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Hablova morfoloska klasifikacija galaksija
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Elipticne galaksije (E) — homogeni, spororotirajuci
zvezdani sistemi u obliku troosnog elipsoida,

En; n=10*(1-b/a); nemaju disk, sadrze uglavnom objekte
Populacije Il; mase - izmedu 10¢ (patuljaste) 1 1012
Suncevih masa (dzinovske)

Spiralne galaksije (S) — imaju podsisteme (disk, jezgro |
halo); sadrze i objekte Populacije I 1 II; mase od 1010 do
1011 mase Sunca

Diskolike galaksije (SO) — imaju disk sa centralnim
ISpupcCenjem, ali ne i spiralne grane

Nepravilne galaksije (I) — sadrze najviSe meduzvezdane
materije | objekte Populacije | (najmanje mase | sjaja od
svih galaksija)



Spiralna galaksija M31 u
Andromedi



w0 Elipticna galaksia MST




Magelanovi oblaci — nepravilne galaksije




Hablov zakon (1929)
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LESTVICA RASTOJAMIA
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TEme

Hubble Low
= 100 million pc

Super novo
Standard Condle

200 million pc

Cepheid Period-
Luminosity
Relotionship

15 million pc

Spectroscoplc
Porol | ox

10,000 pc

Poraollox: 100 pc

Rodar: 1 light-hour
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Henriekta leavitt (1908 -1942)
Ce{eidc u Malom N%@muvom oblaicu




Standardue wede  ( M= o —S‘bo?p)

0 Cefeide (do SMpc |, isusefwo HST-ow do lfHPc)
D) Yyw orvewi superdiaovi M, =-2" (do 15 Mpe)
9 sisjui plavi superdiiumovi M, - -g™ (Lo 28Mpc)
4) Ma.fqa.iw’]'a Polsdarms /la.h. My=-10™ (do 40Mpc)
) mafsfafuiyi  HL reploud My = =A2"  (do 30 Mpc)

¢) SN tipa Ta My=-18'C (Ao 250 Mpe)
7). wajsipjufe spvalue Gal. My= - 24"
8) rd-u‘»]'a Tu.!b‘l-ﬁ'sd.m L o< Vit
) rduu‘aia. Taber - Jawcson L uvdf‘
Stosdardui fongivi (2R = 20 )
¢ 206267

D HI  regiouwe
2) %a.lavmb'c odmfw? [uwrﬁotosuoa)ﬂrw
Drwge  wetode

N

D Sunyaev— ZeLdovicl. (S-2) efocat

2) Efenat %rravihdou.oa oAV O
3) Malov 2aKxom



spi ralno aa..bzsia‘o.

T ,'c.!' s ¥ ,?m%@ Liwige ma 24cm (HI)

I —

Tully - Fischer relacija L =< vh

Faber - Jacksom relacija

4 ¥
* * ¥ oa x

o |
~U —

{-;Lcsup




SUNYAEV - 2ELDOVICH (S-2) EFERAT

/3'3 inverzno (owp*\?mouo r‘asojam]‘c
miwrotaln.mog Po-zadiumo% zratemyo. (MBR)

ﬁioui%oua.wim ouL AL e‘a.ﬁ'/mu a,aln.usiﬂ'a,
— ::$::
Bacu,around 7 2 Ko Ecwf‘ii
5

Radiation
A’--—A;ze_——,\f‘ jato gelawsija.

. Apsorpaa‘a Qusom a /Ja.b-u (?romna. inteuritelo. MBR usled

S-2 efetn )

Elewteomi w rmcd'u.galmcﬁa:om gasw | osimu sto rasejanaju
MBR  { sami 2mte u X podrutju (teemalno 2awotine -zra’dwfe).

o Emisign gasa m jati Cpovrivna AJ0g fate w X podeutju)
E < fm,zdL

+
Al qe¢ mern Aiwr.u—\:ga, Qail D.

E

Ao ot sforno - ssimedridno,
ra-rl};ja.q.«ah 40 dail a‘e:

D

r‘:-——u

1%

9= u.aaom ,d.i.muntia“c ﬂ'ail WSiﬁb.



