ASTRONOMIJA

Nasa galaksija Mlijecni put clan je obitelji ili skupa galaksija, takozvane Mjesne grupe. Mnoge
galaksije u svemiru udruzene su u galakticke skupove i veleskupove, slozene u trake ili niti
izmedu kojih su golema prazna prostranstva. Zbog takve raspodjele galaksija svemir izgleda kao
spuzva.
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aleke 1761 godine matemati¢ar i filozof Johann
D Heinnch Lambert objavio je svoja Kozmoloska pisma

(Cosmologische Brefe) u kojma je opisao veli¢an-
stvenu sliku naseg svijeta prema kojoj je svemir ureden na
principu stupnjevanja, graden od najmanjh jedinica koje ¢ine
vecu jedinicu, ove pak jo$ vecu i tako u beskonacnost Vec
su astronomska promatranja u 18. stolje¢u upucivala na mo-
gucu hijerarhijsku strukturu svemira. Tako planeti sa svoym
satelitima ¢ine jedinice najnizeg reda Planeti su zajedno sa
sredi$njom zvijezdom udruzen u planetarni sustav Kad se
zagledamo u dubine svemira, opazamo kako zvijezde u sve-
miru nisu jednolicno rasporedene, mnoge od njih okupljau
se u vece sustave, u zvjezdane skupove. Napokon pocelo
se razmusljati nije li 1 Mlije¢ni put mozda, jo$ vedr sustav od
zvijezda i zvjezdanih jata.

U 19. i 20. stolje¢u pokazalo se da je posve ispravna takva
hipoteza o golemom zvjezdanom sustavu, kojemu mi takoder
pripadamo i u kojem su skupljeni mnogi sustavi nizeg reda.
lzvan ovoga nasega velikog zviezdanog sustava otkriveni su
i mnogi drugi sliéni zvjezdani sustavi ili galaksije, a one se
pak naj¢e$ce udruzuju u skupove ili jata. Skupovi se drze na
okupu zahvaljujuéi okovima gravitacije, sile koja ima najvedi
doseg u svemiru.

GalaktiCka obitelj kojoj mi pripadamo zove se Mjesna grupa
(sl 1.) Ona obuhvaca Cetrdesetak lanova rastrkanih u sve-
mirskom prostoru promjera vec¢eg od 4.5 milijuna svjetiosnih
godina. Njezini najvedi pripadnici su spiralne galaksije Mli-
je¢ni put, Andromedina galaksija i M33 u Trokutu. U bhzini
Mijeénog puta giba se desetak patuljastih galaksija. a oko
Andromedine galaksije jo$ toliko. Svi €lanovi Mjesne grupe
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Sl. 1. Galaksije okupljene oko Mlije¢nog puta i njegovih velikih susjeda. Andromedine galaksije i galaksije u
Trokutu ¢ine Mjesnu grupu.
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Sl. 2. Veliki (sl. a) i Mali (sl. b) Magellanov oblak dvije
su male nepravilne galaksije, bliski pratioci Mlije¢nog
puta. Svijetla kugla, pokraj malog Magellanova oblaka,
kuglasti je skup 47. Fotografije: John Gleason
i Fred Espenak.

gibaju se pod djelovanjem gravitacijskog privla¢enja drugih
¢lanova. Na temelju izmjerene brzine gibanja galaksija u Mjes-
noj grupi, astronomi su procijenili da je njezina ukupna masa
desetak puta vec¢a od mase vidljivih zvijezda, $to govori da
u njoj zacijelo ima mnogo nevidljive mase odnosno materije
koja ne emitira nikakvu svjetlost.

Galaksije Mjesne grupe astronomima su posebno zanimljive
zbog njihove blizine i raznolikosti, tako imamo: superdivovske
spiraine tipa Sc i Sb, nepravilne galaksije tipa [ 1111, patuljaste
elipticne galaksije. Nazalost, u Mjesnoj grupi nema spirala Sa,
spirala sa sredi$njom pre¢kom ni golemih eliptiénih galaksi-
ja.

U tablici 1. nalazi se popis svih dosad poznatih galaksija Mjes-
ne grupe. Pretpostavlja se da jo$ ima najmanje petnaest do
dvadeset patuljastin galaksija koje jos nisu otkrivene.

Magellanovi oblaci

U najblizem susjedstvu Miije¢nog puta nalazimo dvije patuljas-
te galaksije nepravilna oblika: Mali i Veliki Magellanov oblak.
Njih je u 16. stoljecu prvi opisao portugalski pomorac Antonio
Pigafetta na svom putu prema juznoj Africi. Kasnije su one
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dobile me u ¢ast Ferdinanda Magellana, ¢ija je flota prva obi§-
la svijet (1519. - 1521.).

Magellanovi su oblaci vidljivi golim okom kao dvije magli¢aste
pjege na no¢nom nebu iznad juzne polutke. Veliki Magella-
nov oblak (sl. 2.a) nalazi se u zvijezdu zvanom Dorado (Zlat-
ne ribe) i udaljen je od nas oko 165 000 svjetlosnih godina,
dok se Mali oblak (sl. 2.b) nalazi u zvijezdu Tucana (Tukan)
na udaljenosti 210 000 svjetlosnih godina. Promjeri su im 20
500, odnosno 10 200 godina svijetlosti. Bududi da su relativno
blizu, u tim nadim susjedima jasno vidimo zvijezde i oblake
plina, a on su astronomima uvelike pomogli da otkriju svoj-
stva zvijezda | galaksija.

