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Uvod

 Zašto SNR?

 Veoma interesantni i bitni objekti.

 Daju uvid o mehanizmu nastanka supernovih, konačnih stadijuma 

zvezda.

 Ispitivanje mehanizama za ubrzanje čestica.

 Veliki izvori galaktičkih kosmičkih zraka

 Kako proučavamo?

Uglavnom radio i X zračenje.



Značaj SNR

 Supernove su retki događaju (2-3 u 100 godina). 

 Mladi SNR daju inforacije o nukleosintezi I nesimetričnostima kod eksplozija 

supernovih.

 Ispitivanje bliske okoline supernovih, koju je oblikovala zvezda predak.

 Deo energije udarnih talasa se pretvara u energiju kosmičkog zračenja

 Ispitivanje fizičkih procesa:

 Udarni talsi : primeri bezsudarnog udarnog talasa sa velikim mahovim brojem

 Udarni talasi u retkim sredinama kakve se nalaze kod SNR nazivaju se bezsudarni udarni 
talasi. 

 Bezsudarno zagrevanje sredine : čestice ne interaguju kulonovski već na  mnogo 

većim rastojanjima, preko elektromagnetnih fluktuacija i talasa u plazmi.



 Supernove imaju  veliki značaj u modernoj astrofizici i uticaj na MZM.

 Hemijska evolucija univerzuma

 Glavni izvor energije u MZM.

 Pokretači stvaranja novih zvezda.

 SN Tip Ia mogu da se posmatraju na velikom crvenom pomaku ( do z = 1.7)

 Korišćenjem  baš ovog tipa SN dokazano je da se svemir ubrzano širi 

(Perlmutter et al. 1998; Garnavich et al. 1998).

 J.T. Nielson, A. Guaffanti, S. Sarkar  - Na uzorku od 740 SN tipa Ia, dobili su 

da se univerzum širi konstantnom brzinom. 

(http://www.nature.com/articles/srep35596)



Posmatranja SN i SNR

 Najznačajnije informacije dobijamo posmatranjem u X domenu.

 Spektroskoija X zračenja:

 Određivanje zastupljenosti elemenata nastalih nukleosintezom:

 O, Ne, Mg, Si, S, Ar, Ca  (alfa elementi)

 Fe, Ni i  elementi iz okoline gvožđa( 20 < Z < 28)

 Svi elementi imaju istaknute linije u opsegu 0.5 – 10 keV na 

tempereaturama između 0.2 i 5 keV. 

 Baš u ovom opsegu je tipična elektronska temperatura za plazmu 

zagrevanu udarnim talasima u ostacima supernovih.



Spektroskopija X zračenja

 Vrela plazma SNR kao i MZM je optički retka za X zračenje.

 Iako je spektroskopija u X domenu i dalje prilično ograničena, omogućava 

direktno mapiranje prostorne raspodele temperature i zastupljenosti 

elemenata u SNR. Za mlade ostatke možemo da razdvojimo termalno i 

netermalno, sinhrotronsko zračenje.

 Na osnovu emisionih linija u spektru dobijamo informacije o temperaturi i 

jonizacionom dobu ostatka.

 Kod mladih ostataka, u prostornom delu gde ne vidimo emisione linije, ili su 

one slabe, očekujemo sinhrotronsko X zračenje. 

 Proučavanje sinhrotronskog X zračenja je dobar alat za proučavanje 

ubrzanja kosmičkog zračenja, jer sinhrotronsko zračenje zavisi od osobine 

ubrzavanja udarnim talasom. 

 Na osnovu veličine regiona koji zrači sinhrotronsko možemo proceniti jačinu 

magnetnog polja.



 Spektroskopija X zraka uz 

pomoć Chandra teleskopa

SNR 1572 - Tycho

 Prostorna raspodela gvožđa 

i silicijuma

 Crvena boja prikazuje 

emisione linije gvožđa iz L 

ljuske.

 Zelena boja linija Si XIII.

 Plava boja označava 

Sinhrotronski kontinuum (4-6 

keV) koji nastaje blizu 

udarnog talasa. Emitovan 

elektronima koji imaju 

energije do 100 TeV

Vink et al. 2011



Supernove

 Delimo na dva tipa:

Termonuklearne

Kolapsirajuće

 Tip Ia – apsorpcioni spektar silicijuma.

