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Hr v a ts ki s a ž eta k

Razumijevan je s vijeta

P
ORIV za sp oznajom i op isom svijeta osnovna je karakteristika č ovjeka. Znamenit
p rimjer tog p oriva nalazi se na naslovnic i ove d isertac ije. K eramič ki lonac , ukrašen

usklad enim nizom znakova, star je otrp ilike 4 5 0 0 g od ina. Izrad io g a je zanatlija Vuč e-
d olske kulture, a iskop an je 1 9 7 8 . g od ine u Vinkovc ima. K lasič nu Vuč ed olsku kulturu
razvili su tokom europ skog neolitika novod ošli Ind o-europ ljani. O va raširena kul-
tura nazvana je p o svom sred išnjem lokalitetu na rijec i D unav u istoč noj H rvatskoj.
Znač enje znakova na lonc u b ilo je d o ned avno nep oznato kad a je arheolog A leksan-
d ar D urman p red ložio d a oni p red stavljaju sazviježd a koja su d ominirala europ skim
neb om p rije p et tisuć ljeć a. P olurazb ijeni lonac iz Vuč ed ola je vrlo vjerojatno najstariji
E urop ski kalend ar, kojeg su ljud i iz Vuč ed ola koristili za org anizac iju svakod nevnog
života.

P rije p et tisuć a g od ina, stoč ari P anonske nizine g led ali su u noć no neb o. P rimijetili
su p ravilnosti i stvorili složen sustav mjerenja vremena. N a taj nač in mog li su op isati
b itnu znač ajku svijeta koristeć i p rimitivna, ali d irektna astronomska op ažanja. D anas
je astronomija znanost, koja je p rošla p ut od pro ric a n ja b u d u ć n o s t i p rvih astrolog a d o
o b ja š n ja v a n ja č in je n ic a suveremenih astronoma, op ažanih mod ernim teleskop ima i in-
strumentima koristeć i zakone fi zike. I p ak, u sred ištu astronomije kao znanosti č uć i ista
želja koja je vod ila ljud e iz Vuč ed ola: razumijeti, op isati i ukrotiti svijet oko nas.

N aše metod e su p uno složenije, no i astronomske teme su se p romijenile. A s-
tronomija je imala znač ajan utjec aj na ljud e Vuč ed olske kulture p od arivši im kalen-
d ar. O n je b io izvor informac ija važnih za život. Za razliku od nekih d rug ih znanosti
u sad ašnje vrijeme, astronomija ne utječ e izravno na naš svakod nevni život. M od -
erna astronomska istraživanja su usmjerena na p roc ese koji ob likuju S vemir, p oč evši
od S unc a, njeg ovih susjed a, M liječ ne staze, i d rug ih g alaksija, d o ud aljenih kvazara
i ostataka Velikog P raska. U širem smislu, astronomija d anas je id ealizirana p otrag a
za sp oznajom S vemira. S ukad no s tim, astronomija b ilježi ljud sko p oimanje svijeta.
N ap retc i u astronomiji se od ražuju u p romjenama u fi lozofi ji i kulturi. U 1 9 6 0 tima
velič ina S vemira se mijenjala g otovao svakog d ana otkrić ima sve ud aljenijih kvazara.
S ad a se č ini samo p itanje vremena kad a ć e p rva p laneta nalik Zemlji b iti otkrivena
van S unč evog sustava1. S lijed eć i korak b iti ć e p otrag a za životom na takvoj p lan-
eti. A stronomija ne mijenja izravno naše živote, ali ima d ug otrajan utjec aj na ljud sko
d ruštvo. A stromija je naš p rozor u složenost S vemira. O va d isertac ija usred otoč ena je
na p oseb nu temu astronomije: nastanak i evoluc iju g alaksija.
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Slika 1 — Hubblov n iz g alak sija. Hubblov n iz je osn ova k lasifi k ac ije g alak sija. G alak sije su k lasifi c ir an e
p r em a svom oblik u. Na lijevoj str an i n alaz e se elip tič n e g alak sije k oje se m ed usobn o r az lik uju p r em a
svojoj p r ivid n oj sp ljošten osti (elip tič n osti) . G otovo ok r ug le g alak sije su n az van e E 0 , a n ajsp ljošten ije
su E 7 . Nak on n jih slijed e len tik ular n e g alak sije k oje oz n ač avaju p r ijelaz od elip tič n ih d o d isk g alak sija.
D isk g alak sije im aju z n am en ite sp ir aln e k r ak ove (g or e), ali p ostoje i sp ir aln e g alak sije s tz v. p r eč k am a
k oje p r olaz e c en tr om i p ovez uju k r ak ove sp ir ala (d olje). Na sam om k r aju n alaz e se n ep r aviln e g alak sije.
U tu sk up in u sp ad aju sve g alak sije bez od r ed en og oblik a.

