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Hrvatski sazetak

Razumijevanje svijeta

PORIV za spoznajom i opisom svijeta osnovna je karakteristika ¢ovjeka. Znamenit
primjer tog poriva nalazi se na naslovnici ove disertacije. Keramicki lonac, ukrasen
uskladenim nizom znakova, star je otrpilike 4500 godina. Izradio ga je zanatlija Vuce-
dolske kulture, a iskopan je 1978. godine u Vinkovcima. Klasi¢nu Vucéedolsku kulturu
razvili su tokom europskog neolitika novodosli Indo-europljani. Ova raSirena kul-
tura nazvana je po svom sredisSnjem lokalitetu na rijeci Dunav u isto¢noj Hrvatskoj.
Znacenje znakova na loncu bilo je do nedavno nepoznato kada je arheolog Aleksan-
dar Durman predlozio da oni predstavljaju sazvijeZda koja su dominirala europskim
nebom prije pet tisuélje¢a. Polurazbijeni lonac iz Vuc¢edola je vrlo vjerojatno najstariji
Europski kalendar, kojeg su ljudi iz Vucedola koristili za organizaciju svakodnevnog
Zivota.

Prije pet tisuc¢a godina, stoc¢ari Panonske nizine gledali su u noéno nebo. Primijetili
su pravilnosti i stvorili sloZen sustav mjerenja vremena. Na taj na¢in mogli su opisati
bitnu znacajku svijeta koriste¢i primitivna, ali direktna astronomska opaZanja. Danas
je astronomija znanost, koja je prosla put od proricanja buducnosti prvih astrologa do
objasnjavanja Cinjenica suveremenih astronoma, opaZanih modernim teleskopima i in-
strumentima koristeci zakone fizike. Ipak, u sredistu astronomije kao znanosti ¢udi ista
Zelja koja je vodila ljude iz Vucedola: razumijeti, opisati i ukrotiti svijet oko nas.

Nase metode su puno sloZenije, no i astronomske teme su se promijenile. As-
tronomija je imala znacajan utjecaj na ljude Vucedolske kulture podarivsi im kalen-
dar. On je bio izvor informacija vaznih za Zivot. Za razliku od nekih drugih znanosti
u sadasSnje vrijeme, astronomija ne utjece izravno na na$ svakodnevni zZivot. Mod-
erna astronomska istraZivanja su usmjerena na procese koji oblikuju Svemir, pocevsi
od Sunca, njegovih susjeda, Mlije¢ne staze, i drugih galaksija, do udaljenih kvazara
i ostataka Velikog Praska. U Sirem smislu, astronomija danas je idealizirana potraga
za spoznajom Svemira. Sukadno s tim, astronomija biljeZi ljudsko poimanje svijeta.
Napretci u astronomiji se odrazuju u promjenama u filozofiji i kulturi. U 1960tima
veli¢ina Svemira se mijenjala gotovao svakog dana otkri¢ima sve udaljenijih kvazara.
Sada se ¢ini samo pitanje vremena kada ¢e prva planeta nalik Zemlji biti otkrivena
van Suncevog sustava'. Slijedeci korak biti ¢e potraga za Zivotom na takvoj plan-
eti. Astronomija ne mijenja izravno nase Zivote, ali ima dugotrajan utjecaj na ljudsko
drustvo. Astromija je nas prozor u sloZenost Svemira. Ova disertacija usredotocena je
na posebnu temu astronomije: nastanak i evoluciju galaksija.

145



146 Hroatski saZetak

Hubble Sequence

Normal Spirals

Sb “ Irregulars

SBO Ty !
@ Bb /
- o ,.-"
5 P SBc !
s
Barred Spirals

Slika 1 — Hubblov niz galaksija. Hubblov niz je osnova klasifikacije galaksija. Galaksije su klasificirane
prema svom obliku. Na lijevoj strani nalaze se elipti¢ne galaksije koje se medusobno razlikuju prema
svojoj prividnoj spljostenosti (elipti¢nosti). Gotovo okrugle galaksije su nazvane EQ, a najspljostenije
su E7. Nakon njih slijede lentikularne galaksije koje oznacavaju prijelaz od elipti¢nih do disk galaksija.
Disk galaksije imaju znamenite spiralne krakove (gore), ali postoje i spiralne galaksije s tzv. pre¢kama
koje prolaze centrom i povezuju krakove spirala (dolje). Na samom kraju nalaze se nepravilne galaksije.
U tu skupinu spadaju sve galaksije bez odredenog oblika.

