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“Carstvo galaksija” (Habl 1936)

um . . ~ The Gian! Eliplical Galaxy Messier 7 by ‘ . hi'rlpoo[ Galaxy * Mst

e ] ,:FH o ‘__..

. T b MNASA and The Hubble Heritage Team (STScl/AURA)
o Hubble Space Telescope WFPC2 » STScl-PRC01-07




Habl — Covek, legenda i dva
teleskopa

100 INCH TELESSOPE, MT. WILSON OBSERVATORY

MOUNT WILSON, CALIFORNIA




L Otkrlce svemira van Mle¢nog
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puta...

Realnost “ostrvskih svemira
osporavana sve do 1924!

Otkriéem Cefeida u M31i
M33, 5-8. februara 1924,
Habl bio u prilici da ustanovi
njenu udaljenost.

Dobijena vrednost od oko
1000000 svetlosnih godina
ukazala da se radi 0 drugoj
galaksiji.

Od 1. januara 1925, svemir i
“2vani¢no” milionima puta
vedi no ranije!
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...pre otkrica Sirenja svemira

1929: Habl objavljuje
sistematski crveni pomak skoro
svih “vangalaktickin maglina”.
V=H,xD(?)

Koliko u nauci vredi intuicija?
1931: Habl i Humason
objavljuju popravljen uzorak od
preko stotinu galaksija.
V=H,xD ()

H, = 526 km s! Mpc™?
(veeeeeoma pogresno!)

Hp = 70 km s Mpc™!




Escher i Hablov zakon...

P -"‘i .':
Clbic'Space¥iision
s = ot .
Sageha Ledinsky
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Standardni kosmoloski model (“Veliki
prasak”)

Stvaranje paradigme:
Fridman, Lemetr, Gamov
(1922-1947)

Prihvatanje paradigme:
kvazari, CMB (1963-1970)

Svemir se &iri i hladi — crveni " oo
pomak udaljenih izvora | m"_w"_
Stvaranje strukture = glavni oI 1 1 17
dogadaj u istoriji svemira! _”_Elm e f)

GUT erA T-io K

05, <40, SST, T-10K
BIJA . UDAL3ENOST"

Singularity



Kosmoloski princip
(Edington, Miln)

+ Svemir je - na velikim skalama
- homogen | izotropan

+ Bez kosmoloskog principa,
resavanje jednacina OTR je
isuviSe tesko — ne bi bilo
savremene kosmologije!

Fridmanovi
modeli




KOSMOLOSKA STRUKTURA =
ODSTUPANJE OD KOSMOLOSKOG
PRINCIPA
(= NEHOMOGENOSTI | ANIZOTROPIJE)
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osmoloski princip (delimi¢no) potvrden...

MNorth

#0000 km /

11283 galaxies

South

12434 galaxies

40 -

CfA redshift Las Campanas
survey Redshift survey



...all (sre¢om) ne potpuno!

NasSe postojanje bilo bi
nemoguce bez
strukture!

Struktura je veoma
daleko od stanja
termodinamicke
ravnoteze (= toplotne
srmrti)

T=2,725K

Termodinamicka e T A :
N E raVHOteia je Distant Object Grav:ationally Lens:d by Galaxy Cluster Abell 2218 HST « WFPC2
su§ti nSki p red uslov NASA, ESA, R. Ellis (Caltech) and J.-P. Kneib (Observatoire Midi-Pyrenees) » STScl-PRC01-32
Zivota!




Velike strukture?

¢ 1953: De Vokuler —
“supergalaksija”
¢ 2 decenije podsmeha...

¢ 1975: Kinkarini i Rud pokazuju
da su galaksije povezane sa
jatom u B. Kosi do ~32 Mpc

¢ = superjata

¢ 1979: Kinkarini — superjata
razdvojena prazninama (engl.
voids)...




Veza izmedu strukture |
sopstvenog kretanja

¢ Sopstveno kretanje o
galaksija, razlid¢ito od o R T fressare
sistermatskog (= Hablovog L
Sirenja)

+ Kretanje proizvedeno
dejstvom gravitacije meju
nehomogenostima

+ Gravitacioni potencijal dat |
Poasonovom jednacdinom: 5 -+ (pritisak — gravitacija )& =0

_4zGa’p, o

()




Argumenti protiv sopstvenih brzina

¢ Edvin Habl: sopstvenog kretanja
nema, jer bi ga sistematska
ekspanzija brzo rasprsila!

’W% ‘ X F;.

¢ Alen Sendidz: sopstvenog
kretanja nema, jer bismo inace
primetili plavi pomak veceg broja
LEIELSEL

+ Snazni posmatracki argumenti,
dominirali cca. 1930-1980




Prve sumnje: Vera Rubin

e . 1928

1948. pokusSala da se upise
na Prinston...

Ph.D. 1954, Georgetown U.

JoS kao dodiplomka razmislja
0 sopstvenim brzinama

« Citav radni vek na
Karnegijevom institutu

¢ 1976: Rubin-Fordov efekat
(500 km/s)

+ Prva dobitnica zlatne medalje
Kraljevskog astronomskog _
drustva nakon Karoline Hersel ¥
(1828!)