Galaksije r anog-tip a

G alaksije je vjerojatno najelegantnije opisao Immanuel Kant u 18. stoljeću kao “ svemi-
rske otoke” . Ni on niti itko drugi nije znao što su ustvari ti “ svemirski otoci” . Izgledaju
poput maglica na nebu, ali od čega su izgradeni i koliko su udaljeni od Zemlje bilo
je nepoznato do početka 2 0. stoljeća. Opažanja s 100 inčnim teleskopom na Mount
Wilsonu pružila su prve naznake prave prirode galaksija. One su sastavljene od zvi-
jezda i nalaze se daleko od našeg “ svemirskog otoka” , Mliječne staze. Mnogo je ra-
zličitih vrsta galaksija i obično su klasificirane prema svom prividnom obliku u četiri
istaknute skupine (Slika 1). R azredovanje galaksija uveo je Edw in Hubble 193 6. go-
dine, a danas je poznato kao Hubblov niz galaksija (Hubblov dijagram ili Hubblova
tonska vilica su takoder često upotrebljavani izrazi). Niz započinje sa eliptičnim galak-
sijama koje se čine vrlo jednolike i jednostavne. Na drugom kraju su disk galaksije,
sa svojim vrlo upadljivim spiralim kracima. One se obično nazivalju spiralnim galak-
sijama, da se naglasi njihova uočljiva struktura. L entikularne galaksije (često kratko
zvane S0), koje nalikuju lećama, izgledaju kao prijelazni objekti izmedu eliptičnih i spi-
ralnih galaksija. One imaju istaknuti disk, bez značajne spiralne strukture, uronjen u
skoro potpuno sferičnu raspodjelu zvijezda. U četvrtu skupinu galaksija pripadaju sve
ostale galaksije bez pravilnog oblika, koje su prikladno nazvane nepravilne galaksije.
Izradujući niz Hubble je razmišljao o evoluciji galaksija. Spiralne galaksije, sa svojom
zamršenom i lako uočljivom strukturom, bile su prirodni kandidati za složene i razvi-

1P oz n ato je više od stotin u p lan eta slič n ih Jup iter u u or bitam a ok o d r ug ih z vijez d a.
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Slika 2 — Vremenski niz simulacije sudara dviju
jednakih disk galaksija. Vrijeme (u milijardama
godina) je označeno u doljnjem desnom kutu
svake slike. K ada se galaksije približe po prvi
put gravitacijske sile stvaraju izražene otvorene
spirale. Nakon susreta, zvijezde i plin iz galak-
sija su izbačeni u obliku plimnih repova. Na
kraju sudara diskovi su uništeni i pretvoreni
u sferičnu nakupinu zvijezda i plina, pomalo
nalik na eliptičnu galaksiju. S dopuštenjem V.
Springela, M PA .
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jene sustave, dok su eliptične galaksije bile primjer jednostavnih sustava. L entikularne
galaksije su pak bile stepenica izmedu tih dviju vrsta galaksija. Iako ovo objašenjenje
nije više prihvatljivo i evolucija galaksija ustvari “ide” u suprotnom smjeru na Hub-
blovm dijagramu, eliptične i lentikularne galaksije se još uvijek zovu galaksije ranog-
tipa, a spiralne su galaksije sukladno poznate kao galaksije starog-tipa.

