14. kapitola o Galaxii
OBR M1é&né drahy na obloze (Mellinger)
MW vypada zboku jako NGC4565

odkaz na Galaktickou stezku (http://www.astrohk.cz/galakticka_stezka/)

HISTORIE

Galileo (1610) - rozliSeni MW na *

Kant (1750) - MW je disk, mlhoviny = ostrovni vesmiry
Herschel (1790) - pol&ty * => zploZténi MW 1:5, Slunce v centru
Parsons (1850) - objev spirdlnich mlhoviny => rotuji?

Kapteyn (1900) - fotografickd pozorovani MW
=> primér MW ~ 1 kpc, Slunce v centru
Shapley (1900) - rozlozeni GC => Slunce 15 kpc od centra
-> spor, vyreSen objevem mezi* extinkce
Hubble (1923) - rozliSeni M31 a M33 na *, Cefeidy, vzdalenost 300 kpc

0BR M31

Lindblad & Oort (1926) - v_rot Galaxie 200-300 km/s, r = 8.5 kpc
z pohybl hvézd v okoli Slunce

Hubble (1929) - objev rozpinani vesmiru (H = 530 km/s/Mpc)
Trumpler (1930) - potvrzeni mezi* extinkce

Baade (1944) - objev populaci I a II porovnanim okoli Slunce, M31
a jejich prtvodci

van der Hulst (1944) - predpovéd emise neutralniho H (hyperjemny pfechod
na vlnové délce 21 cm)

(1951) - prvni pozorovéani zafeni 21 cm radiovymi teleskopy
Schmidt (1962) - objev kvasart (objektd s velkym rudjm posuvem)

Penzias & Wilson (1965) - objev mikrovlnného pozadi (CMB)

GALAXIE

- kruhova rychlost v_c(R_0) = 220 km/s
- vzdalenost centra R_0 = 8,5 kpc

+ zakladni sloZky:

a) VYDUT = systém POPULACE II (niz8i Z, staré *, 2adna rotace)



pozorovand ploSna jasnost: I(R) = I_0 107(-3.33*(R/R_e)"0.25 - 1)
(de Vaucouleuridv zdkon, empiricky)

b) DISK = POPULACE I (vy88i Z, mladé *, rychla rotace)

I(R) = I_0 exp(-R/R_d) (Hubbledv-Reynoldstv z.)

<- téZ obsahuje plyn HI, H2, GMC, prach, horky plyn (zah¥aty SFR, SN)
c) BARYONICKE HALO = také POPULACE II

<- GC, ¥idky plyn HI/HII, nékdy horkj RTG zafici plyn)
d) HALO TEMNE HMOTY (dominuje nad 10 kpc, zplo&té&lé?)

(Pop I a II je obecné pojmenovani * systémi, nejen informace
o metalicité * Z. Viz také niZe 0C a GC.)

+ ROTACNI KRIVKA (a gravitadni potencidl) Galaxie

- pro pohyb * hvézd je rozhodujici celkové gravitacni plsobeni
vzdalenjch *, nikoli blizké =* (k pribliZenim dochazi z¥idka)

- jednoduché potencialy (sférické pribliZeni):

hmotny bod Phi(r) = -GM / r

homogenni sféra Phi(r) = - 1/2 sqrt(G 4/3 pi rho) r~2
(téz harmonicky p.)

isochronni Phi(r) = - GM / (b + sqrt(d"2 + r~2))

modifikovany Hubble Phi(r)
“"~ odpovida pf¥iblizné& profilu plo3né jasnosti I(R) Galaxie)

e

pripomenime téZ jim odpovidajici kruhové rychlosti:
m v_kepl™2/r =GmM/ r'2 => v_kepl = sqrt(GM/r)
m v_homo"2/r = G m 4/3 pi r"3 rho / r"2 => v_homo = sqrt(G 4/3 pi rho) r

OBR typickad trajektorie * v Galaxii ("rozeta")
0BR rotaéni kfivka Galaxie

-> neni ani keplerovska ani neodpovidd homogenni sféfe! (ale "n&co mezi")
pozorujeme v(r) = konst., tj. omega = v/r

=> 1. existence TEMNE HMOTY (DM) v halu <- 5x aZ 10x vice neZ svitici
(pro zjisténi DM musim mé¥it v(r) pro r >~ 5 r_S <- pozorovani HI oblasti)

=> 2. DIFERENCIALNI ROTACE => problém zavijeni ramen? <- NE!