Prva istrazivanja Magellanovih oblaka polela su pri opser-
vatoriju Harvard u SAD-u, koji je postavio promatranicu u
Peruu opremljenu 60-centimetarskim teleskopom. Henrietta
S. Leavitt je 1908. godine u Malom Magellanovu oblaku pre-
poznala cefeide, $to je omogudilo mierenja udaljenosti do
vide miljuna godina svjetlosti.

Prisutnost velikog broja crvenih, Zutih i modrih superdivova
kazuje da se u obje galaksije |0§ uvijek intenzivno radaju zvi-
jezde. Modri superdivovi vrlo su sjajni, mnogi od njih 10 000
puta sjajniji od Sunca. Oni nestedimice troSe svoje gorivo,
tako da im zivotni vijek traje tek nekoliko desetaka milijuna
godina, $to je u evoluciji zvijezda vrlo kratko razdoblje. Jedna
od takvih golemih zvijezda, koja je 1987. godine eksplodirala
u Velikom Magellanovu oblaku znamenita je Supernova 198-
7A. U Velikom oblaku nalazi se donedavno najsjajnija poznata
zvijezda. To je HD 33579 ili S Doradus, taj bijeli usijani super-
div sja kao milijun sunaca. Inace sjajnija od nje je zvijezda
nazvana Pistol star, opazena Hubbleovim svemirskim telesko-
pom blizu sredita nade galaksije. Ona je ¢ak 10 milijuna puta
sjajnija od Sunca i u samo Sest sekundi oslobodi vise energije
nego Sunce u jednoj godini!

U Magellanovim oblacima, posebno u Velikom, otkriveno je
oko 500 divovskih plinovitih maglhca. Ti golemi oblaci plina
vrlo su vazne "tvornice zvijezda". Jedna od najpoznatijih je
maglica Tarantula ili 30 Doradus, koja je ujedno i najveca po-
znata emisijska maglica. Promjeri najvecih takvih maglica u
Mlije¢nom putu ne premasuju 20 svjetlosnih godina a masa
im je jedva 100 sunaca. Maglica Tarantula ima promjer od
800 i viSe svjetlosnih godina i masu 500 000 sunaca! Kada bi
se nalazila na mjestu poznate Orionove magiice, Tarantula bi
bila vec¢a od cijelog zvijezda Oriona, a sjala bi ja¢e od punog
Mjeseca. Taj oblak plina zagnjavaju vru¢e mlade zvijezde: jato
u njegovu sredidtu sadrzava viSe od stotinu zvijezda, svaka
mase vece od 50 sunaca.

U Magellanovim oblacima otkriveno je mnogo otvorenih i
kuglastih skupova zvijezda. Jo$ je 1833. godine John F. W.
Herschel, koji je putovao u Juznu Afriku kako bi promatrao
Magellanove oblake, izbrojio u Velikom oblaku 919 a u Malom
214 zvjezdanih skupova i plinovitih maglica. U nase vrijeme u
kataloge je uvrsteno oko 3000 zvjezdanih skupova i maglica
koje pripadaju Magellanovim oblacima.

Oba Magellanova oblaka kruze oko Galaksije u elipti¢nim sta-
zama. Velikom Magellanovu oblaku za jedan okret oko Mlije¢-
nog puta trebaju 2,5 milijarde godina. Njegova vrlo izduzena
elipti¢na putanja uvelike se priblizava masivnom halou nase
galaksije. Zbog toga Veliki oblak, svaki put kad mu se pribli-
Zi, gravitacijske sile nae Galaksije razdiru u krpice. One mu
“isi8u” dugacak rep krhotina, sastavljen od zvjezdanih sku-
pova | plina. Tako je nastao Magellanski potok: 200 000 svijet-
losnih godina dugi tok materije izvu¢ene iz Velikog oblaka,
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Sl. 3. Mala nepravilna galaksija NGC6822 (Barnardova dgalaksija) u zvijezdu Strijelca udaljena je od nas 1,6 milijuna

svjetlosnih godina. Na ovoj fotografiji snimljenoj 4-metarskim teleskopom La Serena, Cile, vidimo mnostvo miadin
zvijezda plave boje, vrlo masivnih i nekoliko maglica u kojima se radaju zvijezde. Snimka: NOAO/AURA/NSF.

koja pada prema nas$o| galaksiji Mall oblak dozivljava sli¢nu
sudbinu Stoga su ove satelitske galaksije nalik divovskim ko-
metima, kometima u galaktickim razmjerima Predvida se da
¢e Mlije¢ni put u sliede¢ih desetak milijardi godina progutati
svu materiju Magellanovih oblaka.