Galaksije se ne sastoje samo od zvijezda. One takoder sadrže plin i prašinu u
različitim količinama, ovisno o Hubblovim tipu: galaksije ranog-tipa sadrže manje
količine u odnosu na galaksije starog-tipa. U 1970tima otkrivena je nova sastavna kom-
ponenta spiralnih galaksija: ove galaksije su okružene tamnom materijom. Vjeruje
se da su sve galaksije uronjene u haloe tamne tvari, ali opažački dokazi za tamnu
tvar oko eliptičnih galaksije nisu potpuni. Neovisno o tome, priroda tamne tvari još
uvijek nije poznata, iako opažnja jasno upućuju da je većina materije u Svemiru up-
ravo ta tamna tvar. Teorija nastanka i evolucije galaksija mora moći objasniti sve ove
opažalačke činjenice. Nažalost, životni vijek astronoma je puno kraći od vremena
potrebnog za evoluciju galaksija. Astronomi stoga djeluju poput detektiva tražeći
dokaze procesa koji su sudjelovali u nastajanju i daljnjem razvoju galaksija. Galak-
sije ranog-tipa posebno su tome pogodne jer sadrže male količine plina i prašine i, ne
stvarajući nove zvijezde, sačuvale su nacrte svog nastanka.

Kratki vod ič kroz nastanak i evoluciju galaksija

Galaksije potječu od fl uktuacija u gustoći tamne tvari u ranom Svemiru. Područja veće
gustoće, gravitacijski djelujući na okolinu, sakupljaju materiju starajući tako malene
kozmičke objekte. Manji objekti se medusobno sudaraju i spajaju stvarajući sve veće



148 Hrvatski sažetak

objekte. Oni su definirani gravitacijskim utjecajem tamne tvari, a u središtu se često
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-
bliže spojit će se, a kao produkt nastat će eliptična galaksija. Slika 2 prikazuje simu-
laciju sudara dvije disk galaksije. Konačni rezultat, nakon nekoliko milijardi godina,
je sferična raspodjela zvijezda. Medtim, eliptične galaksije nisu kraj evolucijskog puta
galaksija. Eliptična galaksija može ponovo postati diks galaksija ukoliko uhvati plin
iz medugalaktičkog prostora, koji će iznova stvoriti disk zvijezda. Ova igra sudara
i hvatanja dešava se naizmjenice, ali ne opisuje sve procese koji utječu 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 specifičnosti
galaksija u kojem se zbivaju, poput njihovog oblika, oblika gravitacijskog potencijala
(odnosno oblika haloa tamne tvari), količine plina ili interakcije sa susjednim man-
jim galaksijma. Nastanak spiralnih struktura, zvijezdanih prečki, prestenova plina i
mladih zvijezda tipične su posljedice spore unutarnje evolucije galaksija. Slika 1 Uvoda
u ovu disertaciju shematski prikazuju osnovne procese koji djeluju u galaksijama.

Opažanje galaksija ranog-tipa

Astronomija je opažalačka znanost koja se od ostalih znanosti razlikuje po tome što ne
možemo proizvoljno prilagodavati galaksije (ili ostale objekte) našim eksperimentima,
kao niti promijeniti naš položaj u odnosu na njih. Na sreću, galaksija u Svemiru ima
gotovo neizmjerno mnogo, a i opažanjem udaljenih objekata, promatra se u prošlost,
u mladi Svemir, tako da je proučavanjem većeg broja galaksija moguće dokučiti njihov
nastanak i evolucijski razvoj. Ipak, da bi dobili što potpuniji uvid u trodimenzion-
alnu strukturu i dinamiku galaksija, nužno je sakupiti podatke iz što raznovrsnijeg i
većeg broja izvora. Za proučavanje strukture i dinamike eliptičnih galaksija, na prim-
jer, potrebni su podaci o raspodjeli, kinematici i vrsti zvijezda, te o količini i raspodjeli
plina i prašine. U ovoj je disertaciji, iz tog razloga, predstavljen širok opseg opažanja:
s površine Zemlje i iz Svemira, od radio do optičkih valnih duljina.

