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Nase Galaxie — davna historie poznavani

galaxie = gravitaCné vazany strukturovany a organizovany systém
z feckého yaAagiag
Galaxie x Mlé€na draha

Mlécéna draha — antika: Anaxagoras (cca 500-428 pt.n.l.),

Demokritos (460 - 370 pf. n. 1),
— tvofena mnoha hvézdami,

ale !

Aristoteles (384-322 pf.n.l.) — Mlé€na draha = dusledek hofeni
hvézdnych vypara v horni ¢asti zemské atmosféry

Olympiodorus mladsi (495-570 n.l.) — sublunarni M.d. by méla paralaxu =>

shaha o zméreni paralaxy arabskymi astronomy 11.-13. st. (prvni Alhazen
(965-1040) - negativni vysledek => M.d. musi byt velmi vzdalena

Nasir al-Din al-Tusi — M.d., tedy Galaxie tvofena mnoha hvézdami

= Galileo Galilei - 1609 potvrzeni charakteru MIé&né drahy RS




Proc vlastné mame Mlécnou drahu? aneb pro¢ nejsou hvézdy na hvézdné
obloze rozmistény vice rovnomérne?

1. feSeni — filozofové! - 18. stoleti - shodné: MIé¢na draha = hvézdny ostrov
diskového tvaru

Emanuel Swedenborg (1734),

Wright a Kant jako prvni zobecnili — pozorované mlhoviny = jiné soustavy hvézd
podobné té nasi,

Kant - termin ,vesmirné ostrovy"*



Nase Galaxie — historie poznavani

1. model Galaxie z pozorovani - William Herschel
v 80. letech 18. st. - poCty hvézd v nékolika stech oblasti nebe

chybné predpoklady:
- vSechny hvézdy maji stejny zarivy vykon,
- prostorova hustota hvézd je stala,
- neexistuje zeslabovani svétla hvézd (mezihvézdna extinkce) —
nevédél o ni,
- dalekohledem dohlédneme na hranici Galaxie.

vysledek — model Galaxie o priméru 3 kpc, uprostied je Slunce
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Kapteynuv model Galaxie (Kapteynuv vesmir)

1922 - Jacobus Kapteyn (1851-1922) — opét pocitanim
hvézd (ve vybranych ¢astech hvézdné oblohy)
zkoumal strukturu Galaxie

+ znal absolutni hvézdné velikosti pro rizné typy hvézd;
- nevédél o mezihvézdné extinkci;

vysledek - tvar zplostélého elipsoidu 8500 pc x 1700 pc, Slunce 650 pc

od stredu
model plati pro vysoké galaktické Sirky, v roviné Galaxie selhava

duvod — mezihvézdna extinkce! => Galaxie je vétsi a Slunce neni pobliz stfedu
dnesni rozméry — primér disku 28 kpc, Slunce 8 kpc od stfedu
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Velka debata

1918 Shapley - vzdalenosti 93 kulovych hvézdokup pomoci pulzujicich
promennych hvézd typu RR Lyr a W Vir;

JLroufaly a ukvapeny predpoklad® - systém kulovych hvézdokup

= kostra Galaxie (stfed kostry souhlasi s centrem Galaxie)

= centrum Galaxie lezi ve sméru Strelce ve vzdalenosti 15 kpc;

= prumeér Galaxie cca 100 kpc, Slunce v 1/3 mezi centrem a okrajem
Van Maanen — pozorovani rotace M101 => nemuze byt daleko

26.4.1920 Velka debata - o rozmérech Galaxie a povaze spiralnich mlhovin
Harlow Shapley x Heber Curtis

Curtis - odbornik na spiralni mlhoviny=vzdalené soustavy z miliont hvézd

- obhajoval Kapteynuiv model Galaxie (primér cca 8,5 kpc);

- pfednost kratSi Skale vzdalenosti, (mj. pro vzdalenost M 31
z jasnosti 12 pozorovanych ,nov“ (150 kpc) => velikost
srovnatelna s rozmérem Shapleyho Galaxie;

- kdyby M31 byla v Galaxii, pro€ by bylo tolik nov jen v malé ¢asti G.

- velké rychlosti vzdalovani spiralnich mlhovin (pfili$ velké na to, aby
byly gravitaéné spjaty s Galaxii)

Shapley - Galaxie je nejméné o rad vétSi (nez Kapteyniv model) a pfedstavuje cely vesmir
Curtis — ve vesmiru jsou i jiné galaxie daleko od naSi Galaxie



Kde se ztraci sveétlo
aneb

Mezihvézdny plyn a prach

Mezihvézdna latka - dulezitad soucast Galaxie
- zkresluje nas pohled na okolni vesmir!
- vznikaji z ni dalsi hvézdy i planety!