 Tip Ib – zvezda predak je oduvala omotač koji je sastavljen uglavnom od 
vodonika, prisutne linije helijuma.

 Tip Ic – ne vidimo ni linije helijuma. 

 Drugi tip se deli na osnovu oblika krive sjaja i spektroskopije.

 P- plato, L- Linearna kriva sjaja,  n – uska linija vodonika.



 Tip IIp je najčešći. Zvezde sa početnom masom 8 - 17 M⊙, eksplodiraju u fazi 
crvenog superdžina, dok i dalje imaju veliku količinu vodonika u omotaču.

 Tip IIL ima znatno manji omotač. Razlog može biti razorniji zvezdani vetrovi ili 
interakcija u dvojnom sistemu.

 Tip IIb je klasa posrednik između Ib i IIb. U počektu spektar ima jake linije 
vodonika i identifikuje se kao Tip II, da bi u poznom dobu evoluirao u Tip Ib 
sa jakim linijama helijuma. ( Proto-typical SN 1993J)

 Koristeći spektroskopiju svetlosnog eha (videti sledeći slajd) identifikovan je 
SNR Cassiopeia A. A potom pokazano da je to ostatak supernove tipa IIb 
(Krause et al. 2008a).

 Tip IIn – Još uvek ne mogu da se svrstaju ni u jednu grupu. Posmatrana je 
samo jedna supernova SN 200lic koja je smatrana za Tip Ia, da bi kasnije 
evoluirala u Tip IIn. (Hamuy et al. 2003).





Spektar SN Cas A

Spektar je dobijen metodom svetlosnog eha, posmatran 327 godina 

nakon prvobitnog dolaska do zemlje.



Poređenje sa spektrom prototipične SN Tipa IIb – 1993J

Krause et al. Science 320, 1195 (2008)



Evolucija spektra SN Cas A 

Emisione linije vodonika slabe, dok linije kalcijumovog

tripleta i nebularne linije kiseonika rastu

Usuda et al.2008



Kolapsirajuće supernove

 Obeležavaju konačnu fazu evolucije masivnih zvezda,  M ≥ 8M⊙

 Formiranje gvozdenog jezgra je početak završne faze u životu zvezde, jer 

fuzija 2 jezgra Fe daje negativan energetski bilans. Jezgro kolapsira u proto-

neutronsku zvezdu, ili crnu rupu u slučaju najmasivnijih zvezda.

 Većina gravitacione energije se oslobađa u vidu neutrina.

 Sam mehanizam supernove koji zahteva energije ≥1051 erg u spoljašnjim 

slojevima i dalje nije dobro razjašnjen.

 Formiranje proto-neutronske zvezde zaustavlja kolaps i pokreće udarni talas 

kroz materijal koji se urušava.

 Numeričke simulacije pokazuju da talas nema dovoljno energije da 

pokrene eksploziju, i prigušuje se.

 Smatra se da talasi dobijaju energiju apsorbujući deo neutrina oslobođenih 

sa proto-neutronske zvezde, ali i dalje simulacije ne mogu da reprodukuju 

eksploziju supernovih.



 Noviji modeli se fokusiraju na akrecionim nestabilnostima, što povećava 

šansu za apsorbovanje neutrina u neposrednoj blizini neutronske zvezde. 

Non-spherically symmetric standing accretion shock instability (SASI). 

(SASI, Blondin et al. 2003)

 Mogu pomoći i u shvatanju pojave dodatnog impulsa kod pulsara (Pulsar 

kick) i njihovu rotaciju. 

(Blondin and Mezzacappa 2007).

 Acoustic power, model u kome g oscilacije na proto-neutronskoj zvezdi 

dovode do uspešne eksplozije supernove. 

(Burrows et al. 2007), (Weinberg and Quataert 2008).

 Magneto-centrifugalni model: Doprinos neutrina nije najbitniji za 

realizovanje eksplozije već pojačavanje magnetnog polja zvezde zbog 

diferencijalne kompresije, koje dovodi do stvaranja magneto centrifugalnih 

mlazeva (džetova), koji daju dovoljno energije za SN. (Wheeler et al. 2002)







Osobine SN koje utiču na doprinos 

elemenata

 Doprinos elemenata ne možemo pouzdano da odredimo jer zavisi od osobina 
SN koje ne možemo da izmerimo sa sigurnošću i oni variraju u zavisnosti od 
modela do modela. 