Raspodjela zvijezda utvrduje se slikanjem galaksija. Krajem 19. stoljeća fotograf-
ski aparat je revolucionirao astronomiju, a pojava digitalnih detektora, tzv, C C Da,
sedamdesetih godina dvadesetog stoljeća, omogućila je gotovo neslućeni napredak u
proučavanju detalja svemirskih objekata. Ipak, pravi korak naprijed u istraživanju 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 odstranjujći i zagladujući informacije
koje donose fotoni iz udaljenih svemirskih objekata. Zaista, opažanja HSTom promi-
jenila su naše poimanje “jednostavnih” eliptičnih galaksija, koje su pokazale kompli-
cirane strukture odvojenih komponenti i malenih diskova prašine i zvijezda u svojim
središtima.

Kinematiku i vrstu zvijezda u galaksiji moguće je istraživati snimanjem njihovih
spektara. Svijetlost galaksije, koju teleskopi skupljaju i koja, prolazeći kroz prizmu,
biva razložena po valnim duljinama, stvaraju zvijezde. Medutim, osim u najbližim
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Slika 3 — Lijeva slika - Hubblov svemirski teleskop (HST ) u orbiti. Instrumenti s HST a korišteni su
u studijama predstavljenim u drugom i trećem poglavlju. Desna slika - SAURON, dvodimenzionalni
spektrograf, namješten na fokus 4 .2 m William Herschel teleskopa na La Palmi. O pažanja SAURONom
korištena su u četvrtom i petom poglavlju ove disertacije. O tisnuto sa dopuštenjem NASAe i SAURON
tima.

galaksijama (udaljenih do otprilike 3 milijuna svjetlosnih godina2), nije moguće opažati
spektre pojedinih zvijezda, već snimljeni spektri nose integriranu informaciju o mno-
štvu zvijezda koje se nalaze na našoj liniji gledanja. Tako proučavajući spektre galak-
sija mi ustvari istražujemo prosječne karakteristike mnoštva zvijezda. Ipak, potrebno
je znati i od kuda iz galaksije, koja se vidi kao dvodimenzionalna projekcija na nebu,
dolazi snimljeni spektar. Suvremena je tehnologija omogućila izradu posebnih dvodi-
menzionalnih spektrog rafa, koji dijele svjetlost po valjnim duljinama, istovremeno bilje-
žeći informaciju odakle je svjetlost došla s neba. Na taj način, krajnji rezultat je trodi-
menzionalni skup podataka s informacijom o položaju na nebu i valnoj duljini (x, y, λ).
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 proučavanje struk-
ture i kinematike galaksija ranog tipa, kao i vrsta zvijezda koje se nalaze u njima.

Vodič kroz disertaciju

Teorija nastanka i evolucije galaksija je složena i sastoji se od mnogo dijelova koje treba
dobro razumijeti i uklopiti u sukladnu sliku. Svako poglavlje ove disertacije posvećeno
je jednoj strani teorije o nastanku i evoluciji galaksija. Istraživanja predstavljena u dis-
ertaciji usredotočena su na aktivnost, strukturu, kinematiku i dinamiku bliskih3 galak-
sija ranog-tipa.

Aktivne g a l a ks ije

Središnji dijelovi mnogih galaksija ranog-tipa odašilju zračenje koje nije zvjezdanog
porijekla. Takva središta galaksija se nazivaju aktivnim g alaktičnim jezg rama - AGJ. Tre-
nutno shvaćanje aktivnosti u jezgrama galaksija se bazira na paradigmi da se u središtu

2Jedna svjetlosna godina je udaljenost koju svjetlost prode u godinu dana i iznosi otprilike deset tisuća
milijardi kilometara. Astronomi često koriste i jedinicu parsek, gdje je 1 pc ∼ 3.3 svjetlosne godine.

