suncev sustav jer ovakve deformacije orbite ¢esto uzrokuju solarni vjetrovi. Prolaskom kroz
prostor, ¢estica moZe promijeniti putanju pod utjecajem radijacijskih sila, perturbacijama
planeta, meducesticnim sudarima, rasprSivanjem, isparavanjem i ostalim dinami¢kim
procesima i silama. Istrazivanje sastava, reprodukcija putanje te odredivanje procesa razvoja

Cestica prasine zahtjeva detaljna dinamicka modeliranja, ali zato pruza neizmjerno vrijedne
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informacije ne samo o sastavu, podrijetlu i evoluciji izvora ve¢ i o lokaciji i sastavu prostora

oko izvora kozmicke prasine.

3.2. Nastanak planeta

Postoji nekoliko teorija o nastanku planeta, ali do sada je najvise prihvacena tzv.
,hebularna hipoteza®“. Prema ovoj hipotezi, nastanak planeta nemoguce je razjasniti bez da
se prije toga ne dotakne procesa nastanka zvijezda. Nastanak zvijezda i planeta neodvojiv

je, a fizicka veza upravo su diskovi kozmicke prasine.

lako je proces nastanka zvijezda daleko od stupnja potpune razjaSnjenosti, ipak je
postignuto slaganje oko nekoliko stadija nastanka zvijezda. Vjeruje se da je proces razvoja
zvijezde moguce podijeliti u Cetiri stadija. U prvom koraku, iz tzv. divovskih molekularnih
oblaka, sastavljenih ve¢inom od vodika, stvaraju se gusti fragmenti iz kojih se potom jakim
gravitacijskim silama stvaraju guste jezgre, protozvjezdane nebule. Ako je masa
protozvjezdane nebule priblizna masi Sunca, ona ¢e Se urusavati priblizno 100 000 godina,
a tijekom urusavanja se zbog brze kompresije stvara vruca hidrostati¢na jezgra ¢ija je masa
samo mali dio mase pocetne nebule. Kako nebula postaje gusca, tako se nasumi¢na gibanja
Cestica plina iz pocetnog molekularnog oblaka sve viSe poravnavaju sa smjerom ukupnog
zakretnog momenta nebule. Zbog ocuvanja zakretnog momenta, rotacija ovih Cestica plina
se povecava kako se radijus nebule urusavanjem smanjuje pa se plin $iri od sredi$ta zvijezde
prema van. Ovim procesom stvara se nakupina materije oko zvijezde, sastavljena od ¢estica
plina i prasine, a koja se naziva cirkumzvjezdani disk. Jezgra postupno dobiva na masi dok
ne postane mlada protozvijezda. U prvom stadiju protozvijezda i njen disk u spektralnoj
klasifikaciji nalaze se u klasi O i obavijeni su gustim omota¢em sastavljenim od plina i
prasine. Ovaj omotac toliko je gust da je protozvijezdu i njezin cirkumzvjezdani disk moguce
vidjeti samo promatranjem na milimetarskim valnim duljinama te valnim duljinama koje su

daleko u infracrvenom dijelu spektra [7] .

Kako se nakupljanje materijala s omotaca na disk nastavlja, protozvijezda i njezin
cirkumzvjezdani disk postaju vise uocljivi, poc¢etno u daleko-infracrvenom dijelu spektra, a
kasnije i u vidljivom dijelu. Objekti u ovoj fazi spektralno su svrstani u klasu 1, a zovu se
jos imlade T Tauri zvijezde, razvijene protozvijezde ili mladi zvjezdani objekti (engl. Young

Stellar Objects). Tijekom druge faze, protozvijezda pocinje s fuzijom deuterija, a ako masa
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protozvijezde prelazi 80 Jupiterovih masa, pocinje fuzija vodika. U suprotnom c¢e

protozvijezda postati smedi patuljak.

Tijekom treée faze, zvijezda prikuplja od 10" do 10-® masa Sunca po godini, a posjeduje
I ostale karakteristike klasicne T Tauri zvijezde: magnetsku aktivnost, snazan tok emisijskih
linija koje se stvaraju oko magnetskih polova kada plin nakupljen s diska udari na povrs§inu
zvijezde, fotometrijsku varijabilnost, a sustav povremeno izbacuje i bipolarne mlazove.
Posljedice nakupljanja materijala su upravo mlazovi koji izbacivanjem sa zvijezde nose sa
sobom i dio zakretnog momenta pa smanjuju masu diska, sto pak ne prelazi 3% ukupne mase
zvijezde. Zvijezda ulazi u fazu klasicne T Tauri zvijezde otprilike milijun godina nakon
pocetka kolabiranja molekularnog oblaka, a u tre¢oj fazi se zadrzava priblizno 10 milijuna

godina.

Na koncu, tijekom Cetvrte faze razvoja zvijezde, cirkumzvjezdani disk nestane zbog
nakupljanja Cestica na zvijezdu, nastanka planeta, izbacivanja mlazova i foto-isparavanja,
¢iji su pak uzrok UV zraéenja od sredi$nje zvijezde i susjednih zvijezda. Kao rezultat, mlada
zvijezda postaje tzv. slabo povezana T Tauri zvijezda koja se postupno, tijekom stotina

milijuna godina, razvije u zvijezdu nalik Suncu.

3.2.1. Protoplanetarni diskovi

Smatra se da razvoj planeta zapocinje tijekom trece faze razvoja zvijezde, kada se iz
ogromnog spremnika plina i prasine u disku stvaraju divovski plinoviti planeti [7]. Zbog

mogucnosti razvoja planetarnog sustava, ovi diskovi se nazivaju protoplanetarni diskovi.

Opazanja 1 mjerenja mase, radijusa, strukture, sastava 1 vremena Zivota
protoplanetarnih diskova uvelike su doprinijela shvacanju procesa evolucije diska.
Shvacanje razvoja protoplanetarnih diskova vazno je i za razumijevanje nastanka planeta.
Procesi poput viskoznog nagomilavanja, nakupljanja i koagulacije ¢estica praSine,
dinamickih interakcija s drugim tijelima u okolini zvijezde, kao i foto-evaporacija
ultraljubi¢astim i rendgenskim zra¢enjem utjecu na razvoj protoplanetarnih diskova pa ih je

bitno razumjeti kako bi se moglo bolje razjasniti nastajanje planeta.

Prvi model koji je nastojao objasniti evoluciju protoplanetarnih diskova je tzv.

viskozni prijenos. Prema ovom modelu, zvijezda nagomilava materijal s unutarnje strane
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diska, dok materijal s vanjskog omotaca pada na vanjske dijelove diska. Nakon ulaska u
protoplanetarnu fazu, omotac u potpunosti nestaje, preostali materijal iz diska se nagomilava
na zvijezdu te nakon nekoliko milijuna godina disk u potpunosti nestaje. Akrecija diska na
zvijezdu promatrala se dugi period godina i ovaj dio modela u dobrom je slaganju s
opazanjima. Medutim, modeli viskozne evolucije pretpostavljaju glatki, gotovo linearni
razvoj svojstava diska s vremenom [8]. Kako su se u meduvremenu opazile pojave u
diskovima koje su u neslaganju s modelom, poput brzog nestajanja diska nakon duzeg
perioda i tzv. prijelaznih diskova, zaklju¢eno je da su modeli viskozne evolucije
protoplanetarnih sustava aproksimacija prvog reda gubitka mase diska. Uz viskozno
nagomilavanje materijala s unutarnjeg dijela diska na zvijezdu, drugi vazan uzrok gubitka
mase diska svakako su i fotoni koji pristizu sa sredi$nje zvijezde, ali i susjednih zvijezda.
Ovi fotoni, koji mogu biti u energetskom rasponu od 6 eV do ¢ak 0.1 keV, uzrokuju
isparavanje plina u disku.

U pocetnim fazama protoplanetarnog diska, otprilike 99 % diska ¢ine plinovi [8], dok
preostalih 1% Cine Cestice krutih tvari. Viskozni prijenos tvari diska i foto—isparavanje utjecu
na gibanje plina, zajedno s kojim se gibaju i Cestice tvari €iji je radijus manji od 0.1 pm.
Tijekom gibanja, Cestice se sudaraju i nastavljaju gibati zajedno, smanjuje im se masa po
jedinici povrsine pa se Cestice krutih tvari polako odvajaju od plina. Iznosi privla¢nih sila
koje djeluju na sve vece Cestice se povecavaju pa se Cestice poéinju smjestati u sredi§njem
dijelu diska. Naravno, ovi procesi povecavaju gustocu unutarnjeg dijela diska, ubrzava se
rast Cestica praSine, S§to na kraju rezultira gibanjem najvecih Cestica prasine prema sredini
diska. Kada bi ovaj proces bio idealan, bez iznenadnih turbulencija diska, kona¢ni rezultat
bio bi savrSeno slojeviti disk s manjim Cesticama praSine na povrSini diska, a velikim

Cesticama u sredi$njoj ravnini diska [8].

Medutim, u prirodi ne postoji proces koji u sebi ne sadrZi barem najmanji postotak
odstupanja od idealnog modela, a kako su diskovi kozmicke prasine izuzetno burni sustavi,
u istrazivanju koagulacije Cestica prasine, kojeg su Dullemond & Dominik zapoceli 2005.,
u obzir su uzeti nimalo idealni procesi talozenja i mijeSanja Cestica prasine. Zakljucak
istrazivanja je bio da kombinacija Brownovog gibanja, diferencijalnog taloZenja 1
turbulencije moZe otkloniti sve Cestice radijusa manjeg od 100 pm iz diska, u periodu
manjem od 10* godina. Kako su astronomskim opazanjima i nakon ovog perioda u

protoplanetarnim diskovima pronadene Cestice veli¢ine mikrona, 2008. donesen je zakljuc¢ak
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da opstanak Cestica kozmicke praSine ovisi o slozenoj ravnotezi izmedu koagulacije |

fragmentacije Cestica [8].

.....

diskovima ovisi i o fragmentaciji Cestica, niti ovi modeli nisu uspjeli razrijesiti jedan od
veéih kamena spoticanja u teorijama razvoja planeta, tzv. metarsku barijeru. Naime, kako
Cestice rastu, tako im se povecava i brzina. Kada dosegnu veli¢inu od 1 m, ¢estice dosegnu
maksimalnu brzinu pribliznog iznosa 100 m/s. Vecina istrazivanja opazila je da se na ovoj
veliini Cestice brzo priblize zvijezdi i ispare ili se pak sudare s drugim ¢esticama priblizno
iste veli¢ine, §to na tako velikim brzinama u vecini slucajeva uzrokuje raspadanje Cestice.
Pojedina istrazivanja nastojala su objasniti ovaj problem pomocu stvaranja planctezimala u
dugovjeénim vrtlozima ili pak gravitacijske nestabilnosti milimetarskih sferoidnih minerala
(engl. chondrules) [8]. S druge strane, postoje istrazivanja mogucnosti rasta Cestica preko
veli¢ine od 1 m nakon sudara, a koja se baziraju na pocetnim otkri¢ima da Cestice veli¢ine
nekoliko centimetara mogu preZivjeti u sudarima s ¢esticama sli¢ne veli¢ine, u okruzenju
guste raspodjele Cestica prasine, bez obzira §to im se brzina smatra prevelikom za daljnji rast
[9]. Ukupno gledano, postoji veliki broj medusobno razli¢itih teorija koje nastoje previladati
ovu barijeru, ali jo$ uvijek se nije pronasao model Koji bi u potpunosti objasnio kako Cestice
veli¢ine jednog metra prezivljavaju sudare i dosezu veli¢inu od priblizno jednog kilometra.
Relativno je dobro prihvacena hipoteza, koju su opravdala i brojna opazanja, a koja tvrdi da
se Cestice na veli¢ini od jednog kilometra pocCinju gravitacijski privlaciti 1 tvoriti
planetezimale, iz kojih ¢e se kasnije formirati planeti. To¢ni uzroci i procesi formiranja

planetezimala jo§ uvijek su nepoznati.

Sa smanjenjem mase diska, proces foto-isparavanja postaje sve vazniji za gibanje
Cestica. Kada brzina nagomilavanja Cestica s diska na zvijezdu postane priblizno jednaka
isparavanju fotona koji pristizu sa zvijezde na disk, vanjski dio diska viSe nije u moguénosti
opskrbljivati unutarnji dio diska tvarima [8]. Unutarnji disk pocinje nestajati, a Sam proces
nestajanja unutarnjeg diska traje otprilike 10° godina. Kako nestaje onaj dio diska blize
zvijezdi, tako se izmedu unutarnje 1 vanjske strane diska pocinju stvarati procjepi, nazvani
jos 1 ,,mrtve zone®, €iji je promjer priblizno nekoliko AJ. Nakon stvaranja procjepa, fotoni
koji stizu sa zvijezde udaraju o unutarnji rub vanjskog dijela diska, ¢ime sprjecavaju
prolazak materijala s vanjskog dijela diska u procjep. Dakako, kako materijal iz vanjskog

diska viSe ne moze pro¢i prema zvijezdi, brzina nagomilavanja materijala s diska na zvijezdu

opada pa zvijezda poCinje izlaziti iz klasi¢ne T-Tauri faze i ulazi u tzv. slabo povezanu T-
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Tauri fazu. Stvaranje procjepa u disku oznacava kraj faze ,,iscrpljivanja mase* i pocetak faze

»rasipanja diska‘“ [8] .