Galaksije ranog-tipa

Galaksije je vjerojatno najelegantnije opisao Immanuel Kant u 18. stolje¢u kao “svemi-
rske otoke”. Ni on niti itko drugi nije znao $to su ustvari ti “svemirski otoci”. Izgledaju
poput maglica na nebu, ali od ¢ega su izgradeni i koliko su udaljeni od Zemlje bilo
je nepoznato do pocetka 20. stolje¢a. OpaZanja s 100 in¢nim teleskopom na Mount
Wilsonu pruZila su prve naznake prave prirode galaksija. One su sastavljene od zvi-
jezda i nalaze se daleko od nasSeg “svemirskog otoka”, Mlije¢ne staze. Mnogo je ra-
zlicitih vrsta galaksija i obi¢no su klasificirane prema svom prividnom obliku u ¢etiri
istaknute skupine (Slika 1). Razredovanje galaksija uveo je Edwin Hubble 1936. go-
dine, a danas je poznato kao Hubblov niz galaksija (Hubblov dijagram ili Hubblova
tonska vilica su takoder ¢esto upotrebljavani izrazi). Niz zapocinje sa elipticnim galak-
sijama koje se ¢ine vrlo jednolike i jednostavne. Na drugom kraju su disk galaksije,
sa svojim vrlo upadljivim spiralim kracima. One se obi¢no nazivalju spiralnim galak-
sijama, da se naglasi njihova uo¢ljiva struktura. Lentikularne galaksije (¢esto kratko
zvane S0), koje nalikuju lecama, izgledaju kao prijelazni objekti izmedu elipti¢nih i spi-
ralnih galaksija. One imaju istaknuti disk, bez znacajne spiralne strukture, uronjen u
skoro potpuno sferi¢nu raspodjelu zvijezda. U cetvrtu skupinu galaksija pripadaju sve
ostale galaksije bez pravilnog oblika, koje su prikladno nazvane nepravilne galaksije.
Izradujudi niz Hubble je razmisljao o evoluciji galaksija. Spiralne galaksije, sa svojom
zamrSenom i lako uocljivom strukturom, bile su prirodni kandidati za sloZene i razvi-

'Poznato je vise od stotinu planeta sli¢nih Jupiteru u orbitama oko drugih zvijezda.
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Slika 2 — Vremenski niz simulacije sudara dviju
jednakih disk galaksija. Vrijeme (u milijardama
godina) je ozna¢eno u doljnjem desnom kutu
svake slike. Kada se galaksije priblize po prvi
put gravitacijske sile stvaraju izraZene otvorene
spirale. Nakon susreta, zvijezde i plin iz galak-
sija su izbaceni u obliku plimnih repova. Na
kraju sudara diskovi su unisteni i pretvoreni
u sfericnu nakupinu zvijezda i plina, pomalo
nalik na elipticnu galaksiju. S dopustenjem V.
Springela, MPA.

jene sustave, dok su elipti¢ne galaksije bile primjer jednostavnih sustava. Lentikularne
galaksije su pak bile stepenica izmedu tih dviju vrsta galaksija. lako ovo objasenjenje
nije viSe prihvatljivo i evolucija galaksija ustvari “ide” u suprotnom smjeru na Hub-
blovm dijagramu, elipti¢ne i lentikularne galaksije se jo$ uvijek zovu galaksije ranog-
tipa, a spiralne su galaksije sukladno poznate kao galaksije starog-tipa.

Galaksije se ne sastoje samo od zvijezda. One takoder sadrze plin i praSinu u
razli¢itim koli¢inama, ovisno o Hubblovim tipu: galaksije ranog-tipa sadrZe manje
koli¢ine u odnosu na galaksije starog-tipa. U 1970tima otkrivena je nova sastavna kom-
ponenta spiralnih galaksija: ove galaksije su okruZene tamnom materijom. Vjeruje
se da su sve galaksije uronjene u haloe tamne tvari, ali opazacki dokazi za tamnu
tvar oko elipti¢nih galaksije nisu potpuni. Neovisno o tome, priroda tamne tvari jo$
uvijek nije poznata, iako opaZnja jasno upucuju da je ve¢ina materije u Svemiru up-
ravo ta tamna tvar. Teorija nastanka i evolucije galaksija mora mo¢i objasniti sve ove
opazalacke Cinjenice. NaZalost, zivotni vijek astronoma je puno kra¢i od vremena
potrebnog za evoluciju galaksija. Astronomi stoga djeluju poput detektiva traZeéi
dokaze procesa koji su sudjelovali u nastajanju i daljnjem razvoju galaksija. Galak-
sije ranog-tipa posebno su tome pogodne jer sadrZe male koli¢ine plina i prasine i, ne
stvarajuci nove zvijezde, sacuvale su nacrte svog nastanka.