3Blisko je vrlo relativan termin u astronomiji. Andromeda, galaksija slična našoj, nalazi se na opt-
prilike 3 milijuna svjetlosnih godina. Galaksije u ovoj disertaciji, koje se smatra blikim , nalaze se na
udaljenostima od oko 2 0 do 1 00 milijuna svjetlosnih godina, a astronomi će koristiti ovaj termin i na
objekte koji su do 1 0 puta udaljeniji. Nakon toga počinje udaljeni Svemir.
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svake aktivne galaksije nalazi masivni objekt, nazvan crna rupa, koji ima toliku masu
da ništa, čak ni svjetlost, ne može uteći njegovom gravitacijskom djelovanju. Mater-
ija privučena gravitacijom crne rupe, pada na nju i tokom tog procesa snažno zrači u
okolni prostor. U dalekom Svemiru postoje snažni 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 “bučnih” dalekih galaksija, sve one moraju imati crne rupe u svojim jezgrama4.
Jedan od mogućih 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 proučavana u drugom p oglavlju disertacije.
Skup galaksija, opažan s Very Large Array radio interferometrom i sa HSTom, je bio
podijeljen na dva dijela: galaksije sa i bez prašine. Opažanja su pokazala da iako galak-
sije s prašinom češće pokazuju aktivnost u svojim jezgrama, galaksije bez prašine isto
posjeduju aktivne jezgre. To znači da postojanje prašine vidljive sa HSTom nije nužan
uvjet za postojanje AGJ u bliskim galaksijama.

Nuklearni z vjez dani diskovi

Opažanja 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 našoj galaksiji), i često na neki način povezani s
velikim diskovima koji postoje u nekim galaksijama. Zvjezdani diskovi su vrlo zan-
imljive strukture, koje se mogu iskoristiti za proučavanje centralnog gravitacijskog
potencijala galaksija (npr. mjerenje centralnih gustoća i masa crnih rupa), ali i za is-
traživanje evolucije galaksija.

Dva su vjerojatna scenarija nastajanja nukelarnih zvjezdanih diskova. Jedan je
vezan uz scenarijo interakcije galaksija, kada se veća galaksija spaja s manjom. Tada
uhvaćeni plin tone do dna gravitacionog potencijala, do jezgre galaksije, i pri po-
voljnim uvijetima stvara disk. U interakciji sa crnom rupm u središtu, disk se di-
namički stabilizira i stvara zvijezde. Po drugom scenariju, mali zvjezdani disk može
nastati i pod utjecajem nekog od sporih procesa, na primjer, kao posljedica transporta
materijala iz vanjskog dijela galaksije prema centru uzrokovanog nestabilnošću ve-
likog galaktičkg diska. Moguće je da i kombinacije procesa djeluju u nastajanju nuk-
learnih zvjezdanih diskova. U svakom slučaju, ukoliko su diskovi imali drugačiji
evolucijski put od ostatka galaksije, za očekivati je da će se to odraziti na razlikama
u kemijskoj strukturi i starosti zvijezda.

U treć em p oglavlju disertacije prikazana su opažanja četiri bliske galaksije s poz-
natim nuklearnim diskovima (NGC 4128, NGC 4570, NGC 4621 i NGC 5308). Galaksije
su opažane s dva instrumenta na HSTu, rezultirajući sa spektrima i slikama trenutno