Patuljaste galaksije

U neposrednom susjedstvu nasega galaktickog sustava na-
deno Je jo$ nekoliko malih satelitskin galaksija, takozvanih elip-
ticnin sferoida koje moZzemo smatrati pratiocima Mlije¢nog
puta. Premda su blizu, zbog njihova slabog povrsinskog sjaja
bilo 1h je teSko otkriti. Prva patuljasta galaksya otkrivena je
1937 godine s juZzne promatracnice Harvardskog opserva-
torja u Boydenu (Juzna Afrika) Prema zvijezdu u kojem je
otkrivena nazvana je sustavom u Sculptoru. Prva promatranja
pokazala su da se radi o patuljasto) galaksij sastavljeno) od
vrio slabih zvijezda. Najsjajnije zvijezde bile su crvene boje |
donekle sli¢ne zvijezdama koje grade kuglaste skupove. Me-
dutim, za razliku od kuglastih skupova, gustoca ovog zvjezda-
nog sustava vrlo je mala u usporedb s njegovom veli¢inom.
Istrazivanja su pokazala da ukupni apsolutni sja) sustava u
Sculptoru 1znosi jedva -10,9 magnituda, $to znadi da je &itava
ta galaksija slabijeg sjaja od samo jedne zvijezde iz Mage-
llanova oblaka (S Doradus). Sustav u Sculptoru udaljen je od
nas 260 000 svjetlosnih godina
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Kasnije je otkriveno jo$ nekoliko ovakvih sferoida, kao sto je
sustav u Fornaxu udaljen 450 000 godina svjetlosti, patuljas-
te galaksije u zvijezdu Draco 1 zvijezdu Ursa Minor, poznata
Barnardova galaksija (sl. 3.}, najudaljenije satelitske sferoide
Leol (s! 4.)1Leo Il mnoge druge. Zviezdane populacije koje
opazamo u ovim ¢udnim patuljastim galaksijama sliéne su
onima u eliptiinim galaksijama. Medutim, u njima je vrlo malo
zvijezda. izmedu 100 000 i nekoliko milijuna. To znadi da nj-
hove mase nisu mnogo vece od masa kuglastih skupova u
Mije¢nom putu Vecina tih galaksija je mrtva, t]. sve zvijezde
u npma vrlo su stare, a nema naznaka stvaranja novih zvijez-
da. Objadnjenjie se moze nadi u maloj masi i gustodl, a u
Miije¢nom putu zvijezde se radaju iz plina koj ispustaju stanje
zvijezde, u tim patuljcima nema dovoljno mase, stoga ni gra-
vitacije koja bi plin zadrzala.

Sve do 1994. godine mislilo se da su Magellanovi oblact nama
najblize galaksije Tada je posve slu¢ajno otkrivena galaksija
u nado) galaksiji' Na udaljenosti od samo 78 000 svjetlosnih
godina, skriveni iza sredista nase galaksije. nalaze se ostaci
sicudne galaksije zvane Strijel¢ev patuljak (Sagittarius Dwarf)
koja se u dalekoj pro$losti sudarila s nasom galaksijom Plim-
ne sile Mlije¢nog puta rastolile su tu patuljastu galaksiju,
pa se danas moZe prepoznati samo njezino kompaktno sre-
diste koje bi se, da nije tamo gdje Jest. na nasem nebu vidjelo
pod kutom od ¢ak 20° (oko 40 MjeseCevih promjera) Promjer
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Sl. 4. Patuljasta sferoida Leo (Lav) 1 najudaljeniji je
satelit Mlijecnog puta, vecina malih ¢lanica Mjesne
grupe sli¢na je tom objektu. Sve velike spiralne
dalaksije vierojatno su okruZzene mnostvom patuljastih
sferoida, medutim one su preslaba sjaja da bismo ih
opazili izvan Mjesne grupe. Snimka: Anglo-Australian
Observatory.

ostataka spomenute galaksije iznosi, po najduljoj osi, ¢ak
Cetvrtinu promijera Mlije¢nog puta. Masa joj, medutim, iznosi
samo tisuciti dio mase nase galaksije. Procjenjuje se da ¢e se
2vijezde StrijelCeva patulika stopiti u Mlijecni put u sljedec¢ih
100 milijuna godina, a njegovi ¢e se ostatci u obliku skupina
zvijezda koje se kre¢u zajedno bitt moguce razaznat jo§ naj-
manje milijardu godina. Neki astronomi drze da je halo nase

Sl. 5. Andromedina galaksija M31 najveda je galaksija u nasoj Mjesnogd dgrupi. Vide se i njezine dvije satelitske

galaksije nastao uslijed niza takvih sudara s patuljastim galak-
sijama te da su mnogi kuglasti skupovi zapravo pridoslice iz
drugih galaksija.

Andromedina galaksija

Medu drugim galaksijama najpoznatija je Andromedina galak-
sija (sl. 5.) - najveca galaksija u nasoj Mjesnoj grupi a ujedno
i jedna od najvecih poznatih spiralnih galaksija. Ona se kao
magli¢ast oblatak, otprilike veli¢ine punog Mjeseca, moze
pronadi u zvijezdu Andromede u tamnim noéima kasne je-
seni kad Je gotovo u zenitu. To je najudaljeniji objekt vidljiv
golim okom. Pripada u superdivovske spiralne galaksije tipa
Sb. Iz sjajne jezgre odvajaju se dva umjereno razvijena spi-
ralna kraka. Tijesno prilijezu uz sredidnje ispupcenje i polako
se od njega udaljavaju. U spirainih galaksija tipa Sc krakovi
se znatno brze udaljavaju od sredidnjeg ispupcenja. Pomodu
metode cefeida i iz sjaja zvijezda tipa “novae” izmjerena je
udaljenost Andromedine galaksije. Nadeno je da je od nas
udaljena 2650 000 svjetlosnih godina, §to znali da je desetak
puta dalje od Magellanovih oblaka.

U odnosu na na$ smijer gledanja nagnuta je pod kutom od 15
stupnjeva, gledamo je sa strane pa je tesko razabrati njezin
spiralni ustroj. U manjim teleskopima vidi se samo njezina
sjajna jezgra, a rubna podrucja postanu vidljiva tek na snim-
kama dobivenima dugom ekspozicijom. Promjer Andromedi-
ne galaksije na nebeskom svodu iznosi oko 7 stupnjeva, §to
na toj udalienosti odgovara stvarnom promjeru od 200 000
godina svjetlosti - dakle dvaput premasuje veli¢inu naseg
zvjezdanog sustava.

U spirainim kracima previadavaju modn divovi i superdivowi,
promjenljive zvijezde raznih tipova. Svake se godme u njoj po-

dalaksije: M32 (gore lijevo) i NGC 205 (dolje desno). Snimio Cord Scholz.
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Sl. 6. Spiralna galaksija M33 nalazi se u zvijezdu Triangulumu (Trokut). Veli¢inom je treca galaksija Mjesne grupe,

ima samo desetinu zvijezda Andromede, odnosno polovicu zvijezda Mlijecnog puta. Snimio Chord Sholz.