EFEKAT GRAVITACIONOG SOCIVA

ﬂ—,u%o.o 20. koi Se sa.wa'e
ﬁ=4—G@L_§ A sveflost \:ola. Fmﬁ‘e f:or-wl
e r MosvADS 0 jcu'tu S no
(Eiwteim, 1919)

Hattav ,fuamt'ar H = 24 25 ol* m—'f
sE(2q-%;) m +4
ML = ote® (L/L, +1
S 466G VL, /L. 1
By (Rs = GVOni BombEL KvmRefn. Q i gedawaige S
Ly o La(k)

=) st = vremensca Marliko W prijemin
Lo L (b+ot) ’ svellostl duE dure fukomge

Masa gu!.uwha-c 8

BSR 0957 +561 m sadveidn \/wuog Medvedon

At = 447dana =»  H =065 m/s/ Mpe



Gravitaciono socCivo




Gravitaciono
SOCIVO
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Fizicka klasifikacija galaksija

* Normalne galaksije

- zraCenje galaksije je odredjeno zraCenjem zvezda

- zracenje je termalno (oko milion puta manje u radio oblasti nego u
optickoj)

- spektar : termalni kontinuum sa apsorpcionim linijjama

- fluks zraCenja je konstantan u toku vremena

* Aktivhe galaksije — galaksije sa aktivnim jezgrom (AGN)

- pojacano zracenje u X, IC i radio oblasti spektra
- zraCenje je netermalno

- spektar : netermalni kontinuum sa emisionim linjjama
- fluks zraCenja se menja u toku vremena



Spektri normalnih galaksija su
slicni spektrima zvezda

NGC 2368

Kontinuum spektra galaksija (kombinacija kontinuuma
spektara malog broja masivnih i vrelih i velikog broja
malomasivnih i hladnijih zvezda) je relativnho ravan. Na M
oko 400nm posmatra se smanjeni fluks zracenja kao
posledica apsorpcije metalima (Ca, Mg). Spektri spiralnih |
elipticnih galaksija su apsorpcioni, a u spektrima spiralnih
galaksija ima i emisionih linija koje potiCu iz brojnih Hll
regiona.

Relative Intensity

Spektroskopija galaksija je dovela do niza fundamentalnih otkri¢a:

- u spektrima galaksija (van Lokalne grupe) Hubble otkriva da je
crveni pomak (udaljavanje galaksija) utoliko veci Sto je galaksija

dalja (Hubble-ov zakon, 1929). To je bio prvi dokaz nestacionarnosti

vasione (njenog sveopsteg Sirenja).

- izuCavanje Doplerovih pomaka u spektrima galaksija koje pripadaju

jatima galaksija (F. Zwicky) otkriva da se one kre¢u mnogo brze
nego Sto to dozvoljava poznata masa jata. Gravitacionu stabilnost
jata moguce je obezbediti samo postojanjem tamne materije.
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Aktivne galaksije

najjacli izvori zracenja u vasioni

oko 10% svih poznatih galaksija

pojacano zracenje u svim delovima spektra
netermalno zracenje

Siroke | uske emisione linije

promenljivi fluks zraCenja u toku vremena
nezvezdanog porekla



Sajfertove galaksije — spiralne galaksije
sa sjajnim jezgrom
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Spektar Seyfert 2 galaksije
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Radio galaksije — dzinovske elipticne galaksije
(najbliza - Centaurus A)




Blazari — BL Lacertae objekti
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Model jezgara aktivnih galaksija

emisiona ohlast
uskih linija

emisiona oblast
girokth |i|1i_ia
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Model jezgra aktivnih galaksija | kvazara

SUPCTITIRS VIS CTTH TUPS
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Spektri kvazara (i drugih aktivnih galaksija)
netermalni kontinuum sa apsorpcionim | emisionim

linljama

lzuzetno veliki crveni pomak linija u
spektru. Prema Hablovom zakonu to znaci
da su to vrlo daleki objekti, velike
luminoznosti.

Danas se smatra da su kvazari - aktivne
galaksije Cija se ogromna energija generise
akrecijom materije na supermasivnu crnu
rupu koja se nalazi u njihovom sredistu.