Jedan od vecih problema koji se pojavljuju u pokuSajima razvijanja teorija o nastanku
planeta upravo je faza rasipanja diska, odnosno nisu do kraja jasni procesi kojima
protoplanetarni disk bogat plinom i Cesticama meduzvjezdane prasine postaje tzv. debris
disk, disk osiromasen plinom koji sadrzi produkte sudara protoplanetarnih i asteroidnih tijela
[7] . Trenutna opaZanja pokazuju da mikronske Cestice prasine nestaju iz unutarnjeg dijela
protoplanetarnog diska u periodu od 1 do 10 milijuna godina, dok ¢ak kod polovice zvijezda
slicnih Suncu Cestice iz unutarnjeg dijela diska nestanu unutar 3 milijuna godina. Jos jedno
od otvorenih pitanja je uzrok nestanka, tj. nestaju li Cestice zbog privlacenja od zvijezde ili
zbog nakupljanja u ve¢e komade. Sve u svemu, pretpostavlja se da su vremenske skale
nestajanja unutarnjeg dijela protoplanetarnog diska povezane s vremenskom skalom u kojoj
nastaju planeti i glavno pitanje je kako ova dva procesa utjecu jedan na drugog. Jasno je da
se proces nastanka planetezimala te iz njih i protoplaneta mora dogoditi prije nestanka
unutarnjeg dijela protoplanetarnog diska. Vrijedi postaviti i obratno pitanje: uzrokuje li
stvaranje velikih planeta nestanak unutarnjeg dijela diska? Kada nastane divovski planet, on
procesom nagomilavanja plina i gravitacijskim privlacenjem efektivno moze stvoriti
procjepe izmedu unutarnjeg i vanjskog dijela diska. Analiza izotopa elemenata iz kojih su
sacinjeni kometi pokazuje da su tijela iz kojih su potekli nastala u prvih nekoliko milijuna
godina od nastanka zvijezde [7]. Mjerenjima se pokazalo da kod veéine diskova nestajanje
kozmicke praSine iz unutarnjeg dijela znaci 1 nestajanje plina. S druge strane, prihvacena je
teorija da se divovski planeti koji orbitiraju na udaljenosti izmedu 3 i 10 AJ, veli¢ine
priblizne Jupiterovoj, formiraju unutar 10 milijuna godina od nastanka cirkumzvjezdanog
diska, $to je u slaganju s vremenskom skalom raspadanja unutarnjeg dijela diska pa ovo
slaganje podupire teoriju da unutarnji dio diska nestaje pod utjecajem stvaranja divovskih
plinovitih planeta. Ova opazanja potvrdilo je i istrazivanje znanstvenika Koji su okupljeni u
FEPS programu. Oni su analizirali rezultate snimanja 74 mlade zvijezde starosti izmedu 3 i
10 milijuna godina, a masa izmedu 0.8 i 1.2 masa Sunca. Analizirani su rezultati mjerenja
infracrvenom kamerom Spitzer svemirskog teleskopa (engl. Infrared Array Camera) i
snimke 2MASS (engl. Two-Mass All Sky Survey) pregleda. Zakljuceno je da izuzetno brzo
raspadanje unutarnjeg diska postoji, ali da vremenski period u kojem se rasprSenje diska
dogada varira od sustava do sustava. Znanstvenici su predloZili i istrazivanje prisustva plina

u osiromasenom unutarnjem disku, nakon $to nestanu sve manje Cestice. Time bi se
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razjasnilo uzrokuje li pojavu procjepa koagulacija i nagomilavanje manjih Cestica u
unutarnjem pojasu, ili procjep uzrokuje divovski plinoviti planet u vanjskom dijelu diska,
nakon Cega se materijal iz unutarnjeg dijela trosi propadanjem na zvijezdu. Naime, ako se
detektira plin, vjerojatniji je slucaj stvaranja procjepa nakupljanjem Cestica prasine jer u tom
slu¢aju zvijezda ne privlaci sve tvari iz unutarnjeg diska. Ako se plin u unutarnjem disku ne
detektira, to bi znacilo da su sve Cestice plina nakupljene na divovskim plinovitim planetima,
¢ak i prije stvaranja procjepa [7]. IstraZivanja postojanja plina u unutarnjem disku jo$ uvijek

traju.

3.2.2. Stjenoviti planeti

Istrazivanja i opazanja dovela su do zakljucka da se planeti sli¢ni Zemlji (tj. stjenoviti
planeti) stvaraju u unutarnjem pojasu protoplanetarnog diska. Stjenoviti planeti formiraju se
u periodu od 10 do 100 milijuna godina, na udaljenosti od 0.5 do 4 AJ od zvijezde [10].
Rezonantna medudjelovanja koja su posljedica utjecaja divovskih planeta iz vanjskog dijela
diska, ali i nestabilnosti samog unutarnjeg diska u kojem se nalaze, utje¢u na proces stvaranja

stjenovitih planeta.

Opcéenito se smatra da se razvoj stjenovitih planeta moze podijeliti u Cetiri faze:
sedimentacija i rast praSine, rast planetezimala, rast planetarnih embrija i rast planeta.
Posljednja istrazivanja pokazala su da je mala vjerojatnost da se ovi procesi dogadaju
prostorno blizu jedan drugoga, ali da je vjerojatnije da se pojedine faze dogadaju
istovremeno na razli¢itim udaljenostima od zvijezde, budué¢i da se orbitalni period,
povrsinska gustoca krutih tijela, gustoca plinova, viskoznost i temperatura jako mijenjaju s

promjenom udaljenosti od osi, kao i s vremenom [11].

Ukoliko planetezimali uspiju narasti dovoljno, gravitacijsko fokusiranje pocinje
dobivati na znacaju. Pokazalo se da je povecanje udarnog presjeka sudara nastalih
gravitacijskim fokusiranjem proporcionalno kvadratu omjera orbitalne u odnosu na relativnu
brzinu kretanja planetezimala. Kako dinamicko trenje smanjuje relativne brzine najvecih
dijelova, u odnosu na ostale, a ta tijela ionako ve¢ imaju najvece orbitalne brzine, rast
planetezimala se transformira u tzv. proces rasta ,,bjeZanjem®, odnosno najveca tijela imaju
najvece udarne presjeke binarnih sudara pa prema tome rastu najbrze te postaju planetarni

embriji. Dok privlacenje od strane plina ima manje utjecaja na veca tijela, dinamicko trenje
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efikasno prenosi energiju s ve¢ih na manja tijela, koja medudjeluju jace s okolnim plinom.
Dinamicko trenje priguSuje ekscentricitet i inklinaciju vecih tijela, nastalih gravitacijskim
medudjelovanjem s velikim brojem malih tijela. Manja tijela vjerojatnije ¢e se raspasti nego
rasti, zbog vecih relativnih brzina i manjih gravitacijskih energija koje bi ih spojile, §to dalje

povecava broj jo§ manjih tijela, efikasnost dinamickog trenja i privlac¢enja od plina.

Rast ,,bjezanjem* stvara bimodalnu raspodjelu masa u disku sastavljenom od
planetarnih embrija i planetezimala. Stvaranje planetarnih embrija je samo-limitirajuce i
usporava rast ,,bjezanjem* i t0 viskoznim mijesanjem susjedne populacije planetezimala,
¢ime Se povecavaju njihove brzine kretanja pa se rast dodatno usporava, a brzina rasta
susjednih embrija sve se visSe izjednacava. Ovaj stadij rasta naziva se ,,oligarhijski* rast i on
odrzava bimodalnu raspodjelu masa planetarnih embrija. U ovoj fazi, masa pojedina¢nog
embrija otprilike je 100 puta vec¢a od mase prosje¢nog planetezimala. Kona¢na masa oligarha
ovisi 0 udaljenosti od zvijezde i povrSinskoj gustoé¢i planetezimala, a naziva se izolacijska
masa. Za stjenovite planete iznosi 0.1 mase Zemlje. Konacni rezultat oligarh faze je
formacija otprilike 100 planetarnih embrija veli¢ine izmedu Mjeseca i Marsa. Smatra se da
se nalaze unutar rascjepa u disku i da su odvojeni prstenima koje sacinjavaju preostali

planetezimali. Pretpostavlja se da ova faza traje nekoliko stotina tisuca godina.

Do sada najpreciznija slika nastajanja planeta je slika mlade HL Tau zvijezde s
protoplanetarnim diskom, snimljena ALMA (engl. Atacama Large Milimeter-submilimeter
Array) teleskopima (Slika 3.3). Na slici su jasno vidljivi viSestruki procjepi, koji sugeriraju
da je nastanak planeta ve¢ u poodmakloj fazi pa su se unutar diska vjerojatno ve¢ stvorili

planetezimali, moZda ¢ak 1 deseci planetarnih embrija.

Oligarhijski rast zavrSava kada energija koja se prenosi dinamickim trenjem ne moze
vi$e odrzavati kruzna gibanja planetarnih embrija. Tipi¢no se ovo dogada kada disk postane
previSe osiromasen planetezimalima, nakon nagomilavanja ve¢ine planetezimala na planete,
zvijezde ili se pak dio planetezimala rasprsi izvan cirkumzvjezdanog diska. Bez dinamickog
trenja, planetarni embriji po€inju ukrStavati orbite, Sto uzrokuje sudare embrija, ¢iji rezultat
su spajanja u veca tijela ili rasprSenja. Populacija planetezimala stabilno opada tijekom ove
faze, sve dok nije preostalo samo nekoliko planetezimala na polu-stabilnim orbitama. Ovi
veliki udari posljednji su u fazi stvaranja stjenovitih planeta. Kada preostali planetarni

embriji pronadu stabilne orbite i prestanu nagomilavati okolni materijal, mogu se nazivati
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planetima. Simulacije pokazuju da ovim procesima, koji traju od 10 do 100 milijuna godina,

nastaje otprilike 2 do 5 planeta u sustavu zvijezde koja je sli¢na Suncu.

Slika 3.3 HL Tau zvijezda i protoplanetarni disk. Slika je snimljena ALMA teleskopom i trenutno je
najpreciznija slika nastajanja planeta oko mlade zvijezde. Slika je preuzeta sa sluzbene stranice
ALMA opservatorija (http://www.almaobservatory.org).

3.2.3. Divovski planeti

Nastanak i razvoj divovskih planeta jos uvijek nisu do kraja objasnjeni jedinstvenom
teorijom. Kako je razmatranjima nastanka planeta primijeéen utjecaj divovskih planeta na
orbite i proces razvoja stjenovitih planeta u unutarnjem dijelu diska, smatra se da divovski
planeti nastaju unutar 10 milijuna godina od nastanka cirkumzvjezdanog diska. Kako u ovom

vremenskom razdoblju masa krutih ¢estica u unutarnjem dijelu protoplanetarnog diska nije

25


http://www.almaobservatory.org/

dovoljna za stvaranje divovskih planeta, jezgre divovskih planeta nastaju u vanjskom rubu
planetarnog diska, na udaljenosti od minimalno nekoliko AJ do otprilike nekoliko desetaka
AJ [10].

Iako su istrazivanja divovskih planeta zapocela jos s istrazivanjima Jupitera, Saturna
I ostalih jovijanskih planeta, otkri¢a divovskih planeta izvan Suncevog sustava dovela su do
eksplozije teorija 0 postanku ove vrste planeta. Do sada su se istaknule dvije teorije koje
objasnjavaju dobar dio pojedinosti nastanka divovskih planeta pa ¢u u nastavku ukratko
navesti opce teze, prednosti, kao i neslaganja ovih dvaju teorija s opazanjima i rezultatima

istrazivanja.

Standardni model, koji je postojao i prije otkri¢a divovskih planeta izvan Sunceva
sustava, naziva se model ,,nagomilavanja jezgre®. Prema ovom modelu, pocetni koraci
stvaranja jezgara divovskih planeta jednaki su kao i kod stjenovitih planeta, do trenutka
kreiranja planetarnih embrija. Planetezimali se potom, po ovoj teoriji, hagomilavaju na
embrije, na koncu Cega se stvara jezgra divovskog planeta, nacinjena od teSkih elemenata.
Jednom kada jezgra dosegne masu nekoliko puta vecu od mase Zemlje i kada orbitalna
brzina jezgre premasi brzinu gibanja plina u disku, jezgra planeta pocinje privlaciti plin iz
okolnog diska. Nakon toga se Cestice krutih tvari i plina istovremeno nagomilavaju na jezgru.
Kada masa nakupljenog plina dosegne masu jezgre, ako je brzina nakupljanja plina dovoljno
velika, moze se stvoriti planet mase priblizne masi Jupitera. Nagomilavanje tvari prestaje
kada se u blizini planeta stvori procjep ili kada se protoplanetarni disk u potpunosti rasprsi.
Potom dolazi do kontrakcije i hladenja jezgre i omotaca, planet postaje stabilan i ne mijenja

masu.