Kratki vodi¢ kroz nastanak i evoluciju galaksija

Galaksije potjecu od fluktuacija u gusto¢i tamne tvari u ranom Svemiru. Podrucja vece
gustoce, gravitacijski djelujuéi na okolinu, sakupljaju materiju starajuci tako malene
kozmicke objekte. Manji objekti se medusobno sudaraju i spajaju stvarajuci sve vece
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objekte. Oni su definirani gravitacijskim utjecajem tamne tvari, a u sredistu se ¢esto
nalazi plin u obliku diska. Pod odredenim uvjetima, iz plina nastaju zvijezde koje
obasjavaju prostor i otkrivaju novo nastale disk galaksije.

Sudaranje galaksija se i dalje odvija i ukoliko se dvije disk galaksije dovoljno pri-
bliZze spojit ¢e se, a kao produkt nastat ¢e elipticna galaksija. Slika 2 prikazuje simu-
laciju sudara dvije disk galaksije. Konacni rezultat, nakon nekoliko milijardi godina,
je sferi¢na raspodjela zvijezda. Medtim, elipti¢ne galaksije nisu kraj evolucijskog puta
galaksija. Elipti¢na galaksija moZe ponovo postati diks galaksija ukoliko uhvati plin
iz medugalaktickog prostora, koji ¢ée iznova stvoriti disk zvijezda. Ova igra sudara
i hvatanja deSava se naizmjenice, ali ne opisuje sve procese koji utje¢u na evoluciju
galaksija. Uz gore navedene brze, u galaksijama, djeluju i polaganiji procesi, koje
se stoga i naziva sporim procesima. Ti procesi uglavnom su rezultat specifi¢nosti
galaksija u kojem se zbivaju, poput njihovog oblika, oblika gravitacijskog potencijala
(odnosno oblika haloa tamne tvari), koli¢ine plina ili interakcije sa susjednim man-
jim galaksijma. Nastanak spiralnih struktura, zvijezdanih precki, prestenova plina i
mladih zvijezda tipi¢ne su posljedice spore unutarnje evolucije galaksija. Slika 1 Uvoda
u ovu disertaciju shematski prikazuju osnovne procese koji djeluju u galaksijama.

Opazanje galaksija ranog-tipa

Astronomija je opaZalacka znanost koja se od ostalih znanosti razlikuje po tome $to ne
moZemo proizvoljno prilagodavati galaksije (ili ostale objekte) nasim eksperimentima,
kao niti promijeniti na$ poloZaj u odnosu na njih. Na srecu, galaksija u Svemiru ima
gotovo neizmjerno mnogo, a i opazanjem udaljenih objekata, promatra se u proslost,
u mladi Svemir, tako da je prouc¢avanjem veceg broja galaksija moguce dokuciti njihov
nastanak i evolucijski razvoj. Ipak, da bi dobili $to potpuniji uvid u trodimenzion-
alnu strukturu i dinamiku galaksija, nuzno je sakupiti podatke iz §to raznovrsnijeg i
veleg broja izvora. Za proucavanje strukture i dinamike elipti¢nih galaksija, na prim-
jer, potrebni su podaci o raspodjeli, kinematici i vrsti zvijezda, te o koli¢ini i raspodjeli
plina i prasine. U ovoj je disertaciji, iz tog razloga, predstavljen Sirok opseg opaZanja:
s povrsine Zemlje i iz Svemira, od radio do optickih valnih duljina.