4Crne rupe su indirektno otkrivene u središtu 30tak bliskih galaksija na osnovu njihovog gravitaci-
jskog utjecaja na kretanje plina i zvijezda u neposrednoj blizini. Njihove mase su, izgleda, povezane sa
veličinom galaksije u kojoj se nalaze, a dosada otkrivene se kreću u rasponu od milijun do nekoliko mil-
ijardi sunčevih masa. U Svemiru postoje i manje, zvjezdane, crne rupe sa masom nekoliko puta većom
od mase Sunca, za koje se vjeruje da nastaju u eksplozijama zvijezda. Porijeklo velikih crnih rupa u
središtima galaksija nije poznato.
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najviše moguće razolucije (0.′′05, odnosno 0.′′0455)5. Opažanja su otkrila raznovrsne i
pomalo neočekivane strukture u jezgrama, ne nužno povezane sa zvjezdanim diskovi-
ma. Zvijezde u proučavanim galaksijama su uglavnom stare, ali imaju različit kemijski
sastav. Vjerojatno je da zvjezdani diskovi nastaju kombinacijom različitih brzih i sporih
procesa. Na slikama galaksije NGC 4128 otkriven je i tranzijent, koji bi mogao biti prva
zabilježena supernova u NGC 4128 galaskiji, ali čije stvarno porijeklo ostaje nepoznan-
ica.

Dvodimenzionalne kinematičke mape

Ukoliko nema svemirskih objekata ispred i iza opažane galaksije, spektroskopskim
opažanjima moguće je odrediti njezina kinematička svojstva. B rzinu gibanja jedne zvi-
jezde moguće je odrediti analizom njezinog spektra, ali opažani spektri galaksije se
sastoje od spektara mnogih zvijezda koje se nalaze na liniji gledanja. Te zvijezde imaju
različite brzine, i posljedica toga je da su spektralne linije puno šire nego u spektru
jedne zvijezde. Iz tog razloga, zajednički spektar donosi informaciju o raspodjeli brz-
ina zvijezda u galaksiji duž linije gledanja.

Dvodimenzionalne kinematičke mape produkti su opažanja sa dvodimanzional-
nim spektrografima. One prikazuju kako se kinematički parametar, poput brzine, mi-
jenja ovisno o položaju u galaksiji projeciranoj na nebo. Mape su vizualno vrlo za-
hvalne, medutim potrebno ih je i pažljivo proučiti. U četvrtom poglavlju ove dis-
ertacije opisana je metoda kojom se mape mogu opisati i u detalje proučavati. Metoda
se bazira na harmoničkoj analizi mapa, i slična je metodama korištenim u istraživanju
površinskog sjaja galaksija (fotometrija) i analizi mapa brzina od radio opažanja. Iz tog
razlog nazvana je kinemetrija. Metoda je prezentirana, testirana i upotrebljena na mod-
elima kinematičkih mapa, kao i mapama opažanja sa SAURONom. Iznenadujući pre-
liminarni rezultat je da su dvodimnzionalne mape brzina opažanih eliptičnih galaksija
vrlo slične mapama brzina zvijezda koje se gibaju po kružnim putanjama u diskovima,
iako se zvijezde u eliptičnim galaksijama uglavnom ne nalaze u diskovima.

Dinamički modeli

Potpuno razumijevanje intrinsičnih oblika i struktura galaksija moguće je samo de-
taljnim dinamičkim modeliranjem. Stvaranje takvih modela je teoretski pothvat koje
se osniva na zakonima fizike, a uključuje ideje i pretpostavke o istraživanim objek-
tima (ili procesima). Ipak, samo modeli koji mogu reproducirati opažanja se smatraju
fizikalnim. Teoretske konstrukcije su ograničene tek maštom ljudi, ali svijet oko nas je
jedinstven. Da bi ga objasnila, teorija se mora slagati s opažanjima.

P eto poglavlje ove disertacije sadrži detaljnu dinamičku studiju zvjezdane i plino-
vite komponente eliptične galaksije NGC 2974. Opažanja se sastoje od opažanja sa ze-
maljskim i svemirskim teleskopima i dvodimenzionalnim spektrografom SAURONom,
te su korištena u konstrukciji i provjeri teoretskih modela. NGC 2974 je neobična
eliptična galaksija jer sadrži veliku količinu plina, koji je ioniziran zračenjem zvijezda.
Dinamički modeli plinovite komponente galaksije su bazirani na pretpostavci da se

5Rukometna lopta na vrhu zagrebačke katedrale, gledana iz barke u Leidenu, bila bi velika otprilike
0.