Prednost modela nagomilavanja jezgre svakako je Siroka primjenjivost, odnosno uz
stvaranje divovskih planeta, ovaj model moze objasniti i1 stvaranje ledenih planeta, vezu
izmedu svojstava metala u zvijezdi i planetima, kao i odnos metala u zvijezdi s ucestaloséu
divovskih planeta. Model predvida da je pojava divovskih planeta u blizini zvijezda s masom
manjom od sunceve rijetka, Sto se do sada pokazalo istinitim. Neke od mana modela su
ovisnost o procesima stvaranja planetezimala i ranih planetarnih embrija, koji jo$ uvijek nisu
razjasnjeni. Takoder, model ne moze objasniti postojanje divovskih planeta u blizini zvijezda

s jako malim postotkom teSkih metala ili na udaljenostima ve¢ima od 20 AJ [12].

Drugi model zasniva se na gravitacijskoj nestabilnosti samog protoplanetarnog diska,

koja uzrokuje fragmentaciju diska u male nakupine iz kojih se potom stvaraju jezgre planeta.
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lako je model nestabilnosti diska vjerojatno i stariji od modela nakupljanja jezgre, spori
razvoj teorije ponajprije uzrokuje istrazivanje uvjeta u kojima bi moglo do¢i do
fragmentacije diska. Prema tome, vecina nedostataka ovog modela veze se upravo za
nedovoljno razumijevanje modela, poput to¢nih uvjeta koji mogu uzrokovati fragmentaciju
diska, moguénosti razvoja fragmenata diska u gravitacijski ¢vrsto povezane planete, a
znanstvenici ovim modelom jos$ uvijek ne mogu objasniti vezu izmedu pojave divovskih
planeta i metalnih svojstava zvijezde. Osnovni uvjeti za razvoj divovskih planeta u ovom
modelu su velike nakupine mase u odredenim dijelovima diska (kako bi se mogle javiti
gravitacijske nestabilnosti u disku) te znaCajno hladenje diska kako bi se povecala
vjerojatnost fragmentacije spiralnih struktura. Glavna prednost mehanizma je raznolikost
mogucéih ishoda nakon fragmentacije diska, buduci da bi fragmenti mogli formirati plinovite
divove sa i bez jezgre, plinovite divove s razli¢itom koncentracijom metala, smede patuljke,
¢ak i stjenovite planete. Takoder, prednost je §to model moze objasniti stvaranje planeta ¢ak
I U najranijim fazama protoplanetarnog diska, fragmentacija diska moze se dogoditi i na jako
velikim udaljenostima, kao i u podru¢jima koji su siromasni metalima, §to bi objasnilo

pojedina opazanja [12].

Na koncu, model nakupljanja jezgre i model nestabilnosti diska medusobno nisu
isklju€ivi. U pocetnim fazama razvoja protoplanetarnih diskova vjerojatniji je model
nestabilnosti diska (priblizno nakon nekoliko desetaka tisu¢a godina od nastanka diska), dok
se nakupljanje jezgre dogada u kasnijim fazama (priblizno nakon nekoliko milijuna godina
od nastanka diska). Vjeruje se da je nakupljanje jezgre dominantan mehanizam pri
formiranju ledenih divova i plinovitih divova manjih masa, a da je nestabilnost diska

vjerojatniji proces za nastajanje divovskih planeta izuzetno velikih masa.
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3.3. Teleskopi i pregledi neba

3.3.1. SDSS

Sloanov digitalni pregled neba (engl. Sloan Digital Sky Survey, SDSS) vjerojatno je
najambicioznije i najproduktivnije astronomsko istrazivanje do danas [13]. Prvi pregled
neba zapoceo je 2000. godine, puStanjem u pogon instrumenata smjeStenih u Apache Point
opservatoriju u Novom Meksiku. Instrumente SDSS istrazivanja ¢ine teleskop promjera 2.5
m, kamera sastavljena od pet filtera te cetiri spektografa koji su specijalizirani za pojedina

istrazivanja.

Kamera polako prikuplja podatke s CCD uredaja, poredanih u polje od Sest stupaca
po pet redaka. Teleskop snima nebo tako da slike na CCD uredaje stizu istom brzinom kojom
kamera c¢ita podatke CCD uredaja. Kako se slika objekta s teleskopa krec¢e jednim stupcem
CCD uredaja, tako CCD u svakom redu ¢ita podatke o objektu. Na ovaj na€in kamera iz
svakog reda stvara po jednu sliku, $to ukupno ¢ini pet slika istog objekta na razli¢itim valnim
duljinama. Ostala 24 CCD uredaja sluze za prikupljanje astrometrijskih podataka. U Tablici

3.1 prikazane su srednje vrijednosti valnih duljina za pojedini filter.

u filter g filter r filter i filter z filter
A=0.3551 pm | A=0.4686 um | 1=0.6166 um | A=0.7480 um | A=0.8932 pm
Tablica 3.1 Prikaz srednjih vrijednosti valnih duljina za pojedini filter SDSS kamere.

SDSS istrazivanje do sada se sastojalo od Cetiri faze. Prva faza, SDSS-I, rezultirala
je pregledom preko 8000 kvadratnih stupnjeva neba, pri ¢emu se fokus stavljao na
istrazivanja galaksija i kvazara. Potom je 2005. godine pokrenuta druga faza, SDSS-II,
tijekom koje su se vrSila tri razli¢ita istrazivanja. Sloan Legacy istrazivanje dovrsilo je
istrazivanja zapoceta u prvoj fazi, a kona¢ni skup podataka sadrzavao je slike i spektre od
¢ak 230 milijuna objekata, ukljuc¢ujuci 930 000 galaksija, 120 000 kvazara i 255 000 zvijezda
[13]. SEGUE (engl. Sloan Extension for Galactic Understanding and Exploration)
istrazivanje fokusiralo se na razvoj i strukturu nase galaksije, a rezultiralo je spektrima 240
000 zvijezda raznih kategorija. Trece istrazivanje SDSS-II faze bilo je Sloan Supernova
istrazivanje, koje se oCito fokusiralo na pronalazak i istrazivanje supernova. Tijekom tri
mjeseca, koliko je istrazivanje trajalo, otkriveno je minimalno 500 spektroskopski

potvrdenih supernova tipa la.
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Podaci prikupljeni istrazivanjima objavljivani su na godisnjoj bazi, tijekom svih faza
SDSS istrazivanja. Posljednja objava je DR128 dvanaesta po redu, a sadrzi kona¢ne podatke
SDSS-III istrazivanja. SDSS-III faza, zapoceta 2008. godine, a zavrSena 2014., sastojala se
od ¢ak cetiri razli¢ita istrazivanja: APOGEE (engl. Apache Point Observatory Galactic
Evolution Experiment), BOSS (engl. Baryon Oscillation Spectroscopic Survey), SEGUE —
2 (engl. Sloan Extension for Galactic Understanding and Exploration 2) i MARVELS (engl.
Multi-Object APO Radial Velocity Exoplanet Large-area Survey).

BOSS istrazivanje trajalo je od 2009. do 2014. godine, fokusiralo se na mapiranje
prostorne distribucije galaksija i kvazara s ciljem detekcije akusti¢nih oscilacija bariona,
koje su karakteristicne za rane faze svemira. Rezultat BOSS istrazivanja je najveca
trodimenzionalna karta galaksija ikad stvorena, objavljena u desetom izvjes¢u podataka.
SEGUE-2 nastavak je istrazivanja SDSS-II faze, a kao i kod APOGEE istrazivanja, u fokusu
su struktura i razvoj naSe galaksije. SEGUE-2 istrazivanje trajalo je od 2008. do sredine
2009. godine, a rezultiralo je s dodatnih 118 151 slika zvijezda iz viSe kategorija [14].
APOGEE istrazivanje koristilo je infracrvenu spektroskopiju visoke rezolucije kako bi
pokusalo dobiti jasnu sliku diska i izboc¢ina nase galaksije, a koju nije jednostavno vidjeti
zbog velike koli¢ine kozmicke prasine. Istrazivanje je rezultiralo mjerenjima radijalnih
brzina i kemijske strukture preko 100 000 crvenih divova, a trajalo je od 2011. do kraja

SDSS-III istrazivanja.

Vjerojatno najvaznije istrazivanje za ovo razmatranje je MARVELS istrazivanje,
koje je trajalo od sredine 2008. godine pa do sredine 2012. godine. MARVELS istraZivanje
rezultiralo je izuzetno preciznim mjerenjima radijalnih brzina priblizno 3500 jedinstvenih
zvijezda, s ciljem otkrivanja divovskih plinovitih planeta. Svaku zvijezdu promatralo se
priblizno 20 do 40 puta, s prosjecnim vremenom snimanja od 50-60 minuta. Zahvaljujuc¢i
visokoj preciznosti mjerenja i promatranjem velikog broja raznih znacajki zvijezda,
MARVELS istrazivanje pruzilo je kritiéni skup podataka za testiranje teorijskih modela
stvaranja, migracije 1 dinamicke evolucije sustava divovskih planeta. Posebno velika
pozornost pridavala se rijetkim sustavima poput planeta s ekstremnim ekscentricitetom i
objekata u tzv. pustinji smedeg patuljka. Rezultati istrazivanja doprinijeli su otkri¢ima i

korekcijama dotadas$njih opaZanja, poput otkrica kandidata za smede patuljke, znacajki

8 http://www.sdss.org/dr12/
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postojecih smedih patuljaka ili pak otkri¢a binarnih zvjezdanih sustava koji su prethodno

smatrani planetarnim sustavom [14].

U tijeku je SDSS-1V istrazivanje, zapoc¢eto 2014. godine, a koje ukljucuje nastavak
APOGEE istrazivanja, eBOSS kozmolosko istrazivanje kvazara i galaksija te MaNGA
istrazivanja. eBOSS sastoji se od TDSS (engl. Time-Domain Spectroscopic Survey)
istrazivanja, za kojeg se procjenjuje da ¢e spektroskopski analizirati 1 identificirati 100 000
promjenjivih zvijezda, s ciljem $to boljeg razumijevanja fizikalnih svojstava zvijezda i
kvazara te SPIDERS (engl. Spectroscopic Identification of eROSITA Sources) istrazivanja,
koje ¢e nastojati spektroskopski identificirati 50 000 kvazara koji emitiraju X-zrake,
detektiranih novim eROSITA teleskopom. Trece istrazivanje ¢etvrte faze naziva se MaNGA
(engl. Mapping Nearby Galaxies at APO), ¢iji ¢e fokus biti razumijevanje ,,zivotnog ciklusa“
susjednih galaksija, od otkrivanja tragova rodenja i nakupljanja, preko trenutno aktivnog

rasta stvaranjem zvijezda do konac¢nog stadija gasenja galaksija.

U proteklih 15 godina, SDSS istrazivanje pruzilo je brojna otkrica na polju
kozmologije, kvazara, galaksija, MlijeCnog puta, Suncevog sustava i zvijezda. Podaci SDSS
istrazivanja koriSteni su u preko 5800 recenziranih publikacija, kako u astronomiji, tako i u
drugim znanostima. Koliko je poznato, ove publikacije citirane su preko 245 000 puta [14].
Obujam podataka SDSS istrazivanja toliko je velik da rezultate ovih istrazivanja vise nisu u
moguénosti analizirati samo profesionalni astronomi te se stvorila velika potreba za
kreiranjem projekata u kojima sudjeluju volonteri, poput Galaxy Zoo, Supernova Zoo, Disk
Detective i ostalih Zooniverse astrofizickih projekata, a koji uvelike doprinose detekciji i

klasifikaciji nebeskih tijela.

3.3.2. DSS

Digitized Sky Survey digitalna je verzija nekoliko fotografskih atlasa no¢nog neba, u
E, V, J, Ri N ljuskama [15]. Prva generacija DSS istrazivanja objavljena je 1994., a
sadrzavala je desetorostruko komprimirane podatke na 102 CD-ROM diska. Ovu digitalnu
verziju atlasa prvi je izdao odjel za kataloge i istrazivanja (engl. Catalogs and Survey
Branch) znanstvenog instituta svemirskih teleskopa (engl. Space Telescope Science

Institute). Slike sjeverne hemisfere ve¢inom su pristigle s teleskopa Palomar Observatory
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Sky Survey istrazivanja, dok su slike s juzne polutke ve¢inom nacinjene UK Schmidt

teleskopom na Anglo-Australskom opservatoriju.

Kako su se u meduvremenu snimke i istrazivanja neba poboljSavala, precizirala i
sadrzavala sve vecu koli¢inu podataka, 2006. godine izdana je druga generacija digitalnog
pregleda neba, DSS-II. Ova verzija sadrzavala je rezultate druge generacije pregleda neba
Oschin Schmidt teleskopom na Palomar opservatoriju (engl. Palomar Observatory Sky
Survey 1I), kao i pregleda neba UK Schmidt teleskopom na Anglo-Australskom

opservatoriju.