 Mass cut (granica između materijala koji akreciono pada na neutronsku zvezdu, ili
crnu rupu, i materijala koji biva izbačen) i masa neutronske zvezde/crne rupe

 Energija eksplozije

 prisutnost asimetričnosti eksplozije

 Najveći doprinos kod kolapsirajućih SN daju produkti različitih faza sagorevanja 
zvezde kao što su: C, O, Ne, Mg.

 Ovi elementi su uglavnom funkcije početne mase zvezde pretka. Zbog čega 
smatramo da su ostaci supernovih bogati kiseonikom nastali od  najmasivnijih 
zvezde.

 Modeli za određivanje doprinosa elemenata:

(Woosley and Weaver 1995; Thielemann et al. 1996; Chieffi and Limongi 2004)



Termonuklearne supernove

 Tip Ia supernove nastaju u dvojnom sistemu gde se vrši transfer mase sa 

zvezde pratioca na belog patuljka, koji kada dostignu Čandrasekarovu 

granicu započinju termonuklearnu eksploziju.

 Postoji empirijska relacija između maksimuma krive sjaja i njenog opadanja, 

uz pomoć čega dobijamo apsolutni sjaj supernovih. Što ih čini veoma 

dobrim indikatorima razdaljine. 

Perlmutter, 

Physics Today 

56, No.4, 53, 

2003







Modeli TN supernovih:

 Tri modela termonuklearnih supernova:

 Detonacija

 Deflagracija (brzo sagorevanje)

 Odložena detonacija

 Detonacija: Eksplozivna nukleosinteza dešava se zbog kompresije i 
zagrevanja plazme zbog kretanja udarnog talasa kroz zvezdu. 

 Deflagracija: front sagorevanja prostire se sporije od lokalne brzine zvuka. 
Nuklearna fuzija u sagorevajućem frontu je omogućen zbog konvektivnog 
kretanja koji meša nesagoren materijal u vrelu zonu sagorevanja.

 Odložena detonacija: Eksplozija počinje kao deflagracija, ali u nekom 
trenutku imamo detonaciju i sagori ostatak BP u elemente srednje mase, 
kao što je silicijum. (Khoklov et al. 1991)



 U modelu detonacije sav materijal belog patuljka pretvara se u elemente 

Fe grupe. Posmatranja pokazuju da supernove Ia imaju velike količine 

elemenata srednje mase.

 Deflagracija predviđa previše stvaranja 54Fe u odnosu na 56Fe. Kao i previše 

uske intervale brzine sagorevanja u poređenju sa posmatranjima.

 Za model odložene detonacije potvrđeno je posmatranjima da C/O nakon 

detonacije sagorevaju približno konstantnom brzinom M = 1.1M⊙, 

 Različiti maksimumi sjaja kod SN tipa Ia  uzrokovani su:

 odnosom elemenata gvozdene grupe i proizvoda elemenata srednje 

mase proizvoda.

 Odnos stabilnog 56Fe i radioaktivnog 56Ni, koji se raspada na 56Fe i 

određuje energiju koja se oslobađa i tako određuje sjaj supernove tipa 

Ia

 U poređenju sa kolapsirajućim supernovama, termonuklearne SN stvaraju 

mnogo više elemenata Fe grupe (~0.6 M⊙)

 Energija eksplozije određena je masom svih elemenata:

𝐸51 = 1.56𝑀𝑁𝑖 + 1.74𝑀𝐹𝑒 + 1.24𝑀𝐼𝑀𝐸 − 0.46

𝐸51 - kinetička energija 1051 𝑒𝑟𝑔



Klasifikacija ostataka supernovih

 Supernove delimo :

 Termonuklearne

 Kolapsirajuće

 Za ostatke SN je teško odrediti poreklo i tip SN pa se ostaci supernovih 

klasifikuju po morfologiji:

 Ljuskasti

 Plerioni – ispunjen centar 

 Kombinovani

 Termalne kombinovani



Ljuskasti Plerioni

Kombinovani Termalno kombinovani

Tipovi SNR









 Na osnovu posmatranja u X domenu, pre svega sa satelita ROSAT i Ajnštajn 

pokazalo se da mnogi ostaci supernovih koji imaju ljuskasti tip u radio 

domenu, dok u centru emituju jako X zračenje. (Kombinovani tip)

 Ukoliko X zračenje u centru SNR e potiče od pulsara već od termalne 

emisije vrele plazme. (termalni kombinovani tip)



 Sa razvojem spektroskopije X zračenja imamo mogućnost da  klasifikujemo

ostatke supernovih na osnovu načina nastanka.