Raspodjela zvijezda utvrduje se slikanjem galaksija. Krajem 19. stoljeca fotograf-
ski aparat je revolucionirao astronomiju, a pojava digitalnih detektora, tzv, CCDa,
sedamdesetih godina dvadesetog stolje¢a, omogucdila je gotovo nesluceni napredak u
proucavanju detalja svemirskih objekata. Ipak, pravi korak naprijed u istraZivanju de-
talja galaksija bilo je lansiranje Hubblovog svemirskog teleskopa (HST) u orbitu 1990.
godine. Slika 3 prikazuje HST u orbiti. Svjetlost koju sakuplja zrcalo na HSTu ne pro-
lazi kroz atmosferu, koja djeluje poput filtera odstranjujéi i zagladujudi informacije
koje donose fotoni iz udaljenih svemirskih objekata. Zaista, opazanja HSTom promi-
jenila su nase poimanje “jednostavnih” elipti¢nih galaksija, koje su pokazale kompli-
cirane strukture odvojenih komponenti i malenih diskova prasine i zvijezda u svojim
sredisStima.

Kinematiku i vrstu zvijezda u galaksiji moguce je istrazivati snimanjem njihovih
spektara. Svijetlost galaksije, koju teleskopi skupljaju i koja, prolazeéi kroz prizmu,
biva razloZena po valnim duljinama, stvaraju zvijezde. Medutim, osim u najbliZim
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Slika 3 — Lijeva slika - Hubblov svemirski teleskop (HST) u orbiti. Instrumenti s HSTa koristeni su
u studijama predstavljenim u drugom i treéem poglavlju. Desna slika - SAURON, dvodimenzionalni
spektrograf, namjeSten na fokus 4.2m William Herschel teleskopa na La Palmi. OpaZanja SAURONom
koriStena su u ¢etvrtom i petom poglavlju ove disertacije. Otisnuto sa dopustenjem NASAe i SAURON
tima.

galaksijama (udaljenih do otprilike 3 milijuna svjetlosnih godina?), nije moguée opaZzati
spektre pojedinih zvijezda, ve¢ snimljeni spektri nose integriranu informaciju o mno-
Stvu zvijezda koje se nalaze na na3oj liniji gledanja. Tako proucavajuéi spektre galak-
sija mi ustvari istraZujemo prosjecne karakteristike mnostva zvijezda. Ipak, potrebno
je znati i od kuda iz galaksije, koja se vidi kao dvodimenzionalna projekcija na nebu,
dolazi snimljeni spektar. Suvremena je tehnologija omogucéila izradu posebnih dvodi-
menzionalnih spektrografa, koji dijele svjetlost po valjnim duljinama, istovremeno bilje-
Zeci informaciju odakle je svjetlost dosla s neba. Na taj nacin, krajnji rezultat je trodi-
menzionalni skup podataka s informacijom o poloZaju na nebu i valnoj duljini (x, y, A).
SAURON, prikazan desno na Slici 3, je upravo takav instrument. Nalazi se na William
Herschel teleskopu na kanarskom otoku La Palmi i izgraden je za proucavanje struk-
ture i kinematike galaksija ranog tipa, kao i vrsta zvijezda koje se nalaze u njima.

Vodi¢ kroz disertaciju

Teorija nastanka i evolucije galaksija je sloZena i sastoji se od mnogo dijelova koje treba
dobro razumijeti i uklopiti u sukladnu sliku. Svako poglavlje ove disertacije posveceno
je jednoj strani teorije o nastanku i evoluciji galaksija. IstraZivanja predstavljena u dis-
ertaciji usredotocena su na aktivnost, strukturu, kinematiku i dinamiku bliskih® galak-
sija ranog-tipa.

Aktivne galaksije

Sredisnji dijelovi mnogih galaksija ranog-tipa odasilju zracenje koje nije zvjezdanog
porijekla. Takva sredista galaksija se nazivaju aktivnim galakticnim jezgrama - AGJ. Tre-
nutno shvacanje aktivnosti u jezgrama galaksija se bazira na paradigmi da se u sredistu

?Jedna svijetlosna godina je udaljenost koju svjetlost prade u godinu dana i iznosi otprilike deset tisu¢a
milijardi kilometara. Astronomi ¢esto koriste i jedinicu parsek, gdje je 1pc ~ 3.3 svjetlosne godine.

