Petr Zasche

CvicCeni z galaktické a extragalaktické astronomie

1 Jeansova nestabilita

Odvodte vzorec pro Jeansovu délku a hmotnost. (Pfedpoklady: nekone¢né ho-
mogenni prostiedi, jeden oblak plynu (idedlniho), zaddné vnéjsi vlivy.) Spoététe
Jeansovu hmotnost pro plyn o teploté 7" = 10 K a hustoté p = 10'° atomi
vodiku v m®. Diskutujte zdali by mohl byt zarodeénym oblakem nasi Slunec¢ni
soustavy a také samotné principialni omezeni Jeansovy tvahy. (Jeansuv $vindl

)

2 Initial mass function (IMF)

Predstavte si, Ze pozorujete OB asociaci, kterd ma 10 ¢lenit (to znamené 10
hvézd typu O a B). Odhadnéte:

e Pocet méné hmotnych hvézd

e Celkovou hmotnost systému a kolik z toho je v O a B hvézdach a kolik
v ostatnich

e Hmotnost nejhmotnéjsi hvézdy v systému

Zkuste nejprve tyto hodnoty odhadnout.
K vypoctu pouzijte Salpeterovu IMF: AN ~ M ~235dM
Minimalni hmotnost hvézdy typu B je cca 4 M.

3 Plyn v galaxiich

HI obalky (HI shells) patfi k béZnych objektim pozorovanym v rozlozeni neut-
ralniho vodiku v mnoha galaxiich. Prvni seznam obalek v nasi Galaxii publikoval
C.Heiles (1979, ApJ 229, 533). Obéalky jsou oznaceny nazvem typu GSllibbuvv,
kde GS je zkratka vyrazu ”galactic structure/shell”, ll, bb a vv jsou soufadnice
stiedu obélky (galaktické souradnice [ a b) a radidlni rychlost stfedu v (vici
LSR - local standart of rest). Spocitejte vzdalenosti od Galaktického centra a
linearni rozméry nasledujicich tii struktur z Heilesova seznamu, kdyz vite, ze:

e thlové rozméry GS139 — 03 — 69 jsou Al x Ab = 18° x 10°
e Ghlové rozméry GS041 + 01 + 27 jsou Al x Ab = 14° x 12°

e thlové rozméry GS061 + 00 + 51 jsou Al x Ab = 3° x 4°
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NGC 5170 on DSS2 all sky survey; 0.2° view
Credit: Anglo-Australian Observatory/STScl/WikiSky
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4 Plyn v galaxiich, tiloha 2

HI pozorovani externich spiralnich galaxii pfinasi také dost informaci o téchto
galaxiich. Zkuste uréit co nejvice idaji o externi galaxii NGC 5170 (viz obré-
zek).

5 Chemicky vyvoj v galaxiich

Tzv. Closed-box model

a) spocitejte jak se bude vyvijet uzavieny systém hvézd a plynu (M; = M, +
M, = konst.), ve kterém dochazi k tvorbé hvézd (pocatecni stav: samy plyn).
Napisté rovnice popisujici vyvoj metalicity Z. Predpokladejte, ze AM, vznik-
Iych hvézd vyrobi pAM, tézsich prvka a ty se do okolniho prostiedi uvolni
okamzité (tzv. instantaneous recycling approzimation).

b) Na zékladé modelu uréete mnozstvi hvézd s metalicitou %ZO.

6 Pohyb v gravitaé¢nim poli

Slunce se pohybuje po témér kruhové draze kolem Galaktického centra ve vzda-
lenosti Ry =~ 8 kpc, rychlosti V &~ 200 km/s. Pokud by byla veskera hmota Gala-
xie koncentrovana v centru, ukazte ze hmotnost GC bude poté cca 7x 10*° M a
7e tedy hvézdy ve slune¢nim okoli pohybujici se rychleji nezli v/2V}, opusti Gala-
xii. Ve skutecnosti ale vidime blizké hvézdy, jeZ se pohybuji az 500 km /s - vysvét-
lete. Za piedpokladu, Ze Galaxie ma potencial Plummerovy sféry s a, = 8 kpc
za pouziti vzorce pro Plummerovu sféru a pohybovych vlastnosti Slunce kolem
stfedu, vypoctéte celkovou hmotnost Galaxie. Dokéaze tento model vysvétlit
existenci hvézd pohybujicich se rychlosti 500 km/s ? Pokud ne, jak je to tedy
mozné?