Netermalni kontinuum (intenzitet zraCenja
raste sa porastom talasne duzine) potice od
zracenja ubrzanih naelektrisanih Cestica u
magnetnom polju. Uske i Siroke emisione
linije svedoCe o burnim procesima u ovim
aktivnim galaktiCkim jezgrima (Active
Galactic Nuclei — AGN)

uskih linija
misiona oblast
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Poredjenje spektara normalne galaksije sa
spektrima aktivnih galaksija | kvazara

Seviert 1
NGC 4151
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Kvazari
(Quasi Stellar Radio Sources)

1960. Sandage | Matthews su na mestu jakog radio
Izvora 3C48 snimili zvezdu slabog sjaja 16m

1962 — Hazard je na mestu radio izvora 3C273 otkrio
plaviCasti objekat 13m

Njihovi spektri su emisioni i cudni (problem identifikacije
linija) !

1963. — Maarten Schmidt ih je objasnio velikim crvenim
pomakom. Prema Hablovom zakonu to su najdalji
kosmicCki objekti.

Samo 10% kvazara su jaki radio izvori, pa je od 1988. u
upotrebi naziv - Quasi Stellar Object (QSO)



Spektar kvazara na z=5.82

(crveni pomak L.ajman emisionog pika
iz UV u IC oblast spektra)
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* |z crvenog pomaka linija u spektru kvazara
3C273, z=0.16, odredjena je brzina njegovog
udaljavanja v=48000 km/s, a iz Hablovog
zakona v=H,D, rastojanje do njega D=480Mpc.

* Sa merenim m=+13, dobija se da je

M=-25.51
Kvazar je mnogo sjajniji 1 od najsjajnije galaksije!



Posmatracke Cinjenice:
* spektri kvazara pokazuju veliki crveni pomak,

* menjaju sjaj u kratkim vremenskim intervalima —
reda nekoliko meseci

* spektar je netermalni sa Sirokim emisionim |
uskim apsorpcionim linjjama

* najveci broj kvazara emituje najvise energije u
IC, samo oko 10% su jaki radio-izvori (“radio-
loud”)



Apsorpcione linije u spektru
kvazara

g () =xo
absorber source
H clouds gso

observer



No absorbing clouds

flux emission
(amount

of f\
light)

wavelength A —>

One absorbing cloud close by

flux emission
(amount

o \]\
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ght) absorption

wavelength A —>

Several absorbing clouds
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wavelength A —>



Spektar kvazara na z=5.82

(crveni pomak L.ajman emisionog pika
iz UV u IC oblast spektra)

||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

L
o

—_
tn
1 T 1

Flux [10 wergs em s 1 A l]
o
B T
3
=
—
S N

2 2
il
=
%ﬁ;
£
F
i

4000 =000 e000 7 000 a000 Q000 10000
Wavelangth



* Velika slichost kvazara i aktivnih galaksija

1

* Kvazari su kompaktna jezgra aktivnih galaksija
koja se jedino | vide na tako velikim rastojanjima

* Smatra se da kvazari, aktivne galaksije i
normalne galaksije Cine evolutivni niz



Model jezgra aktivnih galaksija | kvazara
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- radio "glasm" kvazan
- radio galaksie

sa uskim linipama
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Dvojni kvazar
(Merenjem vremenskog kasnjenja u promeni sjaja dva lika
jednog kvazara odredjuje se vrednost Hablove konstante)
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Metagalaksija (Astronomska vasiona)

Metagalaksija sadrzi nekoliko milijardi galaksija
Galaksije su osnovne strukturne jedinice
Grupe galaksija broje nekoliko desetina galaksija (Lokalna grupa)

Jata galaksija broje stotine i hiljade galaksija (Virgo jato, na rastojanju
oko 17Mpc, broji oko 2500 Clanova, sadrzi spiralne i eliptiCne
galaksije, u srediStu se nalazi najmasivnija elipticha galaksija M87).
MedjugalaktiCka materija — merenja X-zracenja ukazuju na postojanje
vrelog (oko 107 K) jonizovanog gasa.