Rezultate DSS pregleda neba, odnosno slike nebeskih objekata prve i druge generacije DSS
istrazivanja moguce je pronaéi na web stranicama organizacija i instituta koje su doprinijele
kreiranju ovog digitalnog pregleda neba. Konkretno, slike tijela su dostupne na web
stranicama europskog juznog opservatorija® (engl. European Southern Observatory), potom
znanstvenog instituta svemirskih teleskopa®® te kona¢no na web stranicama kanadskog

astronomskog podatkovnog central?,

3.3.3. 2MASS

Pregled neba na valnim duljinama blizu dva mikrona (engl. Two-Micron Sky Survey)
zapoceo je u lipnju 1997. godine, pregledom sjeverne hemisfere 1.3 metarskim teleskopom
u Hopkins planinama. U ozujku 1998. godine zapoceto je i snimanje na juznoj polutci,
takoder 1.3 metarskim teleskopom, u Cileu. Istrazivanja na obje polutke zavriena su u veljaci
2001. godine. Projektom je upravljalo Sveuciliste u Massachusettsu, koje je bilo odgovorno
1 za razvoj infracrvenih kamera i racunalnih sustava koji su se koristili u oba postrojenja. Za
obradu prikupljenih podataka te konstrukciju i produkciju rezultata obrade bio je zaduzen
IPAC (engl. Infrared Processing and Analysis Center), NASA-in centar za obradu i analizu
podataka prikupljenih snimanjima u infracrvenom spektru. Uz ove velike institucije, u
2MASS istrazivanju sudjelovali su i brojni znanstveni timovi s raznih institucija. Projekt su
financirali NASA i NSF (engl. National Science Foundation) [16] .

® http://archive.eso.org/dss/dss
10 http://archive.stsci.edu/cgi-bin/dss_form
11 http://cadcwww.dao.nrc.ca/cadchin/getdss
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Neposredne znanstvene koristi 2MASS istrazivanja ukljucuju, primjerice,
najpreciznije snimke Mlije¢nog puta ikada kreirane. Naime, kako je 2MASS istrazivanje
pionir u snimanju neba u infracrvenom spektru na povrsini Zemlje, po prvi put su postale
vidljive stvarne raspodjele masa i najveéih struktura Svemira, buduci da se prvi put na
slikama gotovo u potpunosti moglo otkloniti utjecaje meduzvjezdane prasine. lzuzetno bitna
moguénost kKoju snimanje u infracrvenom dijelu spektra nudi je otkrivanje rijetkih, ali
astronomski vaznih objekata poput zvijezda ekstremno niskog luminoziteta, smedih
patuljaka, ili pak objekta koji u svojoj blizini imaju veliku koli¢inu kozmicke prasine, poput

mladih zvijezda s protoplanetarnim diskovima, aktivnih galaksijskih jezgri i sli¢nih objekata.

2MASS istrazivanje snimalo je cijelo nebo, u tri dijela elektromagnetskog spektra: J-
ljusci (A=1.235 um), H-ljusci (2 =1.662 um) i Ks-ljusci (1 =2.159 pm). Rezultati istraZivanja
ukljucuju nekoliko baza podataka, kataloga i atlasa nebeskih tijela. Primjerice, katalog
tockastih izvora (engl. Point Source Catalog) sastoji se od preko 500 milijuna slika zvijezda
i galaksija, katalog produzenih izvora, XSC (engl. Extended Source Catalog) sastoji se od
1.6 milijuna klasificiranih galaksija. Veliki atlas galaksija (Large Galaxy Atlas) sadrzi
priblizno 600 kuglastih (globularnih) skupova zvijezda, a rezultat istrazivanja je i atlas

cijelog neba u infracrvenom dijelu elektromagnetskog spektra.

3.3.4. WISE

Wide-field Infrared Survey Explorer pregled je neba u infracrvenom dijelu spektra,
svemirskom letjelicom Cija je osjetljivost detektora stotinama puta veca od IRAS satelita,
koji je bio u pogonu 1983. godine [17, 18]. Zahvaljujuci kriostatu koji odrzava teleskope
ovog satelita na temperaturi od priblizno 12 K, WISE pregledi neba daju slike objekata na
valnim duljinama srednjeg infracrvenog spektra, konkretno na 3.4 um, 4.6 um, 12 um pa
¢ak 122 um. Budu¢i da kriostat moze trajati priblizno 10 mjeseci, WISE istrazivanja trajala
su od prosinca 2009. do kolovoza 2010. godine, nakon Cega su se otprilike mjesec dana
nastavila istrazivanja na tri valne duljine. Potom je pokrenuto NEOWISE istrazivanje
kojemu nije potreban kriogen, a koji vrsi preglede neba na valnim duljinama od 3.4 1 4.6 pm.
Prvo NEOWISE istrazivanje trajalo je od rujna 2010 do pocetka veljace 2011. godine, a u
prosincu 2013. godine ponovno je aktivirano traje do danas [17].
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WISE istrazivanje se, pored objekata bliskih Zemlji i asteroida unutar naseg sustava,
fokusiralo i na pronalazak smedih patuljaka. Ocekivalo se da ¢e WISE pronaci priblizno
tisuu ovih objekata te da ¢e udvostruciti broj objekata slicnih zvijezdama unutar 25
svjetlosnih godina od Zemlje. Najdalji objekti koje je WISE promatrao su galaksije, ¢iji je
akronim ULIRG (engl. Ultraluminous Infrared Galaxies). Ostala istrazivanja su nove
zvijezde, protoplanetarni diskovi u okolici mladih zvijezda, detaljni pregledi strukture nase

galaksije, nakupine galaksija u dalekom Svemiru i ostalo [18].

WISE znanstveni tim predvodi Sveuciliste u Kaliforniji, Los Angeles, sistemsko
inzenjerstvo i upravljanje misijom predvodi Jet Propulsion laboratorij, teleskope je izgradio
Space Dynamics laboratorij iz Utaha, a gradnju svemirske letjelice odradila je Ball
Aerospace & Technology korporacija. Analizu, arhiviranje i distribuciju znanstvenih
podataka preuzeo je IPAC centar, a edukaciju i Sirenje svijesti o projektu medu Sirom

publikom predvodi UCB, Sveuciliste u Kaliforniji, Berkeley.

Rezultati WISE istrazivanja objavljeni su u nekoliko kataloga, koji se sastoje od
preko 300 milijuna tijela koji su izvori infracrvenog zracenja. Kombinacija podataka
pojedinacnih faza istrazivanja objavljena je na koncu u AIIWISE katalogu, u studenom 2013.
godine. U ozujku 2015. objavljen je skup podataka reaktiviranog NEOWISE istrazivanja.
ANIWISE katalog izvora infracrvenog zradenja sadrzi to¢ne pozicije, mjerenja prividnih
kretanja objekata i statistiku promjenjivosti tokova od preko 747 milijuna objekata. Nadalje,
ova objava podataka ukljucuje i AIIWISE vise-epohalnu fotometrijsku bazu podataka,
odnosno preko 42 milijarde fotometrijskih mjerenja svakog objekta u katalogu. Katalog
ukljucuje i tablicu odbijenih objekata, koja se sastoji od preko 484 milijuna izvora, odbijenih

vecinom jer su duplikati.

Neka od veéih otkrica WISE istraZivanja su otkrice i snimke najsvjetlije galaksije u
Svemiru'?, koja svijetli vise nego 300 trilijuna Sunca, potom otkri¢a milijuna skrivenih crnih
rupa’3, kao i najhladnijih klasa zvijezda**®. Najve¢i uspjeh NEOWISE istrazivanja do sada
je lociranje moguéih izvora odredene grupe asteroida blizu Zemlje!® i lociranje prvog

poznatog Trojan asteroida koji ima isti orbitalni put oko Sunca kao i Zemlja'’.

12 http:/fwww.jpl.nasa.gov/news/news.php?feature=4593
13 http://www.jpl.nasa.gov/news/news.php?feature=4073
14 http:/fwww.jpl.nasa.gov/news/news.php?feature=3113
15 http://www.nasa.gov/jpl/wise/spitzer-coldest-brown-dwarf-20140425
16 http://www.jpl.nasa.gov/news/news.php?feature=4678
7 http://www.jpl.nasa.gov/news/news.php?feature=3080
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3.4. Disk Detective projekt

Prethodno su ukratko prikazani procesi nastajanja zvijezda, razvoja cirkumzvjezdanih,
protoplanetarnih i debris diskova te s njima direktno povezani nastanak planeta. Prikazano
je i nekoliko projekata znanosti za gradanstvo u kojima su volonteri znac¢ajno doprinijeli
razvoju znanosti. Kao projekt iz Zooniverse obitelji koji se fokusira na klasifikaciju zvijezda
s ciljem pronalaska protoplanetarnih diskova kozmicke prasSine, Disk Detective projekt

predstavlja fuziju do sada predstavljenih fenomena.

Disk Detective!® projekt prikljucuje se potrazi za diskovima kozmicke prasine, konkretno
debris i YSO diskovima (cirkumzvjezdane i protoplanetarne diskove organizatori projekta
nazivaju jednim imenom: Young Stellar Object diskovi), nastavljaju¢i tako znanstvenu
potragu koja traje preko tri desetlje¢a. Procjenjuje se da je samo WISE teleskop generirao
tisuce slika debris i YSO diskova. Buduc¢i da se ove slike nalaze medu milijunima slika
galaksija, nebula i ostalih nebeskih objekata, procjenjuje se da bi profesionalnim
znanstvenicima trebali deseci godina da iz ovako velike Sume podataka pronadu zvjezdane
sustave koji su dobri kandidati za stvaranje planeta. Kako uz diskove kozmicke praSine
svjetlost infracrvenih valnih duljina zrace 1 galaksije, asteroidi, AGN i meduzvjezdani oblaci
prasine, racunalni algoritmi dizajnirani za automatsku potragu za diskovima mogu se lako

omesti te je iz tog razloga jako bitna vizualna klasifikacija objekata.

Kako bi se osigurala kvaliteta klasifikacija, projekt koristi slike WISE, 2MASS, DSS i
SDSS istrazivanja istog objekta. Navedena istrazivanja odabrana su kako bi se sudioniku
projekta prikazale slike jednog objekta kroz gotovo sve valne duljine na kojima je objekt
vidljiv, od 0.665 pm iz DSS2 Blue do 22 um iz WISE 4 istrazivanja. Tijekom klasifikacije,
volonteru se prikazu slike jednog objekta kroz sve moguce vrijednosti valnih duljina, nakon
Cega se korisniku ponudi sest opcija na izbor. Opcije ukljucuju pojave koje bi se na slikama
mogle vidjeti, a koje znace da objekt najvjerojatnije nije dobar kandidat za zvijezdu s debris
ili YSO diskom. Ukoliko korisnik ne uoci nijednu od ponudenih specifi¢nosti, tada moze

odabrati opciju ,,niSta od navedenog/dobar kandidat*.

Vrijedi spomenuti da je Disk Detective prvi Zooniverse projekt kojeg je financirala
NASA, s ciljem stvaranja konkretnih znanstvenih rezultata koji bi se naknadno objavili u

priznatim znanstvenim casopisima. Projekt koristi i podatke iz NASA/IPAC arhiva, u

18 www.diskdetective.org

34



suradnji s JPL (engl. Jet Propulsion Laboratory) i CIT (engl. California Institute of
Technology) institucijama.

Slike koje se prikazuju volonterima koji pristupaju Disk Detective projektu unaprijed
su izabrane tako da korisnici rade s objektima koji jako zrace na valnim duljinama u
infracrvenom dijelu elektromagnetskog spektra. Analiza ovih slika je bitna zato $to
znanstvenici mogu ustanoviti koji tipovi objekata ponajvise prijece precizne klasifikacije.
Nakon zaprimljenih podataka, znanstvenici sortiraju slike za koje je veéina korisnika
oznacila da su dobri kandidati za postojanje debris ili YSO diska. Planete izvan Suncéevog
sustava koji su dovoljno blizu i koji su dovoljno sjajni direktno ¢e snimati Hubble i James
Webb svemirske letjelice. Primjerice, na Slici 3.4 lijevo prikazan je primjer slike kandidata
koja se pocetno prikazuje korisniku, tj. slika objekta koji bi mogao biti zvijezda s diskom
kozmicke prasine u svojoj blizini. Na desnoj strani je prikazan planetarni sustav HR 8799,

koji je snimljen Gemini sjevernim teleskopom.

Jedna od prednosti ovih istrazivanja je i mogucnost identifikacije diskova na
neocekivanim mjestima. Veéina YSO diskova pronadena je unutar ili blizu nakupina mladih
zvijezda, ali je Disk Detective projektom mozda moguce pronadi i neke YSO diskove izvan
tipi¢nih lokacija. Takoder, ve¢ina poznatih debris diskova orbitira oko zvijezda koje su u
istoj fazi razvoja kao i Sunce. Postoji moguénost da Disk Detective projekt u WISE
skupovima podataka pronade i debris diskove oko zvijezda koje su mnogo razvijenije od

Sunca, §to bi pak pomoglo astronomima u istrazivanjima moguénosti nastanka zivota 0ko

razvijenijih zvijezda.

Slika 3.4: Usporedba slike koja se prikazuje sudioniku Disk Detective projekta u procesu klasifikacije
(lijevo) i HR 8799 planetarnog sustava, koji je snimljen Gemini sjevernim teleskopom (desno). Slika
je preuzeta sa sluzbene web stranice Disk Detective projekta (www.diskdetective.org).
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3.4.1. Odredivanje dobrog kandidata

Objekt na slici koja se prikazuje volonterima dobar je kandidat za disk, ako je unutar
crvenog kruga vidljiv samo jedan objekt koji se sa prolaskom kroz slike ne odmice previse
od malog krizi¢a u sredini, ako se u slikama WISE istrazivanja ne vidi prazan krug, ako
objekt ostaje unutar granica crvenog kruga te na koncu ukoliko je objekt kruznog oblika u
DSS2 i 2MASS slikama. U slucaju da korisnik primijeti bilo koju od ovih nepravilnosti,
prikazani objekt najvjerojatnije ne sadrzi diskove kozmicke prasine u kojima bi se mogli

formirati planeti.