7 RozloZeni ¢astic v potencialnim poli...

Tento ptiklad zkouma zavislost rozlozeni ¢astic na gravitacnim potencialu. Za-
nedbava se vlastni gravitace c¢astic, takze vysledky prikladu jsou dobie apliko-
vatelné napriklad na rozlozeni plynu v Galaxii.

e Odvodte, jaka je zavislost mezi ¢asticovou hustotou n a gravitacnim po-
tencidlem ®. Uvazujte izoterméalni Castice. Situaci si mtzete zjednodusit
predpokladem, ze ® i n jsou funkcemi pouze jedné soutadnice (napf z).
Zanedbejte vlastni gravitaci ¢astic.

e Zkoumejte rozlozeni ¢astic v disku galaxie n(z) pro potencial typu neko-
necné tenké desky v z =0

e Zkoumejte rozloZeni ¢astic v disku galaxie n(z) pro potencial typu neko-
necného homogenniho prostredi




8 Zakladni charakteristiky galaxii

Doplnte chybéjici adaje do nésledujici tabulky:

Vlastnost Eliptické Spiralni Nepravidelné
Procento 60% 30% 15%
zastoupeni typu
Zastoupeni plynu jako 5-15%
procento hmotnosti hvézd
Hvézdné populace Populace I a II

Priblizny rozsah hmotnosti
Pfiblizny rozsah svitivosti  ~ 10° az ~ 104 L,  ~10° az ~ 104L,  ~ 107 az ~ 10"9L,

Rozsah primeéra

(1 = pramér Galaxie) 0.02-15 0.05 - 0.25
Moment hybnosti
na jednotku hmotnosti maly

9 Dynamické tieni

Uloha na dynamické t¥eni: Uréete, za jak dlouho bude hvézdokupa o hmotnosti
M obihajici kolem galaktického centra pohlcena a dopadne do stfedu? M =
108 My, v pocateéni vzdalenosti r = R = 10 kpc, r. = 220 km/s.

10 Dalsi cvideni a tilohy, na doma, do testu ...

e Seznam objektt, které pouzijeme pro ”hledani spiralnich ramen” ?

e Pro¢ metoda rotacnich krivek dava pouze odhad spodniho limitu pro
hmotnost galaxie? Ruzné rotac¢ni krivky galaxii, viz obr. Pro¢ metodu
rotacni kiivky nelze pouzit pro eliptické galaxie?
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e Urcovani vzdalenosti ze Supernov typu I - vSechny cca stejny peak svi-
tivosti = Otazka: Méjme 3 galaxie v nichz je v kazdé jedna supernova,



vyjmenujte vSechny dtlezité info co potfebujete znat o téchto Superno-
vach i galaxiich, abyste tuto metodu nakalibrovali. Stru¢né vysvétlete jak
na to.

Ptiklad 2.9 - za piedpokladu ze Hy = 72kms~ ' Mpc—! vypoctéte vzdale-
nost galaxie s rudym posuvem 2z = 0.048. Porovnejte vas vysledek s obraz-
kem (viz Fig.2.30). Déle na podobné téma piiklad 2.11 - Typickd hodnota
rozptylu rychlosti galaxii je celkem cca 300 km/s. Jaka je tedy ocekavana
hodnota rozptylu z v blizkych galaxii, kde ze jesté zanedbat Hubbletv za-
kon?. A v cca jakych vzdalenostech za¢ne tedy Hubbliv zakon dominovat
nad témito ndhodnymi pohyby (vezméte Hy = 72kms~*Mpc™') ?

Odvodte primérnou dobu ¢ mezi srdzkami a stfedni volnou drédhu [ hvézd
a) v okoli Slunce, kde je jejich stfedni rychlost v = 20km/s a prostorova
hustota N = 0.1 pc™? (uvazujte polomér hvézd rovny Rg), b) v jadie Ga-
laxie, kde v = 1000km /s a kde se pohybuje 10? hvézd ve sféfe o poloméru
5 pc (polomér hvézd predpokladejte rovny 10 Re).

[Binney & Tremaine - Galactic Dynamics 10.1] Tento ptiklad zkouma
efekt chyby v urceni vzdalenosti pomoci Hubbleova zdkona (v, = Hyd) na
odvozeni hmotnosti: a) Pfedpokladejme, ze hmotnost diskové galaxie je
urcena z méfeni rotacni kiivky az do néjaké vzdalenosti od centra galaxie.
Ukazte, Ze hmotnost obsaZena v tomto poloméru zavisi na Hy*.

Dopliikové ilohy na doma/do testu. ..

b) Ukazte, Ze mass-to-light ratio galaxie s hmotnosti urcenou v bodé a)
zavist na Hy.

c) Ukazte, Ze mass-to-light ratio skupiny galazii, ktery byl odvozen za po-
moci virialového teorému, je umérny Hy.

[Dalsi uloha do pripadného testu - viz BT 10.2 | Predpokldadejme, Ze

temnd hmota je tvovena Zeleznymi asteroidy s hustotou p = S8gem™ a

polomérem r, které jsou rovnomeérné rozprostreny v mezigalaktickém pro-

stredi (ignorugte problém, jak vytvorit tolik Zeleza z primordidlniho helia a

vodiku). Pro vesmir s g = 1 najdéte dolni odhad poloméru r z podminky,

Ze vesmir neni nepruhledny (tzn. vidime vzda’le;né kvazary). Staci rddovy
3H

odhad. Pro pripomenuti: Q2 = p/perit, Perit = 516
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