Bogata jata su pravilnog oblika, sadrze do 30000 galaksija, uglavnom
elipticnih i diskolikih (Coma, Perseus)

Superjata (Lokalno Superjato ima Virgo jato u centru; Perseus-Pisces,

Hydra-Centaurus)

Najvece poznate strukture (dimenzija 200-300 Mpc) su dZinovska
vlakna i zidovi u kojima je materija jako koncentrisana i koji okruzuju
ogromne prazne prostore (voids). Najveci je tzv. Sloan veliki zid,
prosSireni ‘filament’ galaksija otkriven 2003. godine.
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Hubble deep field (Hablovo duboko polje)
snimak galaksija do 30™, na viSe od 1000Mpc,
dobijen sa 100 sati ekspozicije



Coma jato galaksija




Lokalna grupa

Sadrzi skoro 50 Clanova.
Tri spiralne galaksije:

Andromedina galaksija (M31) precnika 60kpc, na rastojanju od
oko 690 kpc, ima 4 patuljaste eliptiche galaksije kao satelite,

Mlecni put, precnika 30kpc, ima desetak satelitskih galaksija,
najpoznatiji sateliti su nepravile galaksije Mali i Veliki Magelanov
oblak, na rastojanju od oko 50kpc

Galaksija M33, precnika 20kpc, na rastojanju od oko 900kpc.
Sve ostale galaksije su ili male eliptiCne ili nepravilne.

Svi Clanovi Lokalne grupe se krecu ka jatu Virgo kao celina
brzinom od oko 300km/s.



M31







Kosmoloske hipoteze | model

* Kosmologija — naucna disciplina koja izucava
vasionu u celini, njenu proslost, sadasnjost |
buducnost pomocu osnovnih fiziCkih teorija i
empirijski dobijenih saznanja

* CIilj: objasnjenje postanka vasione i etapa njene
evolucije

* Pitanje: Da li fiziCki zakoni koji vaze ovde | sada
vaze svuda i uvek?



Kosmoloski princip: pretpostavka da je vasiona u velikim
razmerama (reda nekoliko stotina parseka) homogena i
Izotropna

Pretpostavke da je vasiona, osim Sto je homogena i
Izotropna josS | beskonacna i stacionarna dovode do
fotometrijskog (Olbersovog) i gravitacionog paradoksa.
Paradoksi su posledica klasicnog, Njutnovskog poimanja
prostora, vremena i gravitacije.

STR (1905): merenje vremena, duzine i mase zavisi od
kretanja posmatraca

OTR (1916): geometrija prostor-vremena je uslovljena
materijom (“Mass tells space how to curve, space tells
mass how to move”)



* Ajnstajn (1916) je primenio jednacine OTR na
vasionu kao celinu, pretpostavio da je vasiona
homogena, izotropna i stacionarna (tzv. idealni
kosmoloski princip) | modifikovao jednacine
uvodeci jedan novi Clan. Ovaj tzv. A clan |li
kosmoloska konstanta je uvedena kao
repulzivna sila nepoznatog porekla koja
uravnotezava efekte gravitacije



Kosmoloskli modeli sa A=0
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Krititma  vreduwo qutime
Kriticha gustina zavisi od vrednosti H,



Parametar H,

Hablova konstanta predstavlja sadasnju brzinu Sirenja vasione H,

| ukazuje na starost vasione.

Starost prazne vasione:

t=t,; r=0,v=0, r=vt - v=rit=Hyr - t=1/H,- Hablovo vreme

Sto je veca brzina Sirenja, tj. 5to je veca vrednost H,, vasiona je
mladja, jer je vasioni koja se brze Siri potrebno krace vreme da
dostigne danasnje dimenzije.



Kosmickl horizont

Radijus kosmickog CestiCnog horizonta
— rastojanje koje je svetlost presla od
Big bang-a.

Astronomska vasiona je smestena
unutar ove sfere.

Ako se Big bang desio pre 13.7
milijardi godina, kosmicki horizont je na
rastojanju od 13.7 milijardi godina.

Ne mozemo videti objekte dalje od
ovog horizonta jer njihova svetlost nije
imala dovoljno vremena da stigne do
nas.



Parametar Q,

Na starost vasione utiCe i koliCina materije u njoj.