3Blisko je vrlo relativan termin u astronomiji. Andromeda, galaksija sli¢na nasoj, nalazi se na opt-
prilike 3 milijuna svjetlosnih godina. Galaksije u ovoj disertaciji, koje se smatra blikim, nalaze se na
udaljenostima od oko 20 do 100 milijuna svjetlosnih godina, a astronomi ¢e koristiti ovaj termin i na
objekte koji su do 10 puta udaljeniji. Nakon toga pocinje udaljeni Svemir.
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svake aktivne galaksije nalazi masivni objekt, nazvan crna rupa, koji ima toliku masu
da nista, ¢ak ni svjetlost, ne moZe ute¢i njegovom gravitacijskom djelovanju. Mater-
ija privucena gravitacijom crne rupe, pada na nju i tokom tog procesa snazno zraci u
okolni prostor. U dalekom Svemiru postoje snazni AGJ-ovi; kvazari i radio galaksije
su dva primjera. Medutim, jezgre bliskih galaksija, iako pokazuju odredenu aktivnost,
puno su slabije. Uoliko se uzme u obzir da su “tihe” bliske galaksije svojevrsni po-
tomci “bunih” dalekih galaksija, sve one moraju imati crne rupe u svojim jezgrama®*.
Jedan od mogucih razloga neaktivnosti u bliskim galaksijama je nepostojanje materi-
jala (goriva), koji pada na crne rupe (strojeve) i prouzrokuje aktivnost u jezgrama.

Aktivnost u bliskim galaksijama je proucavana u drugom poglavlju disertacije.
Skup galaksija, opaZan s Very Large Array radio interferometrom i sa HSTom, je bio
podijeljen na dva dijela: galaksije sa i bez prasine. Opazanja su pokazala da iako galak-
sije s prasinom CeS¢e pokazuju aktivnost u svojim jezgrama, galaksije bez prasine isto
posjeduju aktivne jezgre. To znaci da postojanje prasine vidljive sa HSTom nije nuZan
uvjet za postojanje AGJ u bliskim galaksijama.

Nuklearni zvjezdani diskovi

Opazanja Hubblovim svemirskim teleskopom otkrila su postojanje malenih (< 1”) zv-
jezdanih diskova u jezgrama bliskih galaksija ranog tipa. Ovi diskovi su vrlo tanki (30
pc u usporedbi s 300 pc tankog diska u nasoj galaksiji), i ¢esto na neki na¢in povezani s
velikim diskovima koji postoje u nekim galaksijama. Zvjezdani diskovi su vrlo zan-
imljive strukture, koje se mogu iskoristiti za proucavanje centralnog gravitacijskog
potencijala galaksija (npr. mjerenje centralnih gustoca i masa crnih rupa), ali i za is-
traZivanje evolucije galaksija.

Dva su vjerojatna scenarija nastajanja nukelarnih zvjezdanih diskova. Jedan je
vezan uz scenarijo interakcije galaksija, kada se vec¢a galaksija spaja s manjom. Tada
uhvaceni plin tone do dna gravitacionog potencijala, do jezgre galaksije, i pri po-
voljnim uvijetima stvara disk. U interakciji sa crnom rupm u sredistu, disk se di-
namicki stabilizira i stvara zvijezde. Po drugom scenariju, mali zvjezdani disk mozZe
nastati i pod utjecajem nekog od sporih procesa, na primjer, kao posljedica transporta
materijala iz vanjskog dijela galaksije prema centru uzrokovanog nestabilnos¢u ve-
likog galaktickg diska. Moguce je da i kombinacije procesa djeluju u nastajanju nuk-
learnih zvjezdanih diskova. U svakom slucaju, ukoliko su diskovi imali drugaciji
evolucijski put od ostatka galaksije, za ocekivati je da ¢e se to odraziti na razlikama
u kemijskoj strukturi i starosti zvijezda.

U tre¢em poglavlju disertacije prikazana su opaZanja Cetiri bliske galaksije s poz-
natim nuklearnim diskovima (NGC 4128, NGC 4570, NGC 4621 i NGC 5308). Galaksije
su opazane s dva instrumenta na HSTu, rezultirajudi sa spektrima i slikama trenutno