Kod objekata ¢iji je oblik, primjerice, izduzeni ili spiralni, velika je vjerojatnost da
je na slici prikazana cijela galaksija, a ne samo jedan zvjezdani sustav. Na vecini slika,
prikazani objekt nece imati u potpunosti kruzni oblik, ve¢ ¢e se vidjeti male distorzije u
nekim okvirima. Primjer jednog takvog kandidata prikazan je na Slici 3.5. Na DSS2 slikama
objekt je deformiran, ¢ak pomalo pikseliziran. lako se ova pojava javlja na svim DSS2
valnim duljinama, na slikama 2MASS i WISE istrazivanja objekt je gotovo savr§enog
kruznog oblika. Prema tome, moze se zakljuciti da je u ovom slucaju vjerojatno pogreska u
optici teleskopa koji su generirali slike DSS2 pregleda. Kako se ne primjecuju druge
deformacije, ovo je dobar kandidat za postojanje protoplanetarnih diskova. Takoder, kada se
objekt ¢ini deformiranim na jedan nacin u jednom teleskopu, a vidljiva je potpuno drugacija
deformacija u drugom teleskopu, taj objekt je takoder dobar kandidat za postojanje diskova.
Opcenito se moze zakljuciti da kandidat vjerojatno nije dobar za postojanje planetarnog
sustava, ako se ista anomalija ponavlja u minimalno dva istrazivanja i na vise valnih duljina.
Na Slici 3.6 nalazi se primjer objekta koji je izduZen po x-osi. Kako objekt izgleda izduzeno
kroz vise teleskopa i na gotovo svim valnim duljinama, ovo je primjer objekta koji nije dobar
kandidat za postojanje planetarnog sustava. Takoder, na vecini slika vidljiv je i objekt u
gornjem desnom kutu pa se moze pretpostaviti da gravitacijske sile ovog objekta

najvjerojatnije utjeu na izgled sustava u sredini.
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Slika 3.5: Primjer zvjezdanog sustava koji vjerojatno sadrzi potencijalni protoplanetarni disk. a)
Slika DSS2 istrazivanja na valnoj duljini od 1.15 um, b) Slika 2MASS istrazivanja, u J ljusci, na
valnoj duljini od 1.24 um, c) Slika WISE [ istrazivanja na valnoj duljini od 3.4 um.

Slika 3.6: Primjer objekta koji ne sadrzi planetarni sustav. a) Slika DSS2 istraZivanja, na valnoj
duljini od 0.975 um, b) Slika 2MASS istrazivanja, unutar J ljuske, na valnoj duljini od 1.24 um, c)
Slika WISE 2 istrazivanja na valnoj duljini od 4.6 um.

Ukoliko se na minimalno dvije valne duljine unutar crvenog kruga pojavljuju dva ili
viSe objekata, tada objekt od interesa nije dobar kandidat za postojanje debris ili YSO
diskova. Naime, kako su u tom slucaju objekti previse blizu jedan drugome, slike i dijagrame
objekta koji nam je od interesa remeti susjedni objekt. Na Slici 3.7 prikazan je primjer
objekta koji ima nekoliko drugih objekata u blizini. Na Slici 3.7 a), slikanoj na valnoj duljini
od 0.665 pum, vidljivo je nekoliko drugih objekata unutar crvenog kruga. Na Slici 3.7 b)
vidljivo je prodiranje svjetlosti jednog objekta u crveni krug na valnim duljinama od 0.975
um. Na slikama 2MASS i WISE istrazivanja (Slika 3.7 c) i d) ) nisu vidljivi drugi objekti
unutar crvenog kruga. Osobno bih ovaj objekt svrstala u kategoriju losih kandidata, ali je
ovaj objekt, konsenzusom svih odgovora, ipak svrstan u kandidate u kojima postoji
mogucnosti egzistencije debris ili YSO diskova. Upravo zbog ovakvih grani¢nih situacija
prakticira se visestruko prikazivanje istog objekta razli¢itim pristupnicima. Ako se nakon
desetaka klasifikacija konsenzusom odgovora zakljuci da je objekt dobar kandidat, objekt se

prosljeduje profesionalnim znanstvenim timovima na istrazivanje.
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Na Slici 3.8 prikazan je slucaj gdje, uz objekt od interesa, unutar crvenog kruga
postoji jos jedan objekt. Buduéi da je ova situacija jasno vidljiva na tri valne duljine (0.665
um, 0.975um i 1.15 um), objekt je klasificiran kao lo$ kandidat za postojanje YSO ili debris
diskova, iako dodatni objekti unutar kruga nisu vidljivi na slikama 2MASS i WISE

istrazivanja.

Slika 3.7: Primjer granicnog slucaja postojanja visestrukih objekata unutar crvenog kruga. a) Slika
DSS2 Blue istrazivanja (A = 0.665 um) na kojoj je jasno vidljiv veci broj drugih objekata unutar
crvenog kruga, b) Slika DSS2 Red istrazivanja (A = 0.975 um) na kojoj je slabo vidljivo grani¢no
prodiranje svjetlosti drugog objekta u crveni krug, ¢) Siika 2MASS istraZivanja u J ljusci (A = 1.24
wum) na kojoj nije vidljiv niti jedan drugi objekt unutar crvenog kruga, d) Slika WISE 1 istrazivanja
(A = 3.4 um) na kojoj takoder nisu vidljivi drugi objekti unutar crvenog kruga.
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d) €) f)

Slika 3.8: Primjer loseg kandidata za postojanje planetarnog sustava, zbog prisustva vise objekata
unutar crvenog kruga na minimalno dvije valne duljine. a) Slika DSS2 Blue istraZivanja (. = 0.665
um) na kojoj je jasno vidljiv veéi broj drugih objekata unutar crvenog kruga, b) Slika DSS2 Red
istrazivanja (A = 0.975 um) na kojoj je vidljivo jako prodiranje svjetlosti drugog objekta u crveni
krug. Na ovoj slici ¢ak nije niti vidljiv objekt od interesa, ¢) Slika DSS2 IR istrazivanja (. = 1.15
um), na kojoj je jos jednom jasno uocljiv dodatni objekt u crvenom krugu, d) Slika 2MASS
istrazivanja u H ljusci (A = 1.66 um) na kojoj nije vidljiv niti jedan drugi objekt unutar crvenog
kruga, e) Slika WISE 2 istrazivanja (2. = 4.6 um) na kojoj takoder nije vidljiv niti jedan drugi objekt
unutar crvenog kruga, f) Slika WISE 4 istrazivanja (. = 22 um) na kojoj nije vidljiv dodatni objekt
unutar crvenog kruga, ali je vidljiva svjetlost drugog objekta koji se nalazi u blizini objekta od
interesa, a koja vjerojatno utjece na svojstva objekta u sredini kruga.

Na Slici 3.9 prikazan je objekt koji definitivno nije dobar kandidat jer ne zadovoljava
viSe kriterija. Prije svega, na slikama DSS2 1 2MASS istraZivanja objekt nije kruznog oblika,
ocito nije rije¢ o problemu s optikom jednog teleskopa pa bismo ga ve¢ na osnovu ove
karakteristike eliminirali iz kategorije dobrog kandidata za planetarni sustav. U slikama
2MASS istrazivanja objekt se mice s krizica u sredini pa je to dodatni kriterij za
diskvalifikaciju. U slikama WISE 3 i 4 istrazivanja Svjetlost koju isijava objekt prelazi
granice crvenog kruga. Na ovim slikama primjetan je i tanki sjaj izmedu dva objekta, Koji
ukazuje na to da ¢e objekt u donjem lijevom kutu uvelike utjecati na analizu objekta od
interesa. Prema tome, koliko god zanimljiv ovaj objekt bio, zbog svih ovih karakteristika,

nije rije¢ o dobrom kandidatu za postojanje planetarnog sustava.
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Slika 3.9: Primjer objekta koji prema nekoliko kriterija ne moze biti kandidat za postojanje YSO ili
debris diska. a) Slika DSS2 Red istrazivanja (A = 0.975 um) na kojoj je vidljivo da objekt nije potpuno
kruznog oblika te da nije centriran unutar kruga, b) Slika DSS2 IR istraZivanja (A = 1.15 um) na
kojoj je takoder vidljivo odstupanje od centra, c) Slika 2MASS istrazivanja u J ljusci (4. = 1.24 um)
na kojoj je jos jednom jasno uocljivo odstupanje, ali i izduzeni oblik objekta, d) Slika 2MASS
istrazivanja u K ljusci (A = 2.16 um), na kojoj se, na osnovu elongacije objekta, moze primijetiti da
je objekt najvjerojatnije galaksija, a ne zvijezda s diskom, e) Slika WISE 3 istrazivanja (2 = 12 um)
na kojoj je vidljivo odstupanje od sredista, ali i lagani prelazak svjetlosti objekta izvan granica
kruga, f) Slika WISE 4 istrazivanja (. = 22 um), na kojoj je jasno vidljiva svjetlost izvan granica
kruga, kao i tanki sjaj koji povezuje objekt od interesa s bliskim objektom u donjem lijevom kutu.

3.4.2. Dodatne informacije o objektima

Sluzbena web stranica projekta, uz moguénost klasifikacije objekata, osnovnih
informacija o projektu i pomoci korisnicima, posjeduje i poseban dio posvecen diskusijama
0 objektima, tzv. Disk Detective Talk. Odabirom ove opcije na glavnoj stranici, korisnik za
trenutno promatrani objekt moze, uz klasifikaciju ostalih korisnika, vidjeti i SED dijagrame
objekta, kao i direktno pristupiti SIMBAD bazi podataka.

Dijagram spektralne raspodjele energije (engl. Spectral Energy Distribution, SED),
odnosno graficki prikazana ovisnost gustofe zraCenja energije u ovisnosti o valnim
duljinama moze detaljnije otkriti o kakvom je objektu to¢no rije¢. Primjerice, kada je na

slikama prikazana mlada zvijezda bez diska kozmicke prasine, SED dijagram ¢e za tu
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zvijezdu imati gotovo jednak oblik kao i dijagram zracenja crnog tijela. Ukoliko korisnik
Disk Detective klasifikatora ne moze po slikama prepoznati o kojim objektima je rijec niti
jesu li ti objekti dobri kandidati za postojanje diskova kozmicke praSine, za svaki objekt
moguce je pogledati SED dijagram. U nastavku ¢u prikazati SED dijagrame zvijezda koje
mozda u svom sustavu imaju i diskove kozmicke prasine. Zvijezde je u SED dijagramima
mogucée prepoznati prema obliku krivulje, odnosno ako krivulja ima oblik krivulje
Wienovog zracenja, objekt je najvjerojatnije zvijezda. Primjerice, kako mlade, vruce
zvijezde najvise energije zra¢e na manjim valnim duljinama, tako je Slika 3.10 dobar primjer

SED dijagrama dvaju mladih zvijezda, svrstanih u klasu AO.

Wavelength (microns) Wavelength (microns)

Slika 3.10: SED dijagram AWI0005a9r (lijevo) i AWI0005zvz (desno) zvijezda. Zvijezde su
klasificirane kao A0 zvijezde, buduci da najvise energije zrace na manjim valnim duljinama te im
energija zracenja opada gotovo linearno s porastom valne duljine.

Slika 3.11 prikazuje SED dijagram zvijezda u kasnijem stadiju razvoja. Naime, vrh
koli¢ine emitirane energije pomaknut je prema veéim vrijednostima valnih duljina, $to
prema Wienovom zakonu zrac¢enja znaci da je rije¢ o hladnijim zvijezdama. Isto tako, moze
se primijetiti da ove zvijezde emitiraju manje energije na valnoj duljini od 1 mikrona od
mladih zvijezda. Uz Cinjenicu da su zvijezde hladnije, ovaj efekt moze uzrokovati i

rasprSenje svjetlosti o meduzvjezdane Cestice kozmicke prasine.
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Slika 3.11: SED dijagram AWI0001q0x (lijevo) i AWI00019yb (desno) zvijezda. Zvijezde se nalaze u
kasnijoj fazi razvoja, buduci da najvise energije zrace na nesto vec¢im valnim duljinama.

Kako zvijezde prikazane na Slikama 3.10 i 3.11 zrace odredeni dio energije i u
infracrvenom spektru, postoji vjerojatnost da u sustavu ovih zvijezda postoje debris diskovi.
Dijagrami zvijezda koje sadrze YSO diskove opéenito zrace vise energije u infracrvenom
spektru te ¢e odgovarajuce tocke dijagrama imati vecu vrijednost koli¢ine izracene energije.
Kako zvijezde s YSO diskovima u svom sustavu imaju veéu koli¢inu meduzvjezdane
prasine, zbog rasprSenja zracenja od Cestice kozmicke praSine za vecéinu ovih zvijezda je
koli¢ina izracene energije prikazane u SED dijagramu na valnoj duljini od jednog mikrona
manja nego u SED dijagramima zvijezda s debris diskovima. SED dijagram zvijezda s YSO
diskovima prikazan je na Slici 3.12.

