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Plavba mezi hvézdnymi ostrovy

Sona Ehlerova
Astronomicky tstav AV CR

Oddéleni galaxii a planetarnich systémt




Osnova prednasky

Historicky uvod aneb Jak to bylo s hvézdnymi ostrovy.
Okna do vesmiru aneb Novy pohled na vesmir.

Interakce galaxii aneb Jak to tedy s hvézdnymi ostrovy je.
Tvorba hvézd aneb Komplikovany vnitini Zivot galaxii.

Astronomické pristroje aneb Jak to vSechno vime.



Pocatek rise galaxii

Oc¢ima lze pozorovat ,velkou mlhovinu
v Andromedé®,

Magellanova oblaka (na jizni polokouli).

Dalekohledem je to mnohem lepsi.
Od 18. stoleti znamo hodné ,,mlhovin®.

&5

Katalogy mlhovin
(Messiertv Katalog
mlhovin a hvézdokup)



Pocatek rise galaxii

Winight's Milky Way (1750)
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W. Herschel (1785)
P L Immanuel Kant 1724 - 1804

“I| easily persuaded myself that

gl kTR these stars can be nothing else
Kapteyn Universe (circa 1899) : ; .3 than a mass of many fixed stars...
s — M oimebem=et o On account of their feeble light,
| === o R e they are removed to an
MR B . = jnconceivable distance from us.”

(1755)



Velka debata o podstaté spiralnich mlhovin (1920)

H. Shapley H. Curtis
MIlécna draha \ \
- je dost velka - je spiSe mala
Slunce daleko od centra Slunce pobliz centra

Spiralni mlhoviny
- jsou mensi nez Mlé¢na draha - jsou obdobné Mlécné draze
lezi na jejim okraji lezi daleko



Klasifikace galaxii

NGC 1399 NGC 1381
. "
NGC 1386 NGC 1365




Klasifikace galaxii

- na zakladé vzhledu
- J. Reynolds, E. Hubble; dalsi apravy

spiral

eliptické
elliptical

cockové

Sc
sb—

, lenticular

|
Sa / spiralni
. . - ‘ _< (s prickou)
SBa
EO E3 E7

>0 T~—sBb
Q\ZSBC
barred spiral

irregular

nepravidelné

Irr



Klasifikace galaxii An Elliptical Galaxy

Eliptickeé galaxie

obfi a trpaslici

L3
L3

EfoomSchool _com




Klasifikace galaxii

Spiralni galaxie: komplikované;jsi struktura
tenky disk (spiralni ramena; hvézdy mladé i starsi)
vydut (centralni oblast, vysoka hustota starsich hvézd)
halo (vice méné sférické rozlozeni, staré hvézdy, kulové hvézdokupy)

> ANATOMY OF THE MILKY WAY @cesa

disk
vydut

halo (hvézdné)

g,
*Stellar halo

Ewropean Space Mgancy
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Nova okna do vesmiru: radioastronomie

ELEKTROMAGNETICKE SPEKTRUM

prochazi
atmosférou
Zemeé?

vinova
délka

(m)

frekvence
(Hz)

teplota télesa,
které viny
vyzafuje

(K)

Ao ] [ Ao NE

10°° 05x107° 10710 10712

typicky rW\/VM\/MNVm

mravenec prvok bakterie virus atom jadro
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Nova okna do vesmiru: radioastronomie

propustnost

optické
dlouhé R
radioviny mikroviny IR
0%
radiové
okno IR
50 % :

100 %
1km 100m 10m 1m 10cm 1cm 1mm 100 pm 10um 1pym 100nm 10nm 1 nm 0,1 nm A

Opticka oblast svétla

Infracervené zareni 1800 W. Herschel
Ultrafialové zareni 1801 J.W. Ritter
Radiové viny 1867 J.C. Maxwell, 1887 H. Hertz

Rentgenové paprsky 1895 W. Roentgen
Gama zareni 1900 P. Villard



Nova okna do vesmiru: radioastronomie

K. G. Jansky

G. Roeber




Nova okna do vesmiru: radioastronomie

H. van de Hulst

Radiova pozorovani: :

- mOil’lO St pozorovat plyn Vv galaXIiCh Plate 1.6 Van de Hulst reading his paper on the 21 cm hydrogen line. (This

photograph taken in 1955 is a reconstruction of 'the 1944 meeting).
- pfedpovéd éary neutralnlhO VOdlku (By courtesy of H. C. van de Hulst, Leiden)
(vlnova délka 21 cm)
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Fig. 1. Distribution of neutral hydrogen in the galactic system.