 SNR Tip Ia 

 SNR bogati kiseonikom (ostaci najmasivnijih i vrelih zvezda)

 Nova klasifikacija ne isključuje prethodnu, tako da imamo za ostatke:

G292.0+1.8 i LMC SNR B0540-69.3 da su bogati kiseonikom i PWN (Pulsar 

Wind Nebula)



Zračenje ostataka supernovih u X 

domenu

 Vrela plazma zagrejana udarnim talasima ima dve bitne osobine

 Optički retka

 Nije u jonizacionoj ravnoteži

 Spektroskopija X zračenja je veoma dobar alat za proučavanje ostataka 
supernovih.

 Pošto je MZM optički retka sredina za X zračenje nisu potrebni kompleksni 
modeli prenosa zračenja.

 Za starije ostatke spektroskopijom pouzdano određujemo zastupljenosti 
elemenata u MZM. (Hayashi et al. 1998)

 Kod mladih ostataka spektroskopijom određujemo zastupljenost elemenata 
i povezujemo ih sa tipom SN kao i doprinosom obogaćivanja MZM 
izbačenog materijala.



Emisija u kontinuumu

 Termalni kontinuum se sastoji 

 Slobodno – slobodni prelazi  (zakočno zračenje)

 Slobodno – vezani prelazi (rekombinacioni kontinuum)

 Dvofotonska emisija 

 Za Maksvelovu raspodelu elektrona emisivnost je data kao:













Emisione linije ostataka supernovih

 Ostaci supernovih nisu u jonizacionoj ravnoteži. (Non-Equilibrium Ionisation)

 Nije prošlo dovoljno vremena od udarnog talasa da se sredina uravnoteži, i 

dogodilo se samo par jonizujućih sudara za bilo koji atom.

 Emisione linije nastaju sudarnom ekscitacijom jona.

 Zbog male gustine sredine možemo pretpostaviti da su svi joni u osnovnom 

stanju.

 Nakon ekscitacije, sudarna deekscitacije ili dalje ekscitacija/jonizacija je 

zanemarljiva.



Linije unutrašnjih ljuski elemenata

 Karakteristične linije plazme van jonizacione ravnoteže su linije jonizacije 

unutrašnjih ljuski.

 Izbačen elektron iz unutrašnje luske : K, L, M (n = 1,2,3)

 K , n=1 – izbačen L i M su i dalje popunjeni. 

 Radijativna (fluorescencija) ili dalja jonizacija Augérovim efektom.

 Verovatnoća da se emituje foton kod gvožđa ( Fe – K) iznosi 34%.

 Emisiona linija gvožđa je važan alat u za određivanja stanja plazme.

 Velika verovatnoća fluorescencije, za Fe – K liniju mogu se posmatrati sva 

jonizaciona stanja gvožđa.

 Fe I do Fe XVII. ( srednja energija je oko 6.4 keV)











 Uz pomoć odnosa G možemo odrediti uticaj rasejanja rezonantnih linija.

 Rasejanje utiče na intenzitet rezonantne linije. Ako imamo veliku vrednost 

G - Veliki broj zabranjenih linija, ukoliko možemo odrediti net i kTe nezavisno 

od G možemo proceniti uticaj rasejanja.

 Parametar net se naziva jonizaciono doba plazme. (Ionization age)

𝑅 =
𝑧

𝑥+𝑦
= 𝑓/𝑖 . 

 U plazmi koja je jonizacionoj sudarnoj ravnoteži odnos R  služi za merenje 

elektronske koncentracije, ako je ona u opsegu ne = 108-1013 cm-3 - što je 

mnogo veća vrednost nego kod ostataka supernvih.

 Kod SNR nas zanima odnos R jer je osetljiv na jonizaciono doba ostatka, a 

od temperature ne zavisi.

 Odnos uglavnom zavisi od zabranjenih linija unutrašnjih ljuski za niske 

vrednosti net. Kada litijumu slični atomi postanu zanemarljivi u plazmi odnos

R postaje relativno konstantan.