Wavelength (microns) Wavelength (microns)

Slika 3.12: SED dijagrami AWI0005b5p (lijevo) i AWIO005w96 (desno) zvijezda. Zvijezde su dobri
kandidati za postojanje YSO diskova jer zrace vecu kolicinu energije na vecim valnim duljinama u
odnosu na zvijezde s debris diskovima.

Na Slici 3.13 nalaze se primjeri SED dijagrama objekata koji nisu kandidati za
postojanje debris i YSO diskova u svojoj okolini. Na Slici 3.13 a) prikazan je dijagram koji
oblikom vecinom podsjeca na zvijezdu koja bi mogla imati debris disk u svojoj okolici.
Medutim, otprilike na 3 mikrona vidljivo je veliko odstupanje u gustoéi zracenja zvijezde.

Kako je pregledom slika objekata samo na slici WISE 1 istraZzivanja vidljiva velika
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deformacija u obliku objekta, najvjerojatnije je odstupanje uzrokovano greskom prilikom
snimanja. Na ostalim SED dijagramima nije vidljiv tipi¢an izgled krivulja koje se podudaraju
s SED dijagramima zvijezda. Konkretno, na Slici 3.13 b) prikazana je galaksija, u slu¢aju
c¢) kvazar, a na posljednjoj slici prikazan je SED dijagram planetarne nebule, objekata koji
nisu vazni za razmatranja Disk Detective projekta, buduci da je rije¢ o oblacima plina i
prasine koje su izbacili stari crveni divovi. SED dijagrami posebno su korisni kod kvazara i
AGN objekata jer su razli¢iti od SED dijagrama zvijezda, iako su slike tih objekata jako

sli¢ne slikama zvijezda koje bi bile dobri kandidati za postojanje planetarnog sustava.

Wavelength (microns) Wavelength (microns)
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Slika 3.13: Primjeri SED dijagrama objekata i sustava koji nisu dobri kandidati za Disk Detective
razmatranja. a) SED dijagram zvijezde AWI0005zgc, kod koje je primijeéena velika deformacija u
slikama WISE 1 istrazivanja, b) SED dijagram galaksije AWI0000apd, c¢) SED dijagram kvazara
AWI00000t3, d) SED dijagram planetarne nebule AWI00006ju.

Uz opciju prikaza SED dijagrama za svaki objekt, Disk Detective Talk omogucuje
direktno provjeravanje informacija o objektu u SIMBAD bazi podataka. SIMBAD (engl.
Set of Identifications, Measurements, and Bibliography for Astronomical Data) je baza
podataka koju je kreirao i koju odrzava astronomski podatkovni centar u Francuskoj (Centre
de données astronomiques de Strasbourg). Kada korisnik Disk Detective sustava odabere
opciju za prikaz vise podataka, SIMBAD bazi se prosljeduju koordinate objekta, nakon cega
baza trazi regiju u blizini tog objekta. AKo je rezultat uspjesan, SIMBAD prikazuje podatke

o udaljenosti pronadenog objekta od proslijedenih koordinata, spektralnu klasifikaciju,
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veli¢inu, reference u radovima znanstvenika i brojne druge informacije. Medutim, kako
koli¢ina slika objekata brzo raste, a dobar dio njih nije Klasificiran, dosta ¢esto se dogodi da
se objekt ne nalazi u SIMBAD bazi. Upravo zato i sluze projekti kao $to je Disk Detective,

¢iji je cilj pomo¢ znanstvenicima u identifikaciji i klasifikaciji brojnih nebeskih objekata.
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4. Rezultati rada na Disk Detective projektu

U ovom odjeljku prikazati ¢u rezultate klasifikacija potencijalnih kandidata za postojanje
protoplanetarnih diskova, od 100 prikazanih objekata. U nastavku ¢u slikom i SED
dijagramom prikazati zanimljivije slucajeve, a na koncu ¢u prikazati i postotak zvijezda koje
bi mogle imati YSO ili debris diskove u svom sustavu u odnosu na ukupan broj prikazanih
projekata, postotak ponavljanja pojedina¢nih deformacija u ukupnom uzorku, kao i postotak

zastupljenosti objekata u SIMBAD bazi, u odnosu na ukupan broj prikazanih objekata.

Na slikama u nastavku prikazane su pojedina¢ne slike zanimljivih objekata, slikanih
svim dostupnim valnim duljinama pojedinih istrazivanja, a nakon toga i SED dijagrami tih
objekata. Na slikama a) do c) prikazane su slike objekata DSS2 Blue (1 = 0.665 pm), DSS2
Red (2 =0.975 um) i DSS2 IR (4 = 1.15 um) istrazivanja, respektivno. Potom su na slikama
d) do f) prikazane slike 2MASS istraZivanja, to¢nije 2MASS istrazivanja u J ljusci (4 = 1.24
um), H ljusci (4 = 1.66 um) i K ljusci (4 = 2.16 pm), respektivno. Na posljednje Cetiri slike
nalaze se rezultati WISE istrazivanja. Konkretno, na slikama g) do j) prikazani su rezultati
WISE 1 (A = 3.4um), WISE 2 (1 = 4.6 pm), WISE 3 (A = 12 pm) i WISE 4 (A = 22 um)

istrazivanja.

Na Slici 4.1 prikazan je objekt oznacen u Disk Detective Talk projektu kao AWI10005myt.
Na slikama DSS2 i 2MASS istrazivanja objekt je kruznog oblika, dok je na slikama WISE
istraZzivanja samo na najvecoj valnoj duljini vidljiv sjaj izvan granica crvenog kruga. Na
ostalim slikama WISE istrazivanja, sjaj objekta ne izlazi iz crvenog kruga pa sam zakljucila
da ovaj uvjet nije narusen. Objekt ne odstupa od srediSnjeg kriZi¢a i nisu vidljivi dodatni
objekti unutar kruga. Kako objekt nije naruSio niti jedan od kriterija postojanja
protoplanetarnih diskova, klasificirala sam objekt kao zvijezdu s moguénoS¢u postojanja
protoplanetarnih diskova. Pregledom SED dijagrama, vidljivo je da je najvjerojatnije rijec o
zvijezdi koja u svom sustavu ima debris disk. Objekt se nalazi i u SIMBAD bazi, gdje je
klasificiran samo kao ,,izvor infracrvenog zrac¢enja®, Sto znaci da nije iskljuc¢ena opcija da je

ovaj objekt zvijezda s protoplanetarnim diskom.
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Slika 4.1: Slike i SED dijagram zvijezde AWI0005myt, koja je dobar kandidat za postojanje
protoplanetarnih diskova.

Na Slici 4.2 prikazan je objekt AWI10002w3g, ¢iji SED dijagram bi mogao sugerirati
zvijezdu s YSO diskom. Medutim, pregledom slika na raznim valnim duljinama vidljivo je
nekoliko poteSkoca. Prije svega, sve slike DSS2 istrazivanja jasno prikazuju postojanje
drugih objekata unutar crvenog kruga, dok se na WISE slikama jasno moze vidjeti veliko
odstupanje sjaja zvijezde na minimalno dvije valne duljine pa prema ova dva kriterija, objekt
nije dobar kandidat za zvijezdu s protoplanetarnim diskovima. Objekt se ne nalazi u
SIMBAD bazi podataka, a na relativno pravilan oblik SED dijagrama najvjerojatnije su

utjecali drugi objekti koji se nalaze u blizini.
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Slika 4.2: Slike i SED dijagram objekta AWI0002w3g, koji unato¢ SED dijagramu nije dobar
kandidat za zvijezdu s protoplanetarnim diskovima.

Zanimljiv primjer svakako je i objekt AWI0002vc3 (Slika 4.3). Tek pazljiviji
promatra¢ moze uocCiti male odmake od srediSta kruga 1 sitne deformacije oblika, a sjaj
zvijezde na slici WISE 3 istrazivanja tek lagano prelazi granice kruga. Kada promatrac ne bi
bio pazljiv, klasificirao bi objekt kao zvijezdu s debris ili YSO diskom. Medutim, pregledom
SED dijagrama vidljivo je da objekt ne samo da nije dobar kandidat za postojanje
planetarnog sustava, nego uople nije zvijezda. S obzirom na izgled dijagrama,

najvjerojatnije je rije¢ o aktivnoj galaksijskoj jezgri (AGN).
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Slika 4.3: Slike i SED dijagram objekta AWI0002vc3, koji nije dobar kandidat za zvijezdu s YSO ili
debris diskovima. lako su odstupanja slabo primjetna na slikama pojedinih istraZivanja, SED
dijagram ukazuje na to da nije rije¢ o zvijezdi nego najvjerojatnije aktivnoj galaksijskoj jezgri.

Na Slici 4.4 nalazi se primjer utjecaja pogreski teleskopa na izgled objekata. Kako je
samo na slikama DSS?2 istrazivanja vidljiv oblik zvijezde s krakovima, odnosno kako se ovaj
fenomen ne pojavljuje u ostalim istrazivanjima, zaklju¢ila sam da nije rije¢ o odstupanju u
obliku zvijezde, nego je problem u teleskopu. SED dijagram jasno pokazuje da je rije¢ o
mladoj zvijezdi, koja bi mogla u svom sustavu imati debris disk. Objekt se nalazi i u
SIMBAD bazi, klasificiran je kao zvijezda klase BO.
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Slika 4.4: Slika objekta AWI0002v85, klasificirane BO zvijezde koja je dobar kandidat za postojanje
debris diska. Na slikama a) do c) vidljive su posljedice pogresaka u optici teleskopa.

Na koncu, na Slici 4.5, prikazan je primjer objekta koji nije dobar kandidat iz
nekoliko razloga. Prije svega, na gotovo svim slikama vidljivo je postojanje vise objekata
unutar crvenog kruga. Potom je na dobrom dijelu slika vidljivo da objekt nije kruznog oblika,
a granicu crvenog kruga sjaj objekta prelazi na vise od dvije slike WISE istrazivanja. Ovo je
takoder jedan od rjedih primjera u kojima su koristene slike SDSS istrazivanja. Pregledom

SED dijagrama (Slika 4.6) moze se zakljuciti da je prikazani objekt najvjerojatnije galaksija.
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Slika 4.5: Slike objekta AWI0000j40 koji nije dobar kandidat za zvijezdu s debris ili YSO diskovima.
a) Slika SDSS U istraZivanja (A = 0.359 um), b) Slika SDSS G istraZivanja (A = 0.481 um), c) Slika
SDSS R istrazivanja (A = 0.623 um), d) Slika SDSS I istrazivanja (. = 0.764 um), €) Slika SDSS Z
istrazivanja (A = 0.906 um), f) Slika 2MASS J istrazivanja (2 = 1.24 um), g) Slika 2MASS H
istrazivanja (A = 1.66 um), h) Slika 2MASS K istrazivanja (7. = 2.16 um), i) Slika WISE 1 istrazivanja
(A = 3.4 um), j) Slika WISE 2 istrazivanja (A = 4.6 um), k) Slika WISE 3 istraZivanja (A = 12 um), 1)
Slika WISE 4 istraZivanja (A = 22 um).
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Slika 4.6: SED dijagram objekta AWI10000;40. Prema gustoci toka energije u infracrvenom spektru
moze se zakljuciti da je objekt od interesa galaksija.

Tijekom rada na Disk Detective projektu, za klasifikaciju objekata odabrala sam
uzorak od 100 objekata. Prilikom Klasifikacije objekata, pozornost sam obratila na
zastupljenost pojedinih kriterija u klasifikaciji objekta kao loSeg kandidata za zvijezdu s
YSO ili debris diskom. Najc¢es¢i kriterij kojeg objekti nisu ispunjavali je prelazak sjaja
objekta izvan granica crvenog kruga u WISE istrazivanjima, §to se pojavilo u ¢ak 75%
sluc¢ajeva. Potom u 63% slucajeva objekti nisu bili kruZznog oblika na minimalno dvije slike
DSS2 1 2MASS istrazivanja, a u 62% slucajeva pojavili su se dodatni objekti unutar kruga.
Slucaj da se objekt odmicao od sredista kruga dogodio se 33% puta, ali se zato slucaj praznog
crvenog kruga u WISE slikama nije dogodio niti jedan put. Zanimljiva je ¢injenica da se od
ukupnog broja objekata samo 11% objekata nalazilo u SIMBAD bazi. Od ukupnog broja
objekata, samo 9% objekata klasificirala sam kao dobre kandidate za zvijezdu s YSO ili
debris diskom.

Pocetkom 2015. godine, NASA je objavila da je Disk Detective projekt tada
sadrzavao slike 278 000 objekata, prikupljenih WISE istrazivanjem. Od ukupnog broja,
nakon usuglasenih Klasifikacija koje su nacinili volonteri te dodatnih pregleda od strane
profesionalnih astronoma, samo 478 objekata Klasificirani su kao dobri potencijalni

kandidati za zvijezdu s protoplanetarnim diskovima, $to ¢ini 0.172 % od ukupnog broja
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objekata. Ovih 478 potencijalnih kandidata proslijedeno je velikim teleskopima i
svemirskim letjelicama na detaljne preglede te je od 478 potencijalnih kandidata do sada
potvrdeno 37 zvijezda za koje postoji velika vjerojatnost za postojanje planetarnih sustava.
Procjenjuje se da ¢e do 2018. godine baza podataka sadrzavati oko 3 milijuna objekata, a
znanstvenici se nadaju da ¢e barem 1000 objekata biti klasificirano kao dobri kandidati za

postojanje planetarnih sustava, §to je otprilike 0.033% od ukupnog broja objekata.