Sl. 7. Skupina od pet galaksija u Pegazu, poznata kao
Stephanov kvintet. Jedna od tih galaksija (NGC7320)
mnogdo je bliZza nego preostale cetiri koje imaju
priblizno jednake crvene pomake. Snimka: NOAO.
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javi tridesetak eksplozija novih. To je vrlo znaCajan podatak jer
pokazuje ucestalost eksplozija novih u galaksijama Sb tipa a
mozda i tipa Sc. | u nadoj galaksiji trebalo bi se svake godine
pojaviti priblizno toliko novih, medutim vecinu njih ne mozemo
vidjeti zbog silne apsorpcije svijetlosti u blizini galakti¢ke ravni-
ne, gdje se nove naj¢esc¢e pojavijuju.

U Andromedinoj galaksiji nadeno je vise od 300 zvjezdanih
skupova i asocijacija. Skup koji oznaCujemo kao G1 najsjajniji
je otvoreni skup zvijezda u Mjesnoj grupi galaksija. Opazeno
je mnogo svijetlih i tamnih oblaka meduzvjezdanog plina i pra-
Sine. Posebno se istiCu oblaci vodika koji je obilno zastupljen
u svim spiralnim galaksijama. Masa Andromedine galaksije,
odredena na temelju mjerenja 21-cm zracenja i Dopplerova
pomaka uslijed rotacije, iznosi oko 350 milijardi masa Sunca.
U tome je udio meduzvjezdanog plina oko jedan posto. O¢ito
da je Andromedina galaksija iscrpla sirovinu za proizvodnju
2vijezda viSe nego na$ zvjezdani sustav. Mozda bi se iz toga
moglo zaklju¢iti da je Andromedina galaksija nesto starija od
nase ili je mozda proces nastajanja zvijezda u njoj brze tekao
nego u nasoj galaksiji.

Hubbleovim svemirskim teleskopom otkriveno je da Andro-
medina galaksija ima dvostruku jezgru. Vjerojatno zbog toga
§to je "progutala” manju galaksiju. Ta dvostruka jezgra mogla
bi slutiti na postojanje snazne dinamicke aktivnosti, ¢estih su-
dara, u ranijem razdoblju Mjesne grupe. Medutim, mogla bi
biti i svojstvena opticka varka koju stvara tamni ablak prasine
koji okruzuje jezgru
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Sl. 8. Skup Virgo, udaljen 50 milijuna svjetlosnih
godina, najblizi nam je veliki skup galaksija. U
srediSnjem dijelu skupa nalaze se tri goleme eliptitne
dalaksije, one su vjerojatno nastale stapanjem i
sudarima s manjim galaksijama. Snimka: ISP.

Sl. 9. Galaksije su posebno gusto rasporedene u
sredistu skupa Coma koji sadrzava vise tisu€a velikih
dalaksija. Gotovo sve galaksije u ovom skupu su
elipti¢ne. Na fotografiji su posebno uocljive dvije
divovske galaksije, obje promjera vec¢eg od 250 000
svjetlosnih godina i mase mnogo vece od bilo koje
dgalaksije u skupu Virgo. Snimka: ISP.

Mjerenja Dopplerova pomaka pokazuju da se Andromedina
galaksia priblizava nasem Mlije¢nom putu brzinom od oko
300 km/s Ne brinite se, prema najnovijim kompjutorskim si-
mulacijama sudar se ocekuje tek za oko 3 milijarde godina.
Tada ¢e se te dvije spiralne galaksije stopiti u jednu veliku
elipticnu Dok stapanije zavréi, Sunce ¢e vec biti u fazi crvenog
diva. Inac¢e na rendgenskim snimkama, nacinjenima s americ-
kog satelita Chandra, u blizini sredi$ta Andromedine galaksije
uocene su pojave koje bi mogle upucivati na prisutnost crme
rupe od priblizno milyun Sunéevin masa.

Galaksija u Andromedr ima desetak malih pratilaca i svi su
elipticne galaksije, za razliku od Magellanovih oblaka koji su
nepraviini. Ti se patuljasti sustavi mogu zamijetiti samo naj-
vedim teleskopima, i to tek nakon dugog snimanja Dva sjajni-
ja 1 njoj bliza pratioca, elipti¢ne galaksije NGC 205 1 M32, vide
se 1 malm teleskopima Opazeno Je gravitacijsko medudijelo-
vanje izmedu Andromedine galaksye i M32 koje uzrokuje ne-
stabilnosti u spiralnoj strukturi velike galaksije Kompjutorske
simulacije pokazuju da bi nestabilnosti mogle biti nagovjestaj
njihova skorog bliskog susreta. S obzirom na to da i Andro-
medina galaksija, kao i nasa, ima bliske pratioce, moze se
re¢i da Je to vrlo rasprostranjena pojava medu galaksijama.
Golema masa, jaka gravitacija divovskih galaksija, priviaci
manje okolne galaksije.