 Ovaj odnos takođe može da pomogne da se razdvoji rasejanje rezonantnih 

linija od samih uticaja plazme. 



SPEX code (Kaastra et al. 2003)

G i R odnosi na tri različite temperature za jone slične helijumu.

0.5 KeV – puna linija, 1 KeV – tačkasta linija, 2 KeV isprekidana linija.



Radioaktivne linije

EC – elektronski zahvat



 Radioaktivni titanijum 44𝑇𝑖 ima mnogo veće vreme raspada – 85 godina.

 Uticaj ovog elementa određuje količina alfa čestica nakon početne faze 

eksplozivnog nuklearnog sagorevanja.

 Daje nam uvid o brzini širenja unutrašnjih slojeva izbačenog materijala. 

 Iz količine 44𝑇𝑖 možemo da procenimo brzinu širenja koja je direktno 

povezana sa gustinom materijala u unutrašanjim, što dalje utiče na količinu 

stvaranja težih elemenata poput 56𝑁𝑖.

 Osetljiv na graničnu vrednost mase – Šta će ostati na akrecionom disku oko 

neutronske zvezde, a šta će biti izbačeno



Linije 𝛾 zraka
 Produkti radioaktivnih elemenata su uglavnom u pobuđenom stanju.

 Sledi brza deekscitacija emitovanjem 𝛾fotona 


56𝑐𝑜 emituje linije na 847 i 1238 KeV

 Lanac 44𝑇𝑖 emituje linije u tvrdim X zracima na 67.9 i 78.4 KeV pri 

deekscitaciji skandijuma i 𝛾 liniju kalcijuma na 1577 KeV

 Očekujemo i detekciju linija na 511 KeV anihilacijom elektrona-pozitron 

para, ali još uvek nismo uspeli da detektujemo ove linije.

 Pored 𝛾 linija, radioaktivni raspadi povećavaju i zračenje u X domenu. 

 Elektronskim zahvatom iz K ljuske stvara se šupljina u tom nivou. 

Popunjavajući tu šupljinu naredni elektron emituje 𝐾α foton. 

 Za ostatke supernovih najbitniji su 𝐾α fotoni 44𝑇𝑖 i 59𝑁𝑖, jer je vreme raspada 

ovih elemenata uporedivo sa vremenom života ostataka.

 Periodi raspada za 17 elemenata dati su (Bookbinder, 2010 i Leising, 2001)





Netermalno zračenje









 Pored sinhrotronskog zračenja možemo imati i emisiju X zračenja 

niskoenergetskih elektrona.

 Netermalno zakočno zračenje 

 Inverzno komptonovo rasejanje

 Ovo zračenje nema veliki doprinos u spektru, i teško ga je detektovati sa 

trenutnom tehnologijom.

 Kulonova interakcija termalnih i netermalnih elektrona veoma brzo 

termalizuje elektrone sa nižim energijama, pa se netermalno zakočno 

zračenje može očekivati samo u uskim oblastima oko udarnog fronta.



Spektroskopija X zraka SNR tipa Ia 
 Karakteriše ih jaka emisija iz Fe – L ljuske

 Veliki broj SNR tipa Ia je identifikovan na osnovu ove linije.

 Ne pokazuju svi ostacitipa Ia jake linije Fe – L 

 U spektru ostatka SN1006 uopšte nema Fe – L linija, delom zbog mladog 

jonizacionog doba (𝑛𝑒𝑡 = 2 × 109 𝑐𝑚−3 𝑠), gde je dominantno stanje jonizacije

ispod Fe XVII, i mogu da se očekuju K linije, ali ne i one iz L ljuske.

 Nedostatak Fe kod ovog ostatka ja posledica stvaranja velikog broja 

elemenata srednje mase i relativno malog broja elemenata gvozdene grupe. 

Ali bi i dalje spadali u SN tip Ia.

 Ovaj nedostatak je malo teže objasniti sa modelom koji predlaže da se 

ukupna masa elemenata Fe grupe ne razlikuje mnogo među supernovama 

tipa Ia. (Woosley et al. 2007)

 Ovaj model nedostatak Fe objašnjava da slojevi bogati gvožđem nisu stigli da 

se zagreju povrantim udarnim talasom. 

Primer: Tycho/SN 1572, iako ima emisiju u Fe – L linijama. pokazuje mnogo 

manji odnos Fe – L emisije u odnosu na Si XIII, nasuprot drugim ostacima.