′′04 (lučne sekunde).
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plin giba u tankom disku koji je nagnut pod odredenim kutem prema našem 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.

Opažanja zvijezda u galaksiji NGC 2974 upućuju da njihova raspodjela čini 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 dinamički 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, već skupine zvijezda i umjesto 1011 neovisnih zvi-
jezda moguće je konstruirati galaksiju sa 104 neovisnih orbita. Koristeći kinematička
opažanja galaksije NGC 2974 napravljeni su Schwarzschildovi modeli njezine zvjez-
dane komponente. Rezultati zvjezdanih modela se slažu sa rezultatima modela plina,
iako je otkriveno da korišteni modeli ne mogu precizno odrediti nagib galaksije.

Ova studija je iskorištena i za detaljno testiranje Schwarzschildove metode kon-
strukcije osno simetričnih galaksija. Testovi su obavljeni na teoretskoj galaksiji, dakle,
modelu kojem se znaju sve osobine. Metoda se pokazala uspješnom, jer je odredila sve
parametre korištenog modela galaksije, kao i njezinu unutarnju strukturu i raspodjelu
zvjezdanih orbita. Ipak, testovi su potvrdili da se nagib galaksije, koristeći raspoloživa
opažanja, ne može odrediti sa sigurnošću.

Pogled u b udućnost

Osnovni koncepti nastanka i evolucije galaksija, kao i kozmološka pozadina procesa
koji djeluju, se smatraju poznatim i oblikovani su u paradigmu moderne astronomije.
Mnogo je, ipak, neriješenih pitanja koja nas izazivaju i očekaju naš odgovor.

Istraživanja predstavljena u ovoj disertacij postavila su temelje budućem radu sa
dvodimenzionalnim kinematičkim mapama galaksija ranog-tipa. Sljedeći korak je prim-
ijeniti kinemetriju i dinamičke modele na većem broju galaksija te analizirati njihovu
strukturu, kao i simetrije i svojstva koja se odražavaju na opažanim mapama i posljed-
ica su procesa koji su oblikovali galaksije. Takoder, opažanja nuklearnih zvjezdanih
diskova iskoristiti će se za mjerenje masa crnih rupa u tim galaksijama.

Općenito, napretci su mogući u opažanjima, 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 različite 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 prošlost. S druge strane modele treba generalizirati tako da mogu opisi-
vati i galaksije koje imaju triaksialnu simetriju. Članovi SAURON tima započeli su već
rad na ovim idejama.

S opažalačke strane, pojava teleskopa s 8 - 10 metarskim zrcalima opremljenim
tehnologijom adaptivne optike, koja ispravlja utjecaj atmosfere, te široka upotreba
dvodimenzionalnih spektrografa otvaraju nove opažalačke mogućnosti. One će otvoriti
novi prozor u strukturu, kinematiku i vrste zvijezda bliskih galaksija, kao i uvid u svo-
jstva udaljenih kozmoloških objekata od kojih galaksije nastaju.
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saw the first light on June 10, 1975 in Zagreb, Croatia, where I also spent the next

twenty five years. My parents encouraged me in all my interests, and astronomy
did not play a major role in my adolescent years. In the winter of 1996, I was fortu-
nate enough to have the opportunity to go on a working visit to Višnjan Observatory.
The vastness of the night sky that my eyes then saw, enticed me to investigate the
processes that turn the darkness into light. On November 12, 1999 I graduated from
the F aculty of Mathematics and Natural Sciences of the University of Zagreb, with a
study of “Ultra-high energy cosmic rays and Greisen-Zatsepin-Kuzmin cutoff”, under
the supervision of Dr. Mladen Martinis.
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nis, I moved to Leiden to work on a PhD project “Nuclei of nearby early-type galax-
ies” under supervision of Dr. Walter Jaffe and Prof. Tim de Zeeuw. The goal of this
project was to study in detail the structure, kinematics and dynamics of nearby galax-
ies using observations from the Hubble Space Telescope and by the new integral-field
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