Sliede¢i nam je najblizi zvjezdani sustav u ovom dijelu sve-
mira lijepa spiralna galaksija M33 u zvijezdu Triangulum (sl.
6.), ¢y je promyer 46 000 godina svjetlosti. Udaljiena je od nas
2,85 miljuna godina svjetlosti. Pripada u tip Sc sa vrlo razwi-
jenim spirainim kracima i malom jezgrom Taj zviezdani grad
sadrzava oko 50 miljardi zvijezda, medu kojima previadava-
Ju pripadnice mlade populacie spektrainih razreda O i B. U
sprralnm kracima opazeni su brojni otvoreni skupovi, delta-
cefeide, oblaci neutralnog 1 1oniziranog vodika. medu kojma
se istiCe sjana maglica NGC 604, jedno od najzivijih poznatih
mjesta radanja zvijezda

Skupovi galaksija

Zaputimo i se 1zvan Mjesne grupe, otkrit ¢emo malu skupinu
galaksija poznatu kao Stephanov kvintet i u njemu dvije 1spre-
pletene galaksye (sl. 7) Podemo h, medutim, dalje, opazit
¢emo mnogo vece skupove Neki od tih skupova su pravilni,
otprilike kuglastog (sfernog) oblika 1 sadrzavaju uglavnom
elipticne galaksiye Drugi su nepraviine nakupine vecinom
nepraviinih i spirainih galaksija. Sve galaksije jednog skupa
povezane su gravitacijom. Poneki skup moze sadrzavaty sto-

Sl. 10. Sudari i stapanja galaksija Cesta su pojava u svemiru. Na slici vidimo bliski susret dviju gotovo jednakih
dalaksija (NGC 4676) u zvijezdu Coma Berinicus. Uslijed sudara galakti¢kih oblaka plina intenzivno se stvaraju
nove zvijezde koje galaksijama daju modru boju. Foto: NASA/HST.
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Large Scale Structure in the Local Universe

Sl. 11. Galaksije su udruzene u veleskupove, rasporedene u slojeve i vrpce, izmedu kojih su golema prazna
prostranstva. Ova karta prikazuje strukturu naseg dijela svemira i polozaj Mlije¢nog puta. Preuzeto iz: 2MASS
Extended Source Catalog.

tine pa 1 tisu¢e galaksija. kao §to je, na prnimjer, nama najblizi
veliki galaktickr skup u zvijezdu Virgo (Djevica) Cije je sredidte
udaljeno od nas 52 miljuna godina svjetlosti

Nepravilni skup galaksija Virgo (sl 8 ) golem je. s promjerom
od 7 miljuna godina svjetlost a promatran s nade udaljenosti
prekriva dio neba koliko 1 200 Mjesecevih povrSina Taj skup
ima oko 160 velikih galaksija i tisu¢e manjih Napstaknutije su
medu njima tn elipticne galaksije: M 84, M 861 M 87. koje je
j05 krajem 18. stolje¢a u svoj popts unio Charles Messier Te
su galaksije zaista goleme, najve¢a od njih, M 87, velka je
kao ¢itava nasa Mjesna grupa a nalazi se u sredistu skupa
Skup Virgo Je tako masivan da njegova gravitacija na okupu
ne drzi samo njegovo mnogobrojno ¢lanstvo nego djeluje sve
do na$e Mjesne grupe, koju vuce prema sebi, Nepravilni sku-
povi nemaju lako uodljivu jezgru, priblizno su iste veli¢ine kao
sferni, ali imaju znatno manju masu - naj¢e$¢e od 102 do 10"
Sundevih masa.

Jos dalje, na udaljenosti od oko 290 milijuna svjetlosnih go-
dina, nai¢i ¢éemo na golem galakticki skup u zvijezdu Coma
Berenices (Berenikina kosa). To je nama najblizi sferni skup
Coma (sl 9.), u kojem nalazimo vise od 30 000 uglavnom
eliptiCnih i spirainin SO galaksija. Promjer skupa je oko 100
milijuna svjetlosnih godina. Cini se da je skup podijelien u
dvije skupine okupljene oko dviju divovskih elipticnih galak-
sija. Moguce je da je skup u Berenikinoj kosi nastao davnim
stapanjem dvaju otprilike jednako velikih skupova. Sli¢ne oso-
bine sastava opaZzaju se i u drugom sfernom i vrlo gustom
skupu u zvilezdu zvanom Corona Borealis (Sjeverna kruna)

Pravilni skupovi imaju zgusnutu jezgru 1 dobro uocljivu sfernu
strukturu. Vrlo su masivni, mogu imati i do milijun milijardi Sun-
¢evih masa Zahvaljujuéi velikom povrSinskom sjaju opazaju
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se do udaljenosti od vide milijardi godina svijetlosti U njinovim
sredistima prevladavaju elipticne galaksije, spiralne galaksije
su malobrojne, uocljive samo na periferiji skupa, Takav ras-
pored moze biti posliedica ¢estih sudara medu galaksijama
tijekom kojih su se negdasnje spiralne galaksije stopile u elip-
ticne. Naime. u sfernim skupovima gdje broj galaksija raste
prema srediStu sh¢no zgu$njavanju zvijezda u kuglastim sku-
povima, dolazi do bhiskih susreta | sudara medu galaksijama

Tako na primjer u srediSnjem dijelu skupa Pegasus (Pegaz).
galaksie su tako tyesno rasporedene da se gotovo medu-
sobno dodiruju, gustoc¢a unutar skupa 40 000 puta je vec¢a od
srednje gustoce u svemirskom prostoru (0,05 galaksija na 1
kubiéni megaparsek). Vrlo velika gustoc¢a galaksija zapaza se
I u sredi$tu skupa Corona Borealis. Prema tome galaksije se u
skupovima oblikuju ne samo normalnim, viastiti razvojem veé
i sudarnim razvojem. Prilikom sudara galaksija ne sudaraju se
zvijezde jer su one veoma razmaknute u odnosu na vlastite
dimenzije, nego se sudaraju oblaci meduzvjezdane tvari (sl

10) S obzirom na to da galaksije pri sudaru izgube svoj plin,
postupno nestaju 1 njihovi spiraini krakovi. Pn sudaru, u proce-
su koji se naziva "galakti¢ki kanibalizam” kada se mase galak-
sija zbrajaju, odnosno jedna galaksija raste na ra¢un druge,
u prenatrpanom sredi$njem podrucju skupa mogu nastati go-
leme cD elipti¢ne galaksije ponekad s visestrukim jezgrama.