Kako je broj klasifikacija rastao, primijetila sam da je postotak objekata koje bih
klasificirala kao dobre kandidate znacajno opadao, Sto pretpostavljam da je posljedica
iskustva i razvijanja sposobnosti razlu¢ivanja sitnih detalja. Prema tome, zaklju¢ujem da se
sa iskustvom smanjuje postotak objekata koje sudionici Disk Detective projekta klasificiraju
kao dobre potencijalne kandidate. lako predstavljeni rezultat dosta odstupa od postotka
objekata koji se Salju teleskopima na dodatne preglede, treba uzeti u obzir da ovi objekti nisu
prosli cjelokupni postupak klasifikacije i analize. Uzimajuci u obzir da ¢e se objekti iz ovog
istrazivanja prikazati barem jo§ nekoliko desetaka puta ostalim sudionicima te da ¢e tek oni
objekti koji su konsenzusom svih odgovora Klasificirani kao dobri kandidati biti proslijedeni
profesionalnim znanstvenicima, pretpostavljam da ¢e se postotak od 9% smanjiti barem za
jedan red veli¢ine nakon detaljnije analize znanstvenika. Prema tome, zaklju¢ujem da su

rezultati rada na Disk Detective projektu u skladu s o¢ekivanjima voditelja projekta.
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5. Zakljucéak

Proucavanje kozmicke praSine, od pojedinac¢nih Cestica do diskova, moze pomoéi u
razumijevanju nastanka Zemlje i planeta Suncevog sustava, drugih planetarnih sustava i
ekstrasolarnih planeta, kometa, asteroida, zvijezda pa ¢ak i porijeklu vode na planetima.
Snimke neba na valnim duljinama iz razli¢itih dijelova elektromagnetskog spektra i sa sve
ve¢om razlucivosti dokaz su napretka astronomije, tehnologije, znanosti i ¢ovjecCanstva
opcenito. S napretkom znanosti i pove¢anjem koli¢ine podataka, raste broj otvorenih pitanja

i teorija 0 procesima nastanka i evolucije Svemira i svemirskih tijela.

S druge strane, koliko god bili ponosni zbog napretka tehnologije i znanosti, mozemo
primijetiti i opadanje zanimanja za profesionalnu znanost u §iroj populaciji. Sre¢om, rastuci
problem nedostatka vremena i profesionalnih znanstvenika za analizu velike koli¢ine
astronomskih donekle smanjuju volonteri astronomi. Svojim svakodnevnim radom,
kratkotrajnim promatranjem, ili pak dugotrajnim snimanjem neba vlastitim teleskopima,
analizom postoje¢ih znanstvenih podataka, vizualnom klasifikacijom objekata,
unaprjedenjem podatkovnih modela s ciljem pobolj$anja strojnog ucenja te brojnim drugim
aktivnostima, volonteri neizmjerno doprinose astronomiji i znanosti opéenito. Istrazivanja
pokazuju da su strast prema astronomiji i Zelja za doprinosom znanosti osnovni motivi ovih
pojedinaca. Iskra interesa za znanost i astronomiju, zapaljena u mladem djetinjstvu, kod ovih
pojedinaca jo§ uvijek tinja. Na politickim strukturama, edukacijskom sektoru i drustvu
opcenito ostaje zadaca opskrbe kisika koji bi tu istu iskru, tijekom razvoja pojedinca, mogao

potpiriti u pravi znanstveni plamen.
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Dodatak A Znanost za gradanstvo u Europskoj Uniji

Prije 20. stolje¢a znano$¢u su se ¢esto bavila takozvana gospoda znanstvenici, 0dnosno
pojedinci koji su vr$ili znanstvena istrazivanja, a koji nisu bili zaposlenici neke javne
znanstvene ustanove. Ova istrazivanja bila su financirana iz privatnog sektora, najcesce
upravo od znanstvenika koji je vrsio istrazivanje. Najvjerojatnije je ovakav povijesni razvoj
znanstvenih istrazivanja, koji je trajao do sredine 20. stoljeca, uvelike utjecao na rigoroznije
definicije pojma ,,znanost za gradanstvo®, a prema kojima je znanost za gradanstvo
sudjelovanje volontera ili samofinanciraju¢ih osoba u znanstvenim procesima. Ipak, koliko
god ova definicija bila to¢na, zbog obujma aktivnosti gradana u znanosti, ne moze se smatrati
potpunom. lako je praksa sudjelovanja gradana u znanosti dugotrajna, pojam znanost za

gradanstvo relativno je mlad pa tako jo$ uvijek traju diskusije o definiciji [19, 20].

Uz definiciju koja je strogo vezana za monetarnu politiku istrazivanja, u proteklih
nekoliko desetljeca, a posebice pocetkom tisuéljeca, pojavljuju se brojni pokusaji definiranja
znanosti za gradanstvo. Dobar dio ovih pokuSaja uz definiciju samog pojma nastoji
obuhvatiti 1 Siroki spektar aktivnosti kojima gradani pridonose znanosti. S ciljem §to boljeg
shvacanja ne samo pojma, ve¢ i znacenja znanosti za gradanstvo nastao je projekt Socientize,
¢iji je konzorcij u suradnji s Europskom Komisijom, u ozujku 2013., objavio dokument
naziva ,,Green Paper on Citizen Science: Citizen Science for Europe®, odnosno zeleni papir
0 znanosti za gradanstvo u Europi. Cilj koji se Socientize projektom i zelenim papirom zeli

posti¢i je suradnja sudionika znanosti za gradanstvo s predstavnicima politike Europske

Unije, a u konacénici i utvrdivanje kulture konzultacija i dijaloga unutar Europske Unije [19].

Na osnovu brojnih diskusija stru¢njaka iz razli¢itih podru¢ja i podataka prikupljenih iz
raznih izvora, zeleni papir sazima i kanalizira klju¢na pitanja koja se javljaju uz znanost za
gradanstvo. Prema planu Socientize projekta i Europske komisije, Zeleni papir potaknuo je
diskusiju o definiciji pojma, podru¢ju djelovanja, utjecaju, razvoju, odrzivosti, motivaciji
sudionika, te pokretacima i preprekama za daljnji razvoj znanosti za gradanstvo. Na osnovu
brojnih diskusija i doprinosa s raznih strana, Socientize konzorcij u rujnu 2014. objavio je
,,White Paper on Citizen Science for Europe®, odnosno bijeli papir o znanosti za gradanstvo
u Europi, kojim se iznose preporuke za daljnje djelovanje institucijama, profesionalnim
znanstvenicima i gradanima koji Zele sudjelovati u znanosti, kako na razini cijele Europe,

tako i u lokalnim sredinama [20]. U nastavku ¢u iznijeti najcesca pitanja koja su se javljala
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uz znanost za gradanstvo, kao i preporuke koje su Europska Komisija i Socientize konzorcij

predlozili bijelim papirom.

Jedno od prvih pitanja koje se postavilo je sljedece: treba 1i u Europskoj Uniji uopce
postojati jedna sluzbena definicija pojma znanost za gradanstvo i ako treba, §to bi sve
definicija trebala obuhvacati? Pitanje se svakako namece ponajprije zbog postojanja raznih
definicija pojma. Koliko god definicija o samofinanciraju¢im amaterima znanstvenicima
bila to¢na, ipak ne govori mnogo o obujmu aktivnosti kojima gradani doprinose znanosti.
Pojedine definicije ukljucuju samo dio aktivnosti, poput onih definicija koje u znanost za
gradanstvo ukljucuju samo sakupljanje i analizu podataka. Ove definicije o¢ito zanemaruju
utjecaj razvoja rac¢unalne industrije i digitalnih tehnologija te doprinos volontera u ovom
podrucju. Naime, uz sakupljanje i analizu podataka za znanstvena istrazivanja, moderni
gradani u znanosti kreiraju puno viSe. Danas dobar dio analize i klasifikacije podataka
provode racunala. Uspjesnost pojedine operacije ovisi o dosta faktora, ali ponajprije o skupu
tzv. zlatnih podataka, odnosno skupa podataka na osnovu kojeg racunalo strojnim uéenjem
unaprjeduje algoritme koje treba obavljati. Danasnji, moderni gradani koji uvelike pridonose
znanosti upravo su dobrim dijelom informaticki struénjaci i razvojni inzenjeri koji
unaprjedivanjem raCunalnih algoritama i modeliranjem skupova podataka uvelike pridonose
brzem i u€inkovitijem napretku znanosti. Prema tome, definirati gradane u znanosti kao
grupu ljudi ¢ije su osnovne aktivnosti sakupljanje i analiza podataka bila bi, u najmanju ruku,
nedostatna definicija. S druge strane, pojedine definicije ukljucuju jako Sirok spektar
aktivnosti, poput postavljanja pitanja, formulacije hipoteza i interpretacije rezultata. Neki
autori idu tako daleko da ukljucuju i nacine sastavljanja timova volontera i amatera koji bi
radili na odredenim istrazivanjima, a ujedno debatiraju i Sam pojam volontera. Na koncu je
zelenim papirom zaklju¢eno da ne postoji univerzalna definicija pojma znanost za

gradanstvo [19] .

U lipnju 2014. godine, pojam ,,znanost za gradanstvo* uvrsten je u Oksfordski rje¢nik
engleskog jezika, u kojem je opisan kao ,,znanstveni rad poduzet od strane ¢lanova javnosti,

¢esto u suradnji ili pod vodstvom profesionalnih znanstvenika i znanstvenih institucija®.

U rujnu 2014. godine, kona¢nim dokumentom Socientize projekta iznesena je sljedeca
definicija pojma: ,,Znanost za gradanstvo odnosi se na ukljucenost javnosti u aktivnosti
znanstvenih istrazivanja kada gradani aktivno doprinose znanosti, intelektualnim naporima,

znanjem, ili svojim alatima i resursima“ [20]. Iako su ¢ak i u ova dva slu¢aja autori razlicito
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pristupili definicijama samog pojma, to¢nost definicija je neupitna. Prema tome, smatram da
se moze zakljuciti da Europi, a u konacnici i samom covjecanstvu, nije prijeko potrebna
definicija pojma. Daleko vazniji je utjecaj sudjelovanja gradana u znanosti na tijek i rezultate
znanstvenih istraZivanja, poticanje znanstvenog nacina razmisljanja, unaprjedenja
infrastrukture, poticanje dijeljenja resursa te u konacnici i na kulturu opéenito. Upravo zbog
vaznosti gradana u znanosti, Socientize projekt i Europska Komisija Zelenim papirom
potaknuli su diskusiju o motivaciji sudionika, pokretatima za aktivno sudjelovanje,
na¢inima razvoja i odrzivosti razli¢itih modela te preprekama na putu razvoja. Bijelim
papirom predstavljaju se konkretni prijedlozi mjera kojima se moze osigurati razvoj i

odrzivost znanosti za gradanstvo u Europi.

A.1. Otvorena pitanja

Posljednjih 30 godina svijet svjedoci vrlo brzim promjenama u svim sferama zivota ¢iji
su uzrok, dakako, informacijsko-komunikacijske tehnologije. Pojava mreZznih sustava
dostupnih svima, ali i razvoj druStvenih mreza doprinijeli su poveéanoj komunikaciji i
razmjeni podataka. Pozitivni doprinosi najbrze rastu¢e industrijske grane znanosti za
gradanstvo veliki su, od prethodno spomenutih poboljSanja algoritama i unaprjedenja
strojnog ucenja do ¢es¢e komunikacije izmedu znanstvenika 1 volontera. Medutim, brzi rast
tehnologije donio je sa sobom 1 izuzetno velike koli¢ine podataka, koje je potrebno
analizirati, razvrstati, klasificirati. U svrhu rjeSavanja ,,problema velikih podataka* (engl.
Big data), svakodnevno veliki timovi racunalnih struénjaka nastoje razvijati i unaprjedivati
algoritme za modeliranje podataka. Sa sve brzim razvojem, potrebno je i1 vece znanje
studenata koji izlaze s fakulteta, a sukladno tome potreban je i izuzetno brzi razvoj

edukacijskog sustava koji bi pratio promjene u znanosti.

Jedno od velikih otvorenih pitanja, razumijevanje kojeg je krucijalno za odrzivost
znanosti za gradanstvo, svakako je pitanje motivacije gradana koji se odluce sudjelovati u
znanstvenim procesima. Kroz brojne projekte se pokazalo da veliki broj gradana ve¢ na
prvom istrazivanju odustane od sudjelovanja u znanosti. Izuzetno mali postotak sudionika
se odluci za daljnje sudjelovanje. Zato je potrebno razumjeti $to motivira upravo takve
pojedince na ulaganje slobodnog vremena, vjeStina, znanja, raCunalnih resursa i truda u

znanstvene svrhe. SloZenost ovog pitanja povecava i Siroki spektar mogu¢ih motiva za
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aktivno sudjelovanje u znanosti. Pojedine sudionike motivira sama uklju¢enost u znanstveni

proces ili doprinos lokalnoj zajednici, a poneke sudionike motivira novac [1].