Neutralni vodik v galaxiich

- NGC 6964: same scale

Neutral gas around galaxies: NGC891
1979: Sancisi & Allen 1997: swaters et al 2007 Qosterloo, Eraternali & Sancisi

Minimum
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- tenky disk
- plynny disk je rozlehlejsi nez hvézdy




Neutralni vodik v galaxiich

Rotacni krivka
= rychlost obéhu (kolem ,centra®)
jako funkce vzdalenosti od centra

Slunecni soustava
- rychlost obéhu klesa se vzdalenosti
- o¢ekavana zavislost pro objekty daleko
od centralni oblasti

R (x 1000 1y)

Gramofonova deska
- rychlost obéhu roste se vzdalenosti

Galaxie: ploché rotac¢ni krivky (typicky)
— chybéjici (neviditelnd) hmota — temna hmota v galaxiich



Interakce galaxii

Nepravidelné galaxie
Skupiny galaxii, podivné tvary.

spiral ? ,
elliptical @
I 1 lenticular

EO  E3 E7 S0 ~—t
e Z\SBC
irregular, barred spiral ;

Irr




Interakce galaxii

Hubbleovo hluboké pole
(Hubble Deep Field)

Hodné nepravidelnych
galaxii a hodné interakci
v mladém vesmiru.




Interakce galaxii e

M381
NGC 3077

+ dalsi trpasli¢i galaxie



Interakce galaxii

Interakce mezi galaxiemi mohou byt i nedestruktivni.
Silny vliv interakci na plyn (v galaxiich).
Interakce dilezitou soucasti Zivota galaxii.



Interakce galaxii

Pocitacové simulace

Splyvani spiralnich galaxii
vede ke vzniku obftich
eliptickych galaxii

t=0 Gyr

t=1L66 Gyr

t=0.59 Gyr

1=2.16 Gyr

t=1.03 Gyr

t=2.06 Gyr



Interakce galaxii

Galaxie Tykadla (NGC 4038/4039)

Optical Radiocontinuum (20 cm)

Optical HI (21cm)




Interakce galaxii

Kupy galaxii: stovky az tisice galaxii
vzajemneé gravitacné spojene
mezigalaktické prostredi — horky plyn

Nejblizsi:
kupa galaxii v souhvézdi Panny (Virgo cluster)
asi 54 milion1 sv. let daleko




Interakce galaxii opticky a rentgenovy snimek
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Interakce galaxii

Mlécna draha jako klasicka spiralni galaxie
Sagittarius dwarf (trpasli¢i galaxie v souhvézdi Strelce)

Zakon stinéjsthe hmotnéjsiho



Interakce galaxii

Mlécna draha jako klasicka spiralni galaxie
Magellanova oblaka

Figure 9. Magellanic Stream and Clouds in H1 (red) with an optical all-sky image {(blue, white, and brown; Mellinger 2009} in Aitoff projection with the direction to
the Galactic center at the center.



Interni procesy v galaxiich

Galaxie je slozity systém, ve kterém probihaji rizné vnitini procesy.

- pohyb hvézd a dalsich objektd (dynamicky vyvoj) ... gravitacni sila

- tvorba hvézd \




Tvorba hvézd v galaxiich

Hvézdy se musi z néceho tvorit.

Mezihvézdné prostredi

- plyn
rizné hustoty a teploty
(chladny husty ... horky fidky)
- prach

Hvézdy vznikaji v nejchladnéjsich
a nejhustsich oblastech
mezihvézdného prostredi,

v molekularnich mrac¢nech.

Mezihvézdné prostredi

| |

‘ hvézdy ‘




Tvorba hvézd v galaxiich

Molekularni oblaka: mol. vodik, jiné molekuly, prach.

GEMINI

kS
Cone Nebula

@
Betelgeuse | ApjoN ®

Rosette .
Nebula *~
MONOCEROS ‘k‘/ Horsdhicad Nabils
,‘z{igcl ®

Orion Ncbula“ ®

CANIS MAJOR
ari " LEPUS
.Smus X o e




Tvorba hvézd v galaxiich

Hvézdy ovliviuji prostredi, ve kterém se vyskytuji. Jak a jak moc
zavisi na jejich hmotnosti a zivotni fazi.

Stellar evolution

low- and medium-mass stars
including the Sun) < 8 Msun

. — . o Q miliardy let
,//' main

sequence

“planetary”

red glant b s

nebula

>\8 Msun

main sequence N A ~ : m1110ny let
red supergiant sUpernova very high-mass star
not to scale

2 2010 Encyclopadia Britannica, Inc.