Vedi skupovi sadrzavaju znatnu koli¢inu medugalakticke tvari,
Ustanovljena je rendgenskim zragenjem koje emitira vrlo vruc
medugalaktiCki ionizirani plin, zagrijan na temperaturu od 10
do 100 mijuna kelvina. Kemijski mu je sastav sli¢an kemij-
skom sastavu zvijezda lako je plin njedak jer se prostire na
golemom prostoru, bitno pridonosi masi skupa. 1z nekih se
galaksyja plin izdvaja, time obogacuje medugalakticki prostor
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tezim elementima, a zatim prelazi na masivnie galaksie Nije
slu¢ajno da se u sredistu skupova redovito nadu | najmasivni-
je galaksije i galaksije najvece aktivnosti. [pak sredisnji izvor
medugalakticke tvari jesu ve¢ spomenuti sudari galaksija

Masa skupa odreduje se prema brzini gibanja galaksija u
odnosu na srediste skupa. i 1z luminoznosti galaksija Brzine
galaksija u skupu su oko 1000 km/s Zbraja li se masa sku-
pa 1z mase koja se nalazi u vidljivm zvijezdama, najcescée se
nalazi masa skupova manja od dinamicke, a to kazuje da su
golemi galakti¢ki skupowvt, kakav je primjerice skup Coma. sa-
zdanu uglavnom od materije koja ne emitira nikakvu svjetlost
Izrauni pokazuju da nevidljiva tamna materya ¢ini ¢ak 90
posto sveukupne materije svemira

S obzirom na to da se skupovi galaksija nalaze na golemim
udaljienostima od nas (tabl. 2.), njihove se udaljenosti odredu-
Ju na osnovi pomaka spektralnih linija prema crvenom odnos-
no Hubbleovim zakonom. U odredivanju udaljenosti moze
pomo¢t ¢injenica da je apsolutni sjaj najsjajnijh galaksija u
svim skupovima priblizno jednak Poznavajuéi apsolutni sjaj
objekta 1 njegov prividni sjaj na nebu koji je lako 1zmjert, po-
mocu formule koja povezuje te dvije veli¢ine, nalazimo uda-
llenost. Sli¢no se za odredivanje udaljenosti mogu iskoristiti i

eksplozije supernovih koje se povremeno opazaju u galaksi-
jama Clanicama skupa.

Prema obliku, skupovi galaksija donekle su sli¢ni otvorenim
zvjezdanim skupovima, samo §to ovdje umijesto zvijezda ima-
mo galaksie |zrazito gustih skupova usporedivih s kuglastim
skupovima zvijezda nema. Granice galakti¢kih skupova pri-
li€éno su neodredene. Jedan od problema prilikom istraZiva-
nja nekog skupa galaksija jest taj $to se oni Cesto projiciraju
jedan na drug, t]. na istom pravcu mogu se nac¢i nama blizi
i neki znatno udaljeniji skup. Takoder mozemo govoriti o tzv.
"op¢em polju galaksija”, ¢ija je gustoca priblizno jednaka na
svim podruc¢jima neba, pa i one unose nejasnoce pri odredi-
vanju bronost ¢lanova skupa.

Veleskupovi i beskraj

Sto dublie zalazimo u svemrr, otkrivamo sve novije skupove
galaksija Kamo god se okrenuli, nailazimo na silne galaksije
rasute kao prasina Gotovo sve se galaksije nalaze u skupo-
vima Astronomi su otkrili da se 1 skupovi galaksija udruzuju
u Jo§ vece skupine, koje nazivamo veleskupovima ili super-
skupovima. Oni su vrlo slozena oblika - kao vlakna i uzlowvi.

Sl. 12. Milijuni galaksija gibaju se prema Velikom privlacitelju, ukljucujuci veleskup Virgo kojemu pripadamo. Skup
galaksija Abel 3627 nalazi se u srediSnjem dijelu Velikog privlacitelja. Snimka: La Silla Observatory, ESO.

PRIRODA veljata 2006.