Parametar gustine:
Q, = p/p,, — 0dnos gustine mase u vasioni i kriticCne gustine

Q, = 29, (g, — parametar usporavanja)

Posto masa gravitacijom usporava Sirenje, Sto je vece Q, tj. Sto je
masivnija, to se u proslosti vasiona brze Sirila — vasiona je mladja.

-H‘u = 73-“/‘/”?; Qo =0 To 2 "'{—:' = 43-(09 a‘d
(-]
Qo= 2 % = 2 To= 24 = 87:40%94d.
(A=0) 0<q,< e 87-01< T, < 13. lo’-,.al
Lo >, " To< 2.7 407 gad.
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Friedmann — Lemaitre-ovi i Einstein
— de Sitterov model vasione bez
kosmoloske konstante.
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Parametar QQ, odnosno A

Uniformnost mikrotalasnog pozadinskog zraCenja — teorija inflacije —
ravan model (Q=1)

SaNz0, Q_+Q,=1,gdejeQ_ =0.3,aQ,=0.7.

Sa repulzivnom silom (A#0), vasiona se Sirila sporije u proslosti —
vasiona je starija.



effecave Mu

Ubrzano Sirenje vasione

(Perlmutter et al., 1998)
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Velika eksplozija (Big Bang)

Big Bang je kosmoloski model prema kome su sva materija i zraCenje
u vasioni (i sam prostor) nastali u eksploziji u odredjenom trenutku u
proslosti.

Ova teorija je veoma uspesna u objasnjenju:
- Sirenja vasione
- mikrotalasnog pozadinskog zraCenja

- zastupljenosti helijuma u vasioni

U pokuSaju da objasni posmatranu zastupljenost elemenata
kosmoloskom nukleosintezom - vrela velika eksplozija (hot Big
bang), Dzordz Gamov (1948). Predvideo je i postojanje kosmickog
pozadinskog zraCenja ‘sazdanog od drevnih fotona oslobodenih
prilikom velikog praska’.



Vasiona je nastala pre 13.7 milijardi godina u velikoj eksploziji i od tada
se Siri i hladi od poSetnog stanja ekstremne gustine i temperature.

t<10*+ s (Plankovo vreme)

t~ 10-3°s teorije elementarnih Cestica: vasiona se sastojala od jednake
koliCine materije i antimaterije, elektrona i pozitrona, neutrina i
antineutrina, kvarkova i antikvarkova (asimetricni raspad hipotetiCkih
cestica doveo je do dominacije materije u vasioni).

103° s<t <10?%s iznenadno i brzo (inflatorno) Sirenje vasione (Alan
Guth, 1981)

Sirenjem se vasiona hladila, a temperatura je odredivala vrste reakcija
medu Cesticama.

Kvarkovi koji su preziveli anihilaciju formirali su neutrone i protone.

Oko 100s posle Big banga — sinteza deuterona i jezgra helijuma
(T~10°K) oko 25% He (primordijalni helijum)



Sirenjem vasione gustina materije je opadala kao
R, a gustina zraCenja kao R, ¢

ZracCenje nastalo u anihilacijama materije i
antimaterije je u ranoj vasioni dominiralo: era
zracenja. Sirenjem, zracenje je gubilo energiju
(kosmoloski crveni pomak). Gustina energije
zracenja opada brze nego gustina materije, pa
na T<10000K: era materije (e, p, He)

Na T>3000K materija i zracenje su bili u
TDR, fotoni su se rasejavali na

@/. elektronima.
‘; " ef ,-f/ Na T~3000K (300 000 godina posle

® Velikog praska, tj. na z=1089) -
e N""b rekombinacija protona i elektrona
0%, . '\. (stvaranje vodonikovih atoma)
Lo iy et
: G
Vastous ) ao.owa) Fotoni su poceli da se kreéu slobodno -

vasiona je postala transparentna



* Zracenje se hladilo od T~3000K do
danasnja 3K (mikrotalasno pozadinsko
zracenje), a materija je u interakcijama
formirala zvezde | galaksije.



Kosmickl horizont

Radijus kosmickog CestiCnog horizonta
— rastojanje koje je svetlost presla od
Big bang-a.