SPIRALNI RAMENA jsou totiZ tvofena rfznjymi * v rdznjch Zasech
-> VLNY HUSTOTY (s aplitudou ~10 % st¥edni hustoty)

pozn. o rozplyvani rozlehljch struktur, nap¥. zbytkd po supernovach (SNR)

Jakyjm smérem se spirdly to€i? Neni jednoduché zjistit, zda se na galaxii
divam zespodu nebo zvrchu, ale vétSinou se jejich ramena jakoby "zavijeji".



+ pivod ramen:
- dlouho trvajici (stacionadrni) jev? <- vétSina diskovjch galaxii je md (Lindblad 1963)
- samovolné zesileni maljch perturbaci hustoty? (Toomre 1981)
- vzdjemné interakce galaxii => produkuji vyrazné spiraly? (M51, M81)
- "fetézova" tvorba * => stochastické spiraly? (NGC 2841)
<- nékteré nové * vybuchnou jako supernovy a jejich razové vlny
spusti tvorbu * v sousedstvi...

4 ZAKLADNI TYPY GALAXII

- eliptické (E) 60 % (vEetn& d) <- Pop II
- Colkové (S0) p¥echod mezi E/S

- spirdlni (S) 30 % <- Pop I
- spiralni s p¥ickou (SB)

- nepravidelné (Irr) <15 %

+ kritérium pro klasifikaci: zejména tvar, obsah plynu
0BR Hubblova "ladicka"
+ galaxie, které Hubblova klasifikace neobsahuje:

- trpasli€i: eliptické dE (nejcetné&jsi!), BCD (Blue Compact Dwarfs)
- ob¥i cD (eliptické difuzni v centrech kup)

- LSB (Low Surface Brightness)

- aktivni: radiové, kvasary, Seyfertovy

- interagujici, splyvajici, s prekotnou tvorbou *

+ vyvojové procesy ovliviiujici morfologii:

- formovani pfricky (pisobi mj. tok plynu smérem k centru)
- rozpad pricky

- kanibalismus (pohlceni mensi)

- slucCovani galaxii

pfevazujici smér vyvoje: S ("pozdni") ---> E ("rané")

(Hubble si ptvodné myslel, Ze vjvoj jde opaénjym smérem,
kvili tomu, Ze E obsahuji hlavné * Pop II.

Dnes si myslime opak podle N-Easticovjch simulaci procest
a podle pozorované morfologie davnjch galaxii.)

3 SCENARE VZNIKU GALAXII

gravitacni nestabilita v kosmologicky expandujicim plynu baryonické latky
a nebaryonické temné hmoty:

a) MONOLITICKY KOLAPS jednoho oblaku (baryonické + temné latky) na jednu galaxii,
baryonicka latka vyzari energii a tim se koncentruje ke stfedu!
(temnad hmota toto udélat nemiZe)

b) CHLADNA TEMNA HMOTA (hmotné elementdrni E&stice pohybujici v << ¢)
HIERARCHICKE formovani galaxii (zdola-nahoru)



1. struktury maji hmotnost "= 1076 M_S
<- protogalaktické fragmenty?, velmi masivni *7, né&co jako kulové hvézdokupy?
galaxie (s M "= 10711 M_S) vznikaji postupnym SLUCOVANIM

--> tento model je nejlepsi!

c) HORKA TEMNA HMOTA (typickd v "= c) <- rozmyti maljch struktur (vyrovnani teploty)
1. struktury VETSI neZ dneSni galaxie
<- kupy galaxii?
vznik jednotlivych galaxii FRAGMENTACI (zhora-dolu)

+ numerické studie EXTRAPOLUJICI podminky raného vesmiru
(problém se zahrnutim vzniku hvézd <- nap#¥. SN jej mohou
podporovat nebo potlacovat; interagujici galaxie jsou
evidentné mista intenzivni tvorby *)

+ hluboké problidky oblohy:
=> jak se méni morfologické typy galaxii s Casem
=> jak se méni rychlost tvorby * s Casem

<= oboji je v souladu s modelem b); a) a c) odporuji pozorovanim
(naptiklad v nich vznikaji p¥ili§ vyrazné strukutury na velkjch Skalach,
nebo velkoskalova struktura vznikd d¥ive neZz galaxie)

OBR "strom" postupného slucovani

-> problém se vznikem spirdlnich galaxii:

slucCovanim jakjchkoliv protogalaxii by vznikaly pouze eliptické!
-> ¥eSeni: staly PRITOK PLYNU z okolniho prost¥edi

<- asi proto jsou eliptické tak podobné VYDUTIM spir&lnich!