Tvorba hvézd v galaxiich

N Mezihvézdné prostredi .y
ye | ©MM, CNM, WNM, WIM, HIM, prach
L < >
ohrev, ionizace, tvorba hvézd
navrat plynu (chlazeni, grav. kolaps)

|

- S
e ‘ hvezdy ‘ /

Nejvyraznéjsi vliv na mezihvézdné prostredi:
hmotné hvézdy
hvézdy v pokrocilejsich fazich vyvoje




Tvorba hvézd v galaxiich

ohrev, ionizace,
navrat plynu

CMM, CNM, WNM, WIM, HIM, prach

jaderne,
chemické
reakce

hvézdné pozUlstatky (BT, NH, CD)

Mezihvézdné prostredi

tvorba hvézd
(chlazeni, grav. kolaps)



Tvorba hvézd v galaxiich

Oblasti tvorby hvézd — nejenom lokalni vliv.

Ohtev mezihvézdného prostredi, obohacovani
tézsimi prvky (nukleosyntéza ve hvézdach).




T | T T T T | T T T T T T T T T
| M51 (Kennicutt et al. 2007) - Apertures
I @ M51 (Schusteret al. 2007}, NGC 4736 and NGC 5055 (Wong & Blitz 2002), and

Tvorba hVéZd V galaxiich 2- - NGC 6946 (Crosthwaite & Turner 2007) - Radial profiles

Non-starburst spirals (Kennicutt 1998b) - Global

L . Starburst galaxies (Kennicutt 1998b) - Global
k@ LSB galaxies (Wyder et al. 2009) - Global

1

rychlost tvorby hvézd :
Kennicutt-Schmidttv zakon:
zavislost rychlosti tvorby hvézd

log [£ e, (M, year' kpc?)]
Xy
T

tvorbou hvézd (tj. doba, za

na mnozstvi plynu L |
? |

|

I |

rychlost spotfebovavani plynu o > |

3 4

kterou se dostupny plyn spottfebuje)

1 0 1 2
log [Xy;, H, (M, pc)]
<t povrchova hustota plynu (mol. + atom.)

t
tvorbahveézd hubble



Tvorba hvézd v galaxiich

Accreting Low-Metallicity Gas

. . i
. 3
v
-
: .
. el

MILKY WAY .

NASA and B. Wakker (University of Wisconsin-Madison) « STScl-PRC99-46




Tvorba hvézd v galaxiich

ohrev, ionizace,
navrat plynu

o
N

jaderne,
chemické
reakce

| hvézdné pozlstatky (BT, NH, CD) I

__ Mezihvézdné prostredi
| CMM, CNM, WNM, WIM, HIM, prach

tvorba hvézd
(chlazeni, grav. kolaps)

IIII\\\ k\j hvezdy \/L /
N



Jak se ze spiralnich galaxii stavaji eliptické?

Srazka spiralnich galaxii —» plyn do centra —»
—» extrémni tvorba hvézd —» hodné hvézd v central. oblastech

lookback time (Gyr)
10 12

lr..-..ﬂlllllllllllll.lll

L I | Illlllllllll

1 2 3 4 5678
redshift




Multispektralni pozorovani (galaxii

propustnost

““ 9
< QI %‘2?:”
o i A %o
W optickeé g3

3 okno @
dlouhé
radioviny mikroviny IR RTG gama

0%

radiové

okno
50 %

100 %
1Tkm 100m 10m 1m 10cm 1cm 1mm 100 pm 10uym 1uym 100nm 10nm 1 nm 0,1 nm

Studium galaxii vyzaduje pozorovani v mnoho spektralnich oblastech

Rentgen — horky plyn (mezigalaktické prostredi, v galaxiich)
Opticka, blizka infracervena — hvézdy

Vzdalena infracervend, milimetrova — molekularni plyn, prach
Radiova - plyn

A



Multispektralni pozorovani (galaxii

Rentgenova oblast: horky plyn (mezigalaktické prostredi, v galaxiich)

XMM-Newton (ESA) &

Chandra (NASA)




Multispektralni pozorovani (galaxii)

Opticka, blizka infracervena — hvézdy

VLT (ESO)

Keckovy dalekohledy

HST (NASA)




Multispektralni pozorovani (galaxii

Vzdalena infrac¢ervena, milimetrova — molekularni plyn, prach

Spitzer (NASA)
Herschel (ESA)




Multispektralni pozorovani (galaxii

Radiova — plyn

&
)

4

VLA (NRAO)



Budoucnost pozorovani (galaxii

SKA




uv Optical
Radiocontinuum

MIR

- .

A1 (21cm)
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https://www.zooniverse.org/projects/chrismrp/radio-galaxy-zoolofar/about/research
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