15



Tablica 1. Nase galaktiCko susjedstvo: Mjesna grupa galaksija

ety (pigG Sg?ﬁgzk(a’ ) Eteil:igt;ér‘a; t%ﬂgg?g: Sst; : tiszrgarrrljgseg. (pranaT:ipubbleu] r:ainzgﬁtlgga ocing biigice
Mieéni put 0 0 26+2 90 SBb I-li pretpov
Sagittarius Sph dw 56 -141 78+7 10 dSph 1994
Veliki Magellanov oblak 280.5 -329 17010 30 Irr -1V 0.1 pretpov
Mal Magellanov oblak 302 8 -44 3 21010 16 Irr IV-V 23 pretpov
Ursa Minor dw 1050 +44.8 215+10 2 dSph 10,9 1954
Sculptor dw 287.5 -832 258+ 13 3 dSph 10,5p 1937
Draco dw 86 4 +347 267+20 3 dSph 99 1954
Sextans dw 2435 +423 28013 4 dSph 1990
Carina dw 260 1 =222 329+16 2 dSph 20,9p 1977
Fornax dw 2371 657 450+ 26 6 dSph 8.1 1938.
Leoll 2202 +67 2 66939 3 dSph 1950.
Leo! 2260 +491 815=100 3 dSph 9.8 1950
Phoenix dw 2722 689 1450+ 100 2 dir/dSph ; 1976
NGC 6822 253 -18.4 1600+ 130 8 I V-V 9 1884
And (i 128 9 -29.2 1710+ 360 2 dSph 13 1970
NGC 185 120.8 -145 2020+ 80 8 dSph/dE3p 9.2 1787
Leo A 196.9 +524 2250+ 325 4 dirr - €1940.
And VI 109.5 -100 2260+7 2 dSph - 1999
IC 1613 129.8 -60.6 2285=115 10 IV 9,2 c1890
NGC 147 119.8 -143 2365=145 10 dSph/dES 9.5 c1830
And !l 119.3 =262 2480130 3 dSph 13,5 1970.
Cetus dw 101.4 -728 2530+ 160 3 dSph 1999,
And VI 106.1 -36 3 25407 3 dSph - 1998.
Aquarius dw 34.0 -313 2610=815 2 dirr/dSph 139 c1955.
M32 1212 -22.0 2625+115 8 dE2 8.1 1749
And | 121.7 249 2625+130 2 dSph 13,2 1970
And V 126.2 <151 2640="7 ? dSph 1998.
LGS 3 126.8 -40.9 2640+195 2 dirr/dSph 15,4p 1978
Andromedina galaksija 121.2 216 2650+ 160 140 SbI-ll 34 c1964.
M110 120.7 217 2660=115 15 dSph/dE5p 8,5 1773
IC 10 119.0 -33 2690=165 8 dlrr 103 ¢1890
M33 133.6 313 2850150 55 Scli-l 57 1654.
Tucana dw 3229 -47.4 2870+130 dSph 1990.
WLM 75.9 -73.6 3015+130 10 Irr V-V 1909.
Pegasus dw 94.8 -43.5 3115165 6 din/dSph -
Sagttarius dw Irr 211 -16 3 3460+520 dirr 15 1977.
Antlia dw 263 1 +22.3 4030210 3 dirr/dSph 14,8 1997.
NGC 3109 262 1 +23.1 4075+540 25 Irr V-V 10p -
EGB 0427 +63 1447 -10.5 42402280 dirr - -
UKS 2323-326 11.9 -70.9 4305+1140 3 dirr - 1978
Sextans B 233.2 +43.8 4385+325 dirr -
Sextans A 246.2 +39.9 4695360 10 dlrr -
NGC 55 3327 -75.7 4825+490 40 Irr IV -
IC 5152 343.9 -502 5185+650 8 dirr 10,6 ¢1900
GR8 3107 +770 5185+1955 2 dlrr 14,5 1959

Oznaka dw - dwarf u nazivu oznaluje patulistu galaksiu Prema Hubbleovoy klasifikaci: slovo S oznaduje sprralnu galaksiyu. E elptignu 1 lr nepraviinu galaksiu
Udaljenosti 1 promjen su priblizni Podater za Mijecni put odnose se na galakhcko sredi$te u Stryelcu
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Tablica 2. Vazni skupovi galaksija

Ekvatorijalne koordi- | Galaktitke koor- Crveni Udaljenost u | Promjer u
Ime nate (2000,0) dinate pomak milijunima | milijunima Zvijezde
RA DEC |L B z $.9.* s.g.
Virgo 12,5h +11,5° ] 10,4° -2° - 52 1 Vir
Fornax | 03,5 -35,5 263 -4 - 55 8 For
Centaurus 13,0 -32 148 -7 0,014 194 150 Cen-Hya
Perseus-Pisces 02,5 +40 341 -8 0,016 222 100 Per-And
Pavo-Indus 20,6 -37 230 +32 0,017 235 100 Ind-Mic
Coma 12,4 +24 91 -1 0,021 290 100 Com-Leo
Hercules 16,4 +37 77 +50 0,030 413 100 Her-CrB
Leo 1,1 +23 85 -18 0,032 440 150 Leo-UMa
Shapley 13,4 -30 147 -2 0,048 654 200 Cen-Hya
Ursa Major 11,8 +56 59 +4 0,058 787 200 UMa
Pisces-Cetus 00,6 -21 275 -1 0,060 813 350 Scl-Cet
Bootes 13,9 +24 96 +20 0,061 826 150 Boo
Horologium 03,5 -48 247 -37 0.067 905 550 Hor-Eri
Corona Borealis 15,4 +30 90 +40 0,072 970 250 CrB

Najéesce se sastoje od nekoliko desetaka manyih ili vecih
skupova, 1izmedu kojih se mogu naci osamljene galaksije.

TipiCan veleskup rastegnut je u svemirskom prostoru 100 mi-
ljuna do 300 milijuna svietlosnih godina. Nasa Mjesna grupa
galaksija ¢lan e Mjesnog veleskupa d&iji je promjer oko 100
milijuna svjetlosnih godina. TeZite toga golemog sustava je
u skupu Virgo a mi smo na njegovu vanjskom dijelu. Mjesni
veleskup ima oko 20 000 ¢&lanova, ne racunajudi patuljaste
galaksije. Sastoji se od 11 glavnih ,oblaka" povezanih u plos-
nati ustroj deset puta veée $irine od debljine. Nasa Mjesna
skupina galaksija pada brzinom od 250 km/s prema sredistu
veleskupa.

Najvelt veleskupovi, kakav je onaj u ¢ijem je srediStu skup
Coma, promjerom dosezu 350 milijuna svjetlosnih godina.
Veleskup Centaurus (Kentaur) nama je najblizi veleskup. To
je vrlo dugacak veleskup koji se pruza od nas. Novija Istra-
Zivanja pokazuju da se 1 veleskup Centaurus sastoj od dva
zasebna skupa Kkoji se nalaze jedan nasuprot drugome.