L 4

L 2R 4




Kuda ide Lokalna grupa?

1980-tih: "Sedam
samuraja”: kretanje
ka jatu u Devici i
Velikormn atralktoru
Ogroman otpor...

V.A. se nalazi u "zoni
izbegavanja”
(sazvezda Hidra i
Kentaur)

Udaljen oko 80 Mpc
2005: V.A. Samo deli¢

Seplijeve : _
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Heroina nove generacije: Sandra
Faber

Sandra Moore Faber (r.
1944) — voda Sedam
samuraja

Faber-Jackson relacija
Supermasivne crne rupe

Kao PI WFPC-1 tima otkrila
sfernu aberaciju HST-ovog
primarnog ogledala

Faber (20052': It's ‘
astronomy that puts us in
perspective; it tells us
where we come from, and
where we're going.




Dipolna anizotropija — ultimativni
brzinometar

¢ Tr¢anje po kisi.

+ COBE: Prvi smmagé?\f

Citavog neba
mlkrotalas
bliskom inf <-:no§:g§rg







Corona Borealis Bootes
Supercluster (0, 072} SUFEIT"-ISEEF
061) Coma Cluster (0.023)
Hercules .
Supercluster (0.037)
Ursa Major Sugercluster
(0.058)

Virgo Cluster (16 Mpc)
Leo Supercluster (0.032)
Shapley Concentration (0.048+)

Ophiuchus
p Centaurus Cluster (0.02)

Cluster (0.028)

Abell 634 > _ IRAS dipole
Cluster (0.025) = SRR
Sl '_ it CMB dipole

Abell 569 Hydra Cluste
Cluster (0.019) y ELD{I}E r

Orion Molecular

Cloud
Taurus Molecular
Cloud Columba
Cluster (0.034)
Perseus-Pisces = Normea &
Supercluster (0.017+) Greal(t‘:J .ﬁét;:.rﬁa)ctor

LMC
Fornax Cluster (20 Mpc)

Pavo-Indus Supe l)":fi.istrer (0.067)
Supercluster (0.015)

(1 Mpc)

Pisces-Cetus -
Supercluster (0.063)  mjjy way

Center

Sculptor Supercluster (0.054)



Osnovni problem: (de)projekcija

+ 3-D objekti se
projektuju na 2-D
nebesku sferu

+ Ono $to se vidi je
samo mali delic
onoga Sto stvarno
postoji

¢ Pravo (3-D)
kretanje objekata je
tesko
rekonstruisati...




Veliki zid?

1989: Geler i Hakra otkrivaju na
udaljenosti od 200 miliona sv.
godina...

...Strukturu veliku 160 x 100 x 4
Mpc!

Veliki zid = CfA2 zid = Zid u
Berenikinoj kosi

CfA/CfA2 Redshift Survey (1977-
1995)

Sadrzi preko milion galaksija
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Pisces-Cetus kompleks superjata

o Tali (1987) otkriva
filament duzine
FRERY A skoro milijardu sv.

il | P ek B R godina (!)
e . ph o Izmedu super-

; struktura nalaze se
praznine (“voids™)
sa gustinom
galaksija < 20%
prosecne...

I - ' 4

You are here!

i NGC 315




+ Moderni katalozi galaksija:




Novi rekorder!

Gott i Juri¢ (2003):
Slounov Veliki zid

400 Mpc po najduzoj osi
(1)

Slounov digitalni pregled
neba (SDSS) - glavno
astronomsko orude
danasnjice

Sa njim dostizemo “kraj
veli¢ine” (The End of
Greatness) — skalu na
kojoj (konacno!) vazi
Kosmoloski princip
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Simulacije nastanka strukture

Evolution of Structure in a Low Omega Universe

9.23 Gyr

+ Ubacimo “sastojke”
svemira u masinu... 200 Mpc across Time =

+ Najvaznije: vrsta i
koli¢ina tarnne rnaterije

¢ ACDM - nova
paradigma

University of Washington Astronomy Stadel 1998

ACDM N=2x4287
CLEF 2004: Kay,da Silva,Aghonim,Blonchard, Liddle,Puget,Sodaot, Themas






Priroda objasnjenja u kosmologiji?

+ Formiranje strukture
opisane spektrom
primordijainih fluktuacija

um P(k) [(h~! Mpc)?]

dP =[1+&(F,t) | pdV

+ Dva razlidita pitanja:

* [z kojih dinamickih zakona
proistiCe posmatrani PS?

* Zasto PS izgleda bas tako?



Pouke? e
¢ Struktura na velikoj skali je ne ‘
samo vizuelno impresivna i 5 N )
viseslojna, ve¢ i neophodna B By :
za nastanak zivota i & .
posmatraal S g T

Istorija fizicke kosmologije daje
puno tema za epistemoloske
analize

Znadaj intuicije u nauci

Uloga Gedankenexperiment-a u
astronomskim naukama

NajteZe razumljiva stvar u vezi sa
svernirom jeste da je on
razumljiv... (AjnStajn)
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