Slozky:
» plyn — nejhmotnéjSi slozka, zejména molekularni vodik (dalSi prvky dle
Cetnosti vyskytu prvkd ve vesmiru)
molekulova oblaka — cca 80 % hmotnosti mezihvézdné latky

oblaka neutralniho vodiku (oblasti H 1) — mlhoviny s prevladajicimi atomy
neutralniho vodiku - nezafi v optickém oboru spektra (21 cm),
typicky - rozméry 10 pc, vzdalenosti 30 pc, teplota 40 - 120 K,
hustota 1 - 10 atomd-cm=3.

lonizovany vodik (oblasti H II) — Cervené svitici mlhoviny, kolem horkych
hvezd, teplejSi ale ridSi nez H | oblasti

» prach —1 % hmotnosti mezihv. latky;
kfemicitanova, uhlikova (grafitova), kovova, ledova zrnka
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Galakticka souradnicova soustava

Zavedena 1958 — rezoluce IAU, kli€ové pro studium rozlozeni objektl
Zakladni rovina - rovina nejvétsi koncentrace hvézd v Galaxii (na hvézdné
obloze - pfiblizné MIéCna draha) = galakticky rovnik
- Uhel mezi rovinami galaktického a svétového rovniku 62° 36,0

zakladni smér (ke stfedu Galaxie): North Galactic Pole
1 90° lat

17h 42m 29,35, § = —28° 59" 18“ (1950.0)
17h 45M 37.224s —28° 56' 10.23" (J2000)

Souradnice:

galakticka delka | (0° az 360°),
galakticka Sirka b (0° az £ 90°). i
pravotoCiva soufadna soustava
galaktické poly: Com, Scl

1-90° fat
South Galactic Pole



Anatomie nasSi Galaxie

ek
Halo

Kulova slozka (halo) - mirné zplostéla koule

o pruméru asi 50 kpc; nejstarsi hvézdy v Galaxii
(stafi az 12 miliard let), populace Il; ST
kulové hvézdokupy; nepatrné mnozstvi tézSich : ;_ 4 ContraP
prvkl (do 0,1 %) Plaistiry

Nebnfae .-1 B-U'g& L

)7 Axsociations

Diskova slozka: primer 30 kpc, disk mimo stred |
jen 1 kpc tlusty, uprostfed galakticka vydut - koule |
o pruméru 4-5 kpc;
patfi sem vetSina hvézd — populace |; uCastni se

galakticke rotace; stari hvézd - cca 5 miliard let, |
od roviny Galaxie - stfedni vzdal. 300 pc; - —~50 kpc >
Slunce — 15 pc od galaktické roviny, 8 kpc od stredu :

Crlerfrilenr

{ Tuxsters

High Velacin

Nlars

Plocha slozka: nejmladsSi hvézdy (stari milion

az nékolik mld. let, tézSich prvka az 5 %)

a mezihvézdna latka; udava polohu galaktickeho
rovniku; hmotné hvézdy s nejvétsSim zafivym

vykonem

Globular Exireme Pop Il
{ Tusrers

®

Jadro Galaxie — od nas vzdaleno 30 000 ly,
zastinéno, v centru obfi ¢erna dira (a malé CD)

FPopulation Il



Bubliny — objev r. 2010,
druzice Fermi

2017 — vysledek vyronu plynu
pfi posledni velké ,vecCefi“ Cerné
diry v centru Galaxie

Gamma-ray emissions

—————

A-ray emissions

-_‘___'_h‘——h-.______ F
- 50,000 lightyears
Milky Way |
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Sun .




galakticka Sitka

(stupné)
60 B B
30 ~ B
0k — | — el -
-30 ~ B
v planetarni kulové |
60 oblaka H II - hveézdy typu O B mlhoviny hvézdokupy
| ] ] ] ] ] | | | ]
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poloha Slunce -

disk l
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- 100000y ——————— &
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S

kuloveé hvézdokupy

pocet objektu
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Spiraly

- spiralni ramena - nahusténi hvézd a mezihvézdné latky

- stabilni hustotni vina
- ve spiralnich ramenech - zvySena hustota mezihvézdné latky => vznik
novych hvézd; zhavé hmotné hvézdy a mladé oteviené hvézdokupy

- spiralni struktura Galaxie - podoba s blizkymi galaxiemi (napf. M 31)

- dukazy - radioastronomie e
Struktura Galaxie

Vo
RS A 2
spiraini ramena™ - -

Y ) . : {kres 4




Nase Galaxie
- diskova a zejmeéna plocha slozka Galaxie - ramena, vybihajici z jadra
- pficka | = |

20,000 by
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1852 — Stephen Alexander — prvni pfedpokladal spiralni strukturu

2008 — R. Benjamin
2 hlavni spiralni ramena:
» Scutum-Centaurus,
» Perseus
2 vedlejSi, mala ramena
e Norma
o Sagittarius