Veleskupovi nisu izdvojeni u svemiru, ve¢ - zaedno s mno-
gim manjim nakupinama galaksija - oblikuju prostornu mrezu
odnosno sace, unutar kojh se nalaze velike praznine - prostor
prakticki bez galaksija i bez tvari (sl. 11.). Stoga svemir 1zgle-
da kao spuzva. Najveé veleskupovi smjestaju se u uzlove
mreze, manjl u ilamente 1zmedu uzlova, tj. u “stijenke” pros-
torne mreze. Dimenzija oka mreze 1znosi 150 milijuna do 300
milijuna, a stijenke su debljine 16 milijuna godina svyetlost
Praznine unutar sa¢a ¢ine oko 90 posto volumena svemira
Najveta dosad pronadena praznina je praznina Bootes pro-
mjera 450 milijuna svjetlosnih godina.

Jos$ jedna velika svemirska struktura sastavijena od galaksija
jest takozvani Veliki zid (eng!l. Great Wall) Taj golemi galakticki
sustav rasporeden je duz svemirskog prostora veli¢ine oko
500x200x16 milyuna godina svjetlost a udaljen je od nas oko
330 milijuna godina svijetlosti. Golemost Velikog zida znadi 1
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veliku masu, ¢ija gravitacijska sila uzrokuje promjene u giba-
nju galaksija izvan njega.

Mjerenja kozmit¢koga mikrovalnog zradenjaibrzina gibanja ga-
laksijapokazuju daseiMjesniveleskup giba zajedno s velesku-
pom Hydra - Centaurus i veleskupom Pavo — Indus, kao da ih
priviaginedtoveoma masivno §to se nalazi, gledajucisaZemije,
iza veleskupa Hydra - Centaurus. Stoutom dijelu svemira pri-
vla¢i milijune galaksija, odnosno izaziva poremecaje u njihovu
gibanju koje zbog toga nije u skladu s Hubbleovim zakonom?
Astronomi su krenuli u potragu za nevidljivim Velikim privia-
Citeliem (engl. Great Attractor). Proces izrade mape svemira
na tom dijelu neba Kkoji pripada takozvanoj zoni izbjegavanja
znatno je otezavao Mlije¢ni put, odnosno otezavali su veliki
tamni oblaci plina | prasine u njegovu sredistu. Naime, disk
nase galaksije, koji mi na noénom nebu vidimo kao trag bli-
jede svijetlosti - Mlijedni put, zaklanja pogled na ¢ak 20 posto
vrlo zanimljivog dijela svemira. Kozmolozi ta] dio neba naziva-
ju zonom izbjegavanja (engl zone of avoidance) zbog toga
Sto se do prije nekoliko desetlje¢a na tom dijelu neba nisu
mogli promatrati objekti iza Miije€nog puta Najveci dio potra-
ge proveden je u infracrvenom i radiovalnom podrugju (zraée-
nje meduzvjezdanog neutralnog vodika na valnoj dutjini 21,2
cm). Premda se u poc¢etku ¢inlo da snazna gravitacijska sila
dolaz od Velikog zida, nakon dugogodi$njeg "opkoljavanja”,
Veliki priviaditelj je lociran u smjeru zvijezda Centaurus 1 Nor-
ma. Veliki pnviaditelj je vjerojatno golemi skup veleskupova,
koji nam Je blize od Velikog zida, na udaljenosti 150 - 200
milijuna godina svijetlosti. Radi se zapravo o golemoj aglome-
raciji materije promjera 400 milijuna svjetiosnih godina u Cijem
se sredi$tu nalazi skup Norma ACO-Abell 3627 (sl. 12.). On
je smjesten na sjecistu dviju puno vecih i masivnijih struktura
- veleskupa Norma 1 zida Centaurus. Poremecaji u gibanju
okolnih galaksija dokazuju da ukupna masa Velikog priviadi-
telja doseze ¢ak oko 3 10'6 sunaca, $to odgovara masi 10 000
galaksija veli¢ine Mlijle€nog puta. To e usporedivo s masom i
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Sl. 13. Ova zadivljuju¢a fotografija snimljena je svemirskim teleskopom Hubble. Na slici koja obuhvaca djeli¢ neba
veli¢ine 1/120 punog Mjeseca, vidimo najudaljenije objekte u svemiru — stotine galaksija najrazlicitijih boja i oblika
kakve su bile u ranom razdoblju svemira. Iznenaduje da ve¢ medu njima nalazimo poznate oblike elipti¢nih i
spiralnih galaksija. Snimka: HST/NASA.

veli¢inom puno udaljenijeg skupa Coma, najveceg u okolnom
svemiru.

U nase vrijeme malo znamo o svojstvima, nastanku 1 razvoju
veleskupova Nejednolika ispunjenost prostora s tvari, mre-
Zast, sacast odnosno mjehurast raspored skupova i velesku-
pova, ostatak je nehomogenosti jo$ 1z ranog doba svemira.
Jesu liveliki “mjebhuri” kojima je promjer mnogo milijuna svjet-
losnih godina, izmedu veleskupova, doista prazni ili kriju tam-
nu materiju, jo$ ne znamo Na tako velikim udaljenostima, ¢ak
i najvecim teleskopima danasnjice, mozemo vidjeti samo naj-
sjajnije galaksije (sl. 13.). Prema tome, skupovi veleskupova
i praznine krajnje su strukture svemira koje mozemo proma-
trati. Tako smo dosegli najvisi stupanj na hijerarhijskoj ljestvici
nasega svijeta, a to je sav poznati svemir. Covleku zastane
dah kad u moru nebrojnih galaksija, njihovih skupova i vele-
skupova, razmislja o svojo] majuénosti u usporedbi s veli¢i-
nom svemira.
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