Kako dobar dio znanstvenih istrazivanja ipak ne isplacuje volontere koji u njemu
sudjeluju, najvrjedniji su upravo oni sudionici koji su motivirani zanimanjem za znanstvenu
temu u kojoj sudjeluju, ali i osjecajem zadovoljstva zbog doprinosa napretku znanosti.
Sre¢om, istrazivanja su pokazala da veliku ve¢inu dugotrajno aktivnih sudionika ¢ine upravo
pojedinci ¢iji su motivi zanimanje za znanost [19]. S druge strane, postoje znanstvena
Istrazivanja kojima je potreban veliki broj volontera koji ¢e kratkotrajno sudjelovati u
istrazivanju. U ovakvim slucajevima potrebno je osmisliti niz motiva kojima bi se privukao
veliki broj ljudi, ali i motivi koji bi dobar dio tih sudionika zadrzali do kraja istrazivanja.
Neki od pokusaja motivacije gradana za sudjelovanje u znanosti su priznanje od strane

zajednice, natjecateljski elementi u istrazivanjima, kao i povremeni poticaji poput sastanaka

ili posebnih prostorija namijenjenih upravo za gradane u znanosti.

Otvoreno ostaje i pitanje: kako motivirati profesionalne znanstvenike na sudjelovanje u
projektima znanosti za gradanstvo? Prepreke uspjes$noj suradnji znanstvenika i amatera
mogu biti razlike u praksama, znacenjima, kompetencijama u odredenim poljima,
medusobnom uvazavanju, a u nekim situacijama i prestizu [19]. Pokazalo se da u dijelu
znanstvenih ustanova medu znanstvenicima vladaju nevjerica i skepticizam prema suradnji
s gradanima. Znanstvenicima bi svakako trebalo ukazati na prednosti suradnje s gradanima,
poput ucinkovitijeg iskoriStavanja podataka, resursa i1 vremena, pristupa novim podacima,

kao 1 moguénostima za vanjska financiranja od strane gradana.

I na koncu ostaje pitanje mjerljivosti u¢inka i vrijednosti znanosti za gradanstvo. U srzi
svih projekata znanosti za gradanstvo je znanstveni napredak. Medutim, dodatne vrijednosti
poput osobnog napretka sudionika, utjecaja na lokalne zajednice, kao i korist za obrazovanje,
proizlaze iz manjeg dijela projekata pojedina¢no, §to mjerenje ukupnog ucinka znanstvenih
projekata u kojima sudjeluju gradani Cini slozenim. Nadalje, postavlja se pitanje je li uopce
moguce postaviti neke univerzalno mjerljive kriterije za sve projekte znanosti za gradanstvo
diljem Europe te ako je moguce, tko bi trebao biti odgovoran za kreiranje tih mjera. Ipak,
izuzetno je komplicirano balansirano izmjeriti ukupne ucinke koje sudjelovanje volontera u

istrazivanjima ima na znanost, druStvo 1 obrazovanje.
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A.2. Europska buducénost znanosti za gradanstvo

Socientize konzorcij u dokumentu ,,White Paper on Citizen Science in Europe* predlaze
radnje 1 buduc¢e mjere koji bi trebali osigurati razvoj i1 odrzivost znanosti za gradanstvo U
Europi. Dokument je nastao kao rezultat dugotrajnih diskusija o otvorenim pitanjima
predstavljenima u zelenom papiru, a u procesu kreiranja kona¢nog dokumenta sudjelovali
su svi dijelovi druStva, od gradana, preko profesionalnih znanstvenika, do politicara.
Diskusijom su se iskristalizirali odredeni elementi koji mogu znacajno utjecati na razvoj
znanosti za gradanstvo: edukacija, tehnologija, evaluacija i procjena ucinka te pravo pristupa
podacima. Socientize konzorcij predstavlja ciljeve i predlozene mjere kroz tri razine
djelovanja. ,,Makro-razina“ podrazumijeva stvaratelje regionalnih i nacionalnih politika,
»mezo—razina®“ podrazumijeva posrednike znanosti za gradanstvo, dok ,mikro-razina*

ukljucuje individualne sudionike istrazivanja, profesionalne znanstvenike i gradane koji

sudjeluju u znanstvenom istrazivanju.

Glavne zada¢e makro-razine trebale bi biti dizajniranje i realiziranje novih, ciljanih
sustava financiranja koji bi ukljuc¢ivali nove programe, specifi¢ne za znanost za gradanstvo.
Dodatno, regionalne i nacionalne politike trebale bi ukljuciti znanost za gradanstvo u
postoje¢e financijske programe. S ciljem povecavanja motivacije profesionalnih
znanstvenika za suradnju s gradanima, trebala bi se razviti kultura novih kriterija uspjeSnosti
pojedinog znanstvenika, gdje bi uz postojeca priznanja znanstvenike vise cijenilo kada bi u
svoje projekte pomalo ukljucivali 1 elemente znanosti za gradanstvo, potrebe javnosti i

sli¢no.

Jedan od ciljeva mezo—razine, odnosno organizatora i nositelja projekata znanosti za
gradanstvo prije svega bi bila identifikacija postojec¢ih inicijativa, poput ve¢ financiranih
programa, istrazivackih grupa i otvorenih laboratorija. Potom bi organizatori trebali poticati
dijeljenje osoblja, metodologija, infrastrukture i ostalih resursa kako bi se osigurala i
unaprijedila odrzivost projekata. Predlaze se 1 uklju¢ivanje javnosti u proces donoSenja
politickih smjernica daljnjeg razvoja znanosti za gradanstvo, ¢ime bi se javnost mogla bolje
upoznati s ciljevima i vrijednostima koje se oc¢ekuju od projekata znanosti za gradanstvo.
Politicari tada mogu ,,iz prve ruke* saznati koje mjere u praksi funkcioniraju i na temelju
toga graditi budu¢e smjernice razvoja. Zajedno bi ova suradnja i komunikacija javnosti 1
vladaju¢ih struktura doprinijela gradnji dinami¢nih i medusobno ukljucujuéih zajednica.

Jedna od ambicioznijih mjera svakako je i integracija istrazivanja od strane gradana u
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institute, sveuciliSta i druge znanstvene ustanove. Svrha ovakvih istrazivanja, koja bi u
potpunosti izvodili gradani (uz eventualno mentorstvo profesionalnih znanstvenika), za cilj
bi imala povezivanje javnosti i znanstvenika te otvaranje znanstvenih projekata javnosti, $to
bi u konacénici moglo dovesti do povecanog broja investicija iz privatnog sektora u

znanstvene projekte.

Uz postavljanje oCekivanih ciljeva za osiguravanje napretka znanosti za gradanstvo,
dokument predlaze i odredene mjere kojima bi se moglo ispuniti ciljeve. U nastavku ¢u
prikazati kategorije za koje su postavljeni ovi ciljevi, kao i predloZene mjere koje bi pojedine

razine unutar odredene kategorije mogle provesti.

A.2.1. Edukacija

Poticanje dugotrajnije suradnje izmedu Skola i znanstvenih zajednica moglo bi
doprinijeti spoznavanju potrebe za cjelozivotnim ucenjem, unaprjedenjem znanosti i
druStva. Makro-razina moze potaknuti ovu suradnju unaprjedenjem postojecih obrazovnih
programa, primjerice promoviranjem projekata znanosti za gradanstvo u Skolama,
upoznavanjem ucenika i studenata s novim oblicima sudjelovanja u zajednici i sli¢no.
Kljuéna mjera koju makro-razina treba uspostaviti svakako je osiguravanje vece
fleksibilnosti kurikuluma, posebice informati¢kih predmeta, kako bi nastavni program §to
bolje mogao i¢i u korak s brzim napretkom informacijsko—komunikacijskih i ostalih
znanosti. Naravno, u odredenim dijelovima Europske Unije uvijek ostaju otvorena pitanja
bolje opremljenosti Skola znanstvenim pomagalima, osiguravanja cjelozZivotnog ucenja 1
edukacija za nastavnike kako bi zanimljivosti iz modernih znanosti mogli prenijeti

ufenicima 1 sli¢no.

Posrednici znanosti za gradanstvo svakako bi trebali kreirati ili pomoc¢i u kreiranju
obrazovnog plana koji ¢e sadrzavati osnovne temelje znanosti za gradanstvo, a koji bi
ukljucivao i sve faze cjelozivotnog ucenja. Kreiranjem obrazovnih strategija, edukatorima
znanosti za gradanstvo izuzetno bi se olakSalo predstavljanje klju¢nih ideja, poput
znanstvenih procedura, tehnickih pitanja, upravljanja zajednicom, metodologije ucenja.
Preporucuje se i izrada strategija za obrazovanje pripadnika makro-razine, odnosno

donositelja odluka o smjernicama napretka znanosti za gradanstvo.
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Suradnja znanstvenika i sudionika znanosti za gradanstvo s uciteljima i profesorima
svakako bi mogla doprinijeti kvaliteti obrazovanja djece, popularizaciji znanosti za
gradanstvo te stvaranju vaznih poznanstava koje bi profesori i u€enici kasnije mogli

iskoristiti.

A.2.2. Tehnologije

Neupitna je potreba koriStenja brojnih tehnologija u znanosti za gradanstvo, kao i
prednosti koje one donose. Medutim, iako je Europa tehnoloski jako razvijena, ipak postoje
dijelovi kontinenta u kojima je pristup tehnologiji otezan. Prema tome, jedan od glavnih
ciljeva znanosti za gradanstvo treba biti olakSavanje pristupa tehnologijama, a dodatno bi
pojedine postojece sustave trebalo unaprijediti ili olakSati uporabu sustava krajnjim
korisnicima. Ovi ciljevi zada¢a su makro-razine, budu¢i da ukidanje digitalnih barijera

pocinje upravo od politicara, izvrSitelja vlasti i stvaratelja drzavnog proracuna.

Mezo-razina svakako bi bila odgovorna za prikupljanje postojecih tehnologija i resursa.
Pri tome treba imati na umu da bi postojece, ali i nove tehnologije trebale biti jednostavne
za koriStenje, treba im se mo¢i lako pristupiti 1 trebalo bi ih se mo¢i relativno jednostavno
unaprijediti. Takoder, potrebno je osigurati odgovaraju¢u podrSku za nove i1 postojece

tehnologije.

Kako se dobar dio znanosti za gradanstvo odvija online, voditelji projekata znanosti za
gradanstvo trebali bi mo¢i osigurati sudionicima projekata odgovarajucu platformu na kojoj
svi mogu kvalitetno suradivati. Preporucuje se komunikacija izmedu voditelja projekata i
razvojnih inZenjera odmah na pocetku izrade projekata kako bi se platforme Sto bolje

dizajnirale i prilagodile potrebama projekta.

A.2.3. Evaluacija i procjena

S ciljem priznavanja znanstvenika koji sudjeluju u istrazivanjima zajedno s gradanima,
ali 1 dodatnog motiviranja istrazivaca za sudjelovanje u istima, na razini politike 1 izvrSne
vlasti preporucuje se prilagodba metrike uspjesnosti i poticaja znanstvenicima u postoje¢im

znanstvenim kurikulumima. Jedna od predlozenih mjera je prednost pri dodjeli sredstava za
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istrazivanje onim projektima koji imaju veé¢i druStveni ucinak ili pak vecu ukljucenost

gradana u projekt.

Kako bi ovaj model uopée mogao zazivijeti, potrebno je dobro definirati kriterije mjerenja
koji bi procijenili utjecaj postignut na razli¢itim razinama. Dobro definirani kriteriji
ocjenjivanja doprinijeli bi uvelike procjeni uspjesnosti samog projekta, a potom i promicanju
rezultata i ucinaka znanosti za gradanstvo u §iroj populaciji. Svaka evaluacija trebala bi
sadrzavati povratne informacije od svih sudionika, a vefa promocija 1 naglasavanje
uspjesnosti moze povecati i broj investicija u projekte. Kako se ovo podrucje konstantno
razvija, a primjenjivo je u brojnim sferama druStva, mezo-razina ne moze Kkreirati
standardizirana mjerila koja bi bila primjenjiva u svim projektima znanosti za gradanstvo.
Ono $to bi sudionicima istraZivanja moglo koristiti su metrika i pokazatelji dobrih praksi. Za
mikro-razinu se dodatno preporucuje i uklju¢ivanje misljenja javnosti u proces evaluacije

projekata.

A.2.4. Podaci

O pristupu, dijeljenju, zastiti 1 opcenito o podacima postoji mnogo otvorenih pitanja. Vec
dugo vremena sve razine zagovaraju otvorenost podataka, algoritama, alata i tehnologija
opcenito, postujuci pritom prava intelektualnog vlasnistva, fundamentalna prava pojedinca

na zaStitu osobnih podataka, eti¢ke standarde i kvalitetu znanstvenih podataka.

Makro-razina svakako moze pridonijeti olak§anom pristupu podacima tako Sto ¢e
donijeti jasne eti¢ke smjernice o politici pristupa i sigurnosti podataka na razini cijele
Europske Unije. Mezo-razina dodatno moze doprinijeti tako Sto e teziti stvaranju

centraliziranih baza podataka, dok mikro-razina moze osigurati kvalitetu podataka.
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