“Crne rupe su indirektno otkrivene u sredistu 30tak bliskih galaksija na osnovu njihovog gravitaci-
jskog utjecaja na kretanje plina i zvijezda u neposrednoj blizini. Njihove mase su, izgleda, povezane sa
veli¢inom galaksije u kojoj se nalaze, a dosada otkrivene se kre¢u u rasponu od milijun do nekoliko mil-
ijardi sunc¢evih masa. U Svemiru postoje i manje, zvjezdane, crne rupe sa masom nekoliko puta ve¢om
od mase Sunca, za koje se vjeruje da nastaju u eksplozijama zvijezda. Porijeklo velikih crnih rupa u
sredistima galaksija nije poznato.
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najvie mogucée razolucije (005, odnosno 070455)°. OpaZanja su otkrila raznovrsne i
pomalo neocekivane strukture u jezgrama, ne nuzno povezane sa zvjezdanim diskovi-
ma. Zvijezde u prou¢avanim galaksijama su uglavnom stare, ali imaju razli¢it kemijski
sastav. Vjerojatno je da zvjezdani diskovi nastaju kombinacijom razli¢itih brzih i sporih
procesa. Na slikama galaksije NGC 4128 otkriven je i tranzijent, koji bi mogao biti prva
zabiljeZena supernova u NGC 4128 galaskiji, ali ¢ije stvarno porijeklo ostaje nepoznan-
ica.

Dvodimenzionalne kinemati¢ke mape

Ukoliko nema svemirskih objekata ispred i iza opaZane galaksije, spektroskopskim
opaZanjima moguce je odrediti njezina kinematicka svojstva. Brzinu gibanja jedne zvi-
jezde moguce je odrediti analizom njezinog spektra, ali opazani spektri galaksije se
sastoje od spektara mnogih zvijezda koje se nalaze na liniji gledanja. Te zvijezde imaju
razlic¢ite brzine, i posljedica toga je da su spektralne linije puno Sire nego u spektru
jedne zvijezde. 1z tog razloga, zajednicki spektar donosi informaciju o raspodjeli brz-
ina zvijezda u galaksiji duZ linije gledanja.

Dvodimenzionalne kinematicke mape produkti su opaZanja sa dvodimanzional-
nim spektrografima. One prikazuju kako se kinematicki parametar, poput brzine, mi-
jenja ovisno o poloZaju u galaksiji projeciranoj na nebo. Mape su vizualno vrlo za-
hvalne, medutim potrebno ih je i paZljivo prouciti. U ¢etvrtom poglavlju ove dis-
ertacije opisana je metoda kojom se mape mogu opisati i u detalje proucavati. Metoda
se bazira na harmonickoj analizi mapa, i slicna je metodama kori$tenim u istraZivanju
povrsinskog sjaja galaksija (fotometrija) i analizi mapa brzina od radio opaZzanja. 1z tog
razlog nazvana je kinemetrija. Metoda je prezentirana, testirana i upotrebljena na mod-
elima kinematickih mapa, kao i mapama opaZanja sa SAURONom. Iznenadujuéi pre-
liminarni rezultat je da su dvodimnzionalne mape brzina opaZzanih elipti¢nih galaksija
vrlo sliéne mapama brzina zvijezda koje se gibaju po kruZznim putanjama u diskovima,
iako se zvijezde u elipti¢nim galaksijama uglavnom ne nalaze u diskovima.

Dinamic¢ki modeli

Potpuno razumijevanje intrinsi¢nih oblika i struktura galaksija moguce je samo de-
taljnim dinamickim modeliranjem. Stvaranje takvih modela je teoretski pothvat koje
se osniva na zakonima fizike, a ukljucuje ideje i pretpostavke o istraZivanim objek-
tima (ili procesima). Ipak, samo modeli koji mogu reproducirati opaZanja se smatraju
tizikalnim. Teoretske konstrukcije su ograni¢ene tek mastom ljudi, ali svijet oko nas je
jedinstven. Da bi ga objasnila, teorija se mora slagati s opaZanjima.

Peto poglavlje ove disertacije sadrZi detaljnu dinamicku studiju zvjezdane i plino-
vite komponente elipti¢ne galaksije NGC 2974. OpaZanja se sastoje od opaZanja sa ze-
maljskim i svemirskim teleskopima i dvodimenzionalnim spektrografom SAURONom,
te su koristena u konstrukciji i provjeri teoretskih modela. NGC 2974 je neobi¢na
elipti¢na galaksija jer sadrZi veliku koli¢inu plina, koji je ioniziran zracenjem zvijezda.
Dinamicki modeli plinovite komponente galaksije su bazirani na pretpostavci da se

SRukometna lopta na vrhu zagrebacke katedrale, gledana iz barke u Leidenu, bila bi velika otprilike
0704 (lu¢ne sekunde).
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plin giba u tankom disku koji je nagnut pod odredenim kutem prema nasem pravcu
gledanja. S obzirom da se plin giba u istom gravitacijskom polju kao i zvijezde, rezul-
tati se mogu usporediti s rezultatima modeliranja zvijezdane komponente.