CHEMICKY VYVOJ GALAXIE -> vliv * na mezi* hmotu (ISM)

misto vzniku prvky mechanismus emise do ISM
hofeni H ve slupce RG N14, He a prvky konvektivni transport k povrchu RG
(CNO-cyklus) vznikajici s-procesem a pak * vitr
hofeni 3He->C v AGB * C12, 0, He, s-proces, termdlni pulzy bé&hem faze AGB;
malo N uhlikové *, LBVs (Luminous Blue Variable),

Miridy -> planetarni mlhoviny

SN II 0, Ne, Mg, Si, S, Ca, hoteni C, 0, Ne, Si ve slupkach;
hofeni téz8ich prvki r-proces, malo Fe He, C, Ne, N cCastecné * vétrem,
ale vétSina p¥i explozi SN II

SN Ia skupina Fe transformace akreovaného H, He
uhliko-kyslikovy WD ve 2% malo Mg, Si, S, Ar, Ca na C, 0 pr¥i zablescich H, He;

akretuje 10°-7 M_S/yr pfekroceni Chandrasekharovy meze 1,4 M_S
nebo splynuti 2 WD -> hoteni C v jadfe -> rozepnuti vrstev

-> destrukce WG pri explozi SN

- uréitou dobu (100 Myr) potom trva, neZ se horké ISM ochladi,
aby z néj mohla gravitacnim kolapsem vzniknout dalSi generace *



2 TYPY xkup

oteviené (0C) kulové (GC)

* populace I II

pocet * 1072 az 3 * 1074 az 6 *

rozmér 1-10 pc 50 pc

stari 100 Myr 10 Gyr

pocet v MW 1075 1072

hustota * 1072 M_S/pc”~3 10”4 M_S/pc~3
I
v

v okoli Slunce pouze 0,05 M_S/pc~3
=> na obloze bychom vidéli ~100 krat vice x*!
(nikoli 1075 krat, protoZe tolik jich v GC neni)

KULOVE HVEZDOKUPY (GC)

viz seznam 150 GC v Galaxii:
http://seds.lpl.arizona.edu/"spider/spider/mwgc/mwgc.html

- stari 10 Gy

2 skupiny GC (vydut, halo)

- jedna hvézdna populace

kompaktni skupiny <- galaktické slapy jiZ * na okraji odvrhly

ALE
- existuji i 6 Gyr mladé GC, napf¥. Whiting 1 v trpasliéi galaxii Sgr (Carraro etal., 2007)
- existuji 2 i 3 populace *, nap¥. v Omega Cen (Villanova etal., 2007), NGC 28087

- existuji * unikajici z GC, napf¥. okolo Palomar 5 je vidét "ohon" (Odenkirchen etal., 2003)

POHYB * V GC

- trojihelnikovity tvar (r_od_centra, v_radidlni), tzn. * na okraji GC
maji v_r = 0 => kmitani * pFres st¥ed

Gravotermalni katastrofa:

1) hvézdy jako idedlni plyn (zavedeni teploty):
1/2 m <v°2> = 3/2 k B T
(<v"2> ... stfedni hodnota kvadratu rychlosti)
celkova kinetickd energie systému:
K =3/2 N k_b <T>
(N ... poCet *, <T> ... stf¥edni teplota)

2) VIRIALOVY TEOREM: celkova energie VAZANEHO self-gravitujiciho
systému je E = -K (podobné jako v problému 2 té&les), tedy



E = -3/2 N k_B <T>

pak tepelnd kapacita systému je:

C = dE/d4<T> -3/2 Nk B<O

JE ZAPORNA! => P¥i ZTRATE energie se systém stava TEPLEJSI!

Toto plati u vSech vazanjch && konelnjch systémi s pfevladajici GRAVITACI,
nap¥. NITRA HVEZD (kdyz termonukledrni reakce probihaji rychleji
a dodaji energii jadru, to se rozepne a ochladi)

(Toto se zcela 1i3i od obvykljch laboratornich systémd,

tam prosté& odebereme né&jaké teplo a normdlné se sniZi teplota.)

BH v centru Galaxie - viz kapitolu o kosmologii