 Određivanje zastupljenosti elemenata u ostacima SN svodi se na alfa 

elemente (C,O, Ne, Mg,Si, S, Ar, Ca) i Fe grupu (Fe, Ne).

 Ovi elementi su najzastupljeniji u galaksiji, i najviše se proizvode 

nukleosintezom u supernovama.

 Svi elementi imaju jake X linije.

 Elementi sa neparnim atomskim brojem su previše retki da bi se detektovali 

u X domenu.





Ostaci kolapsirajućih supernovih









Cas A:

 Jaka bipolarnost izbačenog materijala bogatog Si/S, posmatrana u 

optičkom, X i infracrvenom domenu.

 Posmatranja pokazuju materijal bogat Si/S izvan radijusa glavnog udarnog 

talasahock u severoistočnom i jugozapadnom delu.

 Prisutnost izbačenog materijala izvan udarnog talasa poznato je već neko 

vreme, a njegove osobine u optičkom delu spektra ukazuju da su to 

džetovi.

 U X domenu, dva suprotna džeta se najlakše posmatraju mapiranjem 

odnosa Si XIII i Mg XI 𝐾α.

 Hidrodinamičke simulacije (Schure et al. 2008) pokazuju da ovi džetovi ne bi 

preživeli interakciju sa materijom u okolini zvezde.

 Najverovatniji scenario je da je zvezda eksplodirala u fazi crvenog 

superdžina. 



 Na osnovu posmatranja X zračenja o kolapsirajućim ostacima možemo 

zaključiti da su veoma nepravilni, i da pokazuju velika odstupanja od 

simetrije i uslojenosti elemenata.

 Elementi Fe grupe mogu biti izbačeni daleko brže od elemenata u gornjim 

slojevima.

 Lopet et al. (2009, 2011.) napravio je analizu morfoloških razlika 

kolapsirajućih i termonuklearnih ostataka SN.





Detektovanje SNR u optičkom delu 

spektra

 Koristeći činjenicu da SNR u optičkom delu spektra imaju povećan odnos

[SII] (λ=671.7nm, λ= 673.1nm) i 𝐻𝛼 (λ= 656.3nm) u poređenju sa HII regionima

Mathewson i Clarke su započeli potragu vangalaktičkih ostataka 

supernovih.

 Koristeći ovaj odnos emisije razlikujemo SNR regione zagrevane udarnim 

talasom ([SII]/ 𝐻𝛼 > 0.4, ali često i mnogo veći), i fotojonizovane magline 

([SII]/ 𝐻𝛼 <0.4, generalno je [SII]/ 𝐻𝛼 <0.2), što je opravdano različitim 

načinima ekscitacije. 

 SNR – Sudarna ekscitacija

 HII regioni – fotojonizacija



 U HII regionima imamo SIII  što uzrokuje mali odnos [SII]/ 𝐻𝛼.

 Kod ostataka supernovih kada udarni talas prođe kroz MZM i dovoljno 

ohladi da, imamo više jonizacionih stanja elementa, uključujući i SII.

 Baš u ovoj, radijativnoj fazi, ostaci su najpogodniji za posmatranje u 

optičkom delu spektra i očekujemo veliki odnos [SII]/ 𝐻𝛼.

 Empirijski je potvrđeno da za odnos [SII]/ 𝐻𝛼 > 0.4 uvek imamo SNR, a ne HII 

region.



 Sa modernim teleskopia i sve boljim CCD kamerama sve više novih 

ostataka supernovih se otkriva.

 Leonidaki et al. (2013) je dao veliki doprinos ovoj metodi detektujući  više 

od 400 SNR u 6 obližnjih galaksija: NGC2403, NGC3077, NGC4214, 

NGC4395, NGC4449 i NGC5204.

 Sve češće se koriste veliki teleskopi za optičku detekciju ostataka 

supernovih.

 Galaksije M31, M33 i M83 posmatrane su 4m teleskopom na Kitt Peak 

National Observatory.

 M83 je posmatrana i uz pomoć HST (Dopita et al. 2010, Blair et al. 2014) i 

Magelan teleskopom (Blair, Winkler & Long 2012).

 M83 – najdetaljnije pretražena galaksija u optičkom delu spketra.



HVALA NA PAŽNJI 