Opazanja zvijezda u galaksiji NGC 2974 upucuju da njihova raspodjela ¢ini trodi-
menzionalnu strukturu sa osnom simetrijom. Prema tome potrebno je napraviti mod-
ele galaksije koji imaju istu simetriju. Elegantna metoda konstrukcije galaksija je Schwa-
rzschildova metoda superpozicije zvjezdanih orbita. Metoda se bazira na ideji da
su galaksije dinamicki objekti koji se bolje mogu opisati kao nakupine neovisnih or-
bita nego kao nakupine zvijezda koje medudjeluju svojom gravitacijom. Pojedine or-
bite tada ne predstavljaju zvijezde, ve¢ skupine zvijezda i umjesto 10" neovisnih zvi-
jezda moguce je konstruirati galaksiju sa 10* neovisnih orbita. Koristeé¢i kinematitka
opazanja galaksije NGC 2974 napravljeni su Schwarzschildovi modeli njezine zvjez-
dane komponente. Rezultati zvjezdanih modela se slaZu sa rezultatima modela plina,
iako je otkriveno da koristeni modeli ne mogu precizno odrediti nagib galaksije.

Ova studija je iskoriStena i za detaljno testiranje Schwarzschildove metode kon-
strukcije osno simetri¢nih galaksija. Testovi su obavljeni na teoretskoj galaksiji, dakle,
modelu kojem se znaju sve osobine. Metoda se pokazala uspjeSnom, jer je odredila sve
parametre koriStenog modela galaksije, kao i njezinu unutarnju strukturu i raspodjelu
zvjezdanih orbita. Ipak, testovi su potvrdili da se nagib galaksije, koriste¢i raspoloZiva
opaZanja, ne moZe odrediti sa sigurnoscu.

Pogled u buduénost

Osnovni koncepti nastanka i evolucije galaksija, kao i kozmoloska pozadina procesa
koji djeluju, se smatraju poznatim i oblikovani su u paradigmu moderne astronomije.
Mnogo je, ipak, nerijeSenih pitanja koja nas izazivaju i o¢ekaju na$ odgovor.

Istrazivanja predstavljena u ovoj disertacij postavila su temelje budu¢em radu sa
dvodimenzionalnim kinematickim mapama galaksija ranog-tipa. Sljedec¢i korak je prim-
ijeniti kinemetriju i dinami¢ke modele na veéem broju galaksija te analizirati njihovu
strukturu, kao i simetrije i svojstva koja se odrazavaju na opaZanim mapama i posljed-
ica su procesa koji su oblikovali galaksije. Takoder, opaZanja nuklearnih zvjezdanih
diskova iskoristiti ¢e se za mjerenje masa crnih rupa u tim galaksijama.

Opc¢enito, napretci su mogudi u opazanjima, ali i u konstrukciji teoretskih modela.
Modeli galaksija za sada uzimaju u obzir poziciju i kinematiku, ali ne i vrste zvijezda.
Galaksije su sastavljene od zvijezda razlicite starosti i kemijskog sastava, i ta se infor-
macija takoder treba uvrstiti u modele da bi oni mogli u potpunosti opisati galaksiju,
kao i njezinu proslost. S druge strane modele treba generalizirati tako da mogu opisi-
vati i galaksije koje imaju triaksialnu simetriju. Clanovi SAURON tima zapogeli su ve¢
rad na ovim idejama.

S opaZzalacke strane, pojava teleskopa s 8 - 10 metarskim zrcalima opremljenim
tehnologijom adaptivne optike, koja ispravlja utjecaj atmosfere, te Siroka upotreba
dvodimenzionalnih spektrografa otvaraju nove opazalacke moguénosti. One ¢e otvoriti
novi prozor u strukturu, kinematiku i vrste zvijezda bliskih galaksija, kao i uvid u svo-
jstva udaljenih kozmoloskih objekata od kojih galaksije nastaju.
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