Astronomska vasiona je smestena
unutar ove sfere.

Ako se Big bang desio pre 13.7
milijardi godina, kosmicki horizont je na
rastojanju od 13.7 milijardi godina.

Ne mozemo videti objekte dalje od
ovog horizonta jer njihova svetlost nije
imala dovoljno vremena da stigne do
nas.



Mikrotalasno pozadinsko zracenje

- potvrda modela velikog praska

-1965. Penzias | Wilson (Bell laboratorije) na A =7.35 cm otkrili
neocekivani radio-sjaj pozadine neba (mikrotalasna antena je
bila namenjena satelitskoj komunikaciji). Intenzitet zraCenja
odgovarao je zracenju apsolutno crnog tela T~3K.

- merenja intenziteta ovog zracenja i na ostalim talasnim
duzinama sa Zemlje i sa satelita (COBE, 1989)

- COBE je potvrdio izotropnost fluksa zracenja i termalni
spektar sa maksimumom na oko 1mm — spektar zraCenja crnog
tela sa

T=2.735+£0.06 K

Merenja su potvrdila kosmoloSko poreklo ovog zracCenja, tj. da
mikrotalasno reliktno zracenje potiCe od zracenja koje se
oslobadalo na T~3000K pri rekombinaciji elektrona i protona u
H-atome.

|zotropnost mikrotalasnog reliktnog zracenja ukazuje na
homogenost rane vasione. WMAP (2001) — merio male
fluktuacije (hnehomogenosti) CMB



WMAP

Wilkinson Microwave Anisotropy Probe (2001)

Najdalja i najstarija
svetlost koju mozemo
videti, nastala neposredno
posle Big Banga.

Maksimalne
temperaturske razlike
izmedju taCaka oznacCenih
razliCitim bojama su reda
nekoliko milionitih delova
stepeni Kelvina.
Temperatura CMBR je
uniformna, Sto znaci da je
gas koji je to zraCenje
emitovao bio uniformno
rasporedjen.




Merenje mikrotalasnog pozadinskog zracenja sa Zemlje
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Merenje mikrotalasnog pozadinskog zracenja satelitom

COBE
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Starest vasiome ( Mag 2002)
(457 2 0.2 ) 409 godima



Standardni model sirenja vasione nije dao
odgovore na niz pitanja:

Kako je nastala vasiona?

Zasto materija dominira nad antimaterijom?
Kako nastaju galaksije?

Koliko dimenzija ima vasiona?

Sta je tamna materija?

Sta je tamna energija?

Kakva je sudbina vasione?



Sastav vasione

4% barionske (poznate) materije

23% tamne (nepoznate) materije

73% tamne energije
(kosmoloska konstanta)



Elementarne Cestice - osnovni gradivni blokovi materije

LEPTONI i KVARKOVI

Elektroni up

Mioni down

Masivni tau leptoni strange

3 vrste neutrina charm
bottom
top

HADRONI - Cestice koje se sastoje od kvarkova

BARIONI - Cestice koje se sastoje od 3 kvarka (npr. proton =
ldown+2up ; neutron = lup + 2down)

Sva vidljiva materija u vasioni se moze opisati pomocu
leptona i kvarkova i sila koje deluju medju njima.



Postoje 4 interakcije medju elementarnim cesticama
1) Jaka (izmedju kvarkova i hadrona)

2) Elektromagnetna (izmedju elektrona i protona)
3) Slaba (izmedju leptona i hadrona)

4) Gravitacija (izmedju svih Cestica)

60-ih godina XX veka - elektroslaba teorija objedinjuje elektromagnetnu
| slabu silu

Nekoliko teorija unifikacije objedinjuje jaku, elektromagnetnu i slabu silu

Simetrija koja povezuje jednu silu sa drugom vazi samo kada je T>102’K
sto se moze pojaviti samo u ranoj vasioni neposredno posle Big
Banga (znacaj ovih teorija za kosmologiju)

|

(

| razdvajanje sila
I ( {
1074 10735, éo‘“a .. b.107y (sada)

T 1%k 47K 10"k 3K
E  10%ev "6 4006ey . ...  fotgy
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