2012 — stalé diskuse
napr. novy vnejsi prstenec

(Monoceros Ring)

2013 — J. Urquhart — rozlozeni

S !
LAV EVACELEYY

mladych masivnich hvezd

=>4 ramena



Zakladni cisla o nasi Galaxii

hmotnost (zafici latky): 5.8-101 My (celkova hmotnost je az o Ffad vétsi,
vetSina latky Galaxie je uloZzena v temném halu, jehoz rozméry
mnohonasobné prevysuji velikost viditelné ¢asti Galaxie)

prumeér zafivého disku: 120 000 ly = 37 kpc = 1.1-10'8 km
prumeér Galaktického hala: 1.9 Mly! = 583 kpc!

zarivy vykon: 21010 L (tj. 7,7-10%° W)
pocet hvézd, tvoricich Galaxii: 100 - 400 miliard (odhad)

podil mezihvezdné latky na hmotnosti Galaxie: asi 10 % hmotnosti
zarici latky




Co se skryva uprostred Galaxie?

centrum Galaxie — hvézdna obloha mezi y Strelce a 6 Hadonose
- extinkce ve viditeIném oboru spektra - 30 magnitud!
- infraCervena, radiova pozorovani




S k ryt é J éd ro - - Wide-Field Radio Image of the

Galactic Center

SerDHIL i A 0 ¢

jadro Galaxie 2. 8

- patrné obrovska, mirné zplostéla kulova e
hvézdokupa o rozmérech 4 x 5 kpc

- nejCetngjSi slabi Cerveni trpaslici

- obklopeno hustym prstencem mezihvézdné
latky => nelze zkoumat jadro ve
vizualnim oboru spektra

- koncentrace hvézd smérem ke stfedu prudce
roste => vySSi pravdéepodobnost
blizkych setkani hvezd.

SNR 359.0-00.9 V\

SNR 359.1-00.5

galakticke jadéerko — cca 1 pc, vyrony plynu a
netepelného radiového zareni - vysledek inter-
akce jedné Ci dvou velmi hmotnych Cernych dér 240 lightyea Tornado (SNK?)
s hvézdami a mezihvezdnou latkou — Sgr A* = .
super-masivni ¢erna dira (4.10% Mg, 0.3 au)

Hailey et al. (2018) — v gal. jadérku mozna
tisice hvézdnych Cernych dér!

Cervené - dvojhvézdy s bilymi trpasliky, modfe - dvojhvézdy s Cernymi dérami
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Prulet G2 kolem stredu Galaxie animace






Rotace Galaxie

hvézdy — rychlost obéhu kolem stfedu Galaxie — zavisi na vzdalenosti od stredu
(z méfeni radialnich rychlosti a vlastnich pohybu hvézd)

model 1: pevna deska s rovhomérnym rozlozenim hmoty - obezna rychlost
hveézd ~ vzdalenosti od stredu otaceni

o
/ Hub T
| | -8
| -I| ¥ |
| \'\. '.-‘ | '.i' 4 | -:E |

o Lf ] B
i A ' ¥ .In" D

B s/ !

o
-\.-\ I:: R -"'.- | i i -
b 44 D b —Distance from center (hub)-—3=
Wheel-like rotation Rotation curve for

wheel-like rotation



Rotace Galaxie

model 2: s koncentraci hmoty v centralni oblasti (blizké modelu spiralnich galaxii)

hmotnost jadra >> hmotnost hvézdy => podobné jako u Slunec€ni soustavy
=> problém dvou téles (Keplerovy zakony)

obézna rychlost zavisi na vzdalenosti neprfimo umeérnée
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' Center ] ks g A
L | | E
'- _/ 1= 8
A F Q : c
I:'_ ""\-\./ i - ___ I
71 —— Distance trom center —»
Planet-like rotation Rotation curve for

planet-like rotation



Rotace Galaxie

1975 — Vera Rubin — objev diferencialni rotace => hvézdy na okraji
Galaxie maji cca stejnou obéznou rychlost => nevyhovuje ani model
pevné desky ani koncentrace latky k centru

konstantni rotacni rychlost v okrajovych oblastech Galaxie => skryta hmota

300+

= Slunce

k-J

=

o
I

obéZna rychlost (km/s)
=
S
| T

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
vzdalenost od stfedu Galaxie (103 ly)

Zavislost obézné rychlosti na vzdalenosti
od stfedu hvézdné soustavy - slozita
funkce (rdzna u ruznych galaxii)

0 o w0




ob&zné rychlost km-s™!

300
NGC 2590

Galaxie

200
NGC 801

100

Rotace nékolika spiralnich galaxii vCetné nasi
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Copynght @ Addisaon Waslay

Z prubéhu rotacnich kfivek — hmotnost galaxii
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