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Prehlad

» Ako to vSetko zacalo

» Galaxie — v réznorodosti je krasa

» Mliecna cesta — nasa rodnd zem
» Gaia misia — posun o svetelne roky

» StruktUra vzdialenych Galaktickych zakuti




Ako to vsetko zacalo...




Galaxie - historio

» Hmloviny < — az do 20teho storoCia ano

» 1888 - Isaac Roberts — prva fotografia M31 —stdle
sa ale povazuje za hmlovinu

» 1917 - Heber Curtis — pozorovalnovy v M31 —
presadzoval myslienku ,,ostrovného vesmiru*
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Galaxie - historio

w» 1920 diskusia sa uz zahusfuje (The Great Debate)

» Curtis si vSimol vyrazny Dopplerov posun na M31

» [925 - Hubble — pozoroval Cepheidy v M31 —
Hmlovina v Andromede je mimogalaktické
zoskupenie hviezd







HmMmota, hmota, samd hmota

®» Fritz Zwicky — 1933

» Pozoroval kopu galaxii v suhvezdi Vlasy Bereniky
(Coma cluster)

» Pocital rychlosti galaxii a vyuzil virdlov teorem

2 T — U v ustdlenom stave
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/wicky - 1933

» Odhadol celkovU hmotnost na zaklade svietivosti
galaxii

» 7 pohybov a virialovho teorému ziskal druhy
odhad hmotnosti

» Rozdiel bol obrovsky — v kope galaxii sa nachdadza
400x viac hmoty ako vieme pozorovat




Rotacné krivky




/0te roky - nastal zlom

» /acina postupnd konvergencia ku konceptu
tmave] hmoty

= Novy druh pozorovani

= VVera Rubin pozoruje rotacneé krivky galaxii
(funk&nad zavislost obeznej rychlosti od radidlne;
vzdialenosti)




Vera Rubin

!

Kitt Peak observatérium v Arizone, USA,
dalekohlad s priemerom 36 palcov
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Rotacnad krivka

https://en.wikipedia.org/wiki/File:Galaxy_rotation_under_the_influence_of_dark_matter.ogv
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Dve pozorovania, jedno
vysvetlenie

» Disperzia rychlosti— viridlov feorém

» Rotacné krivky galaxii

» Postupne sa tmavda hmota dostava do fyzikadlneho
mainstreamu




Pozorovania v |ej prospech

» Rotacné krivky, galaktické kopy

» DalSie indicie:

» Gravitacné Sosovky

» Kozmické mikrovinné pozadie




Gravitacné sosovk

https://www.youtube.com/watch2v=Rsx0AGQhQvs






Kozmické mikrovinné
pozadie

» Gravitacné pdsobenie tfmavej hmoty ovplyvnilo
rozlozenie hmoty v pociatocnych fazach vyvoja
vesmiru

» Anizofropie v kozmickom mikrovinnom pozadi
(okrem iného) zodpovedaju vplyvu tmave] hmoty




Plonck 2013

http://www.esa.int/var/esa/storage/images/esa_multimedia/images/2013/03/planck_cmb/12583930-4-eng-GB/Planck_CN



Porovnanie

COBE WMAP Planck

\ \ https://upload.wikimedia.org/wikipe dia/commons/é/64/PIA 1687 4-CobeWmapPlanckComparison-20130321.jo
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Galaxie — v roznorodosti e
krdsa




Nie |e galaxia ako galaxia

» Rozmer od 100iek svetelnych rokov az po milidony
svetelnych rokov

= Hmotnostido 104 Mg

= Svietivost od 100 mil. Lo do 10'? L,
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Hoag's Object
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The Hubble Galaxies Classification

The three classes of galaxies are ellipticals, lenticulars and spirals.

Galaxies are classified based on their visual appearance, Normal Splral
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Mliecna cesta

» Spirdlovd galaxia s prieckou v centrdinej oblasti (SBc)

» Polomer disku 50 000 svetelnych rokov

» Hrubka disku je priblizne 1 000 svetelnych rokov

» Okolo 400 milidrd hviezd

» Hmotnhost 1 bilion hmotnosti Sinka




THE SUN

CENTRAL BLACK HOLE
| - MOLECULAR CLOUDS

-~ SPIRAL ARMS

STAR-FORMING
REGIONS



Priecka s vydutou

» Priblizne do 10 000 svetelnych rokov od stredu

» Neobsahuje centrdlnu vyduf, ale prieCku s
takzvanou pseudovydutou

» DOvod su predchddzajuce zrazky a pohlcovanie
inych galaxii




Centralna oblast — Cierna diera

» Cenfrum je zaroven siinym raddiovym zdrojom
Sagittarius A*

» Superhmotnad Cierna diera — 4,5 miliona hmotnosti
Sinka (z pohybov hviezd pri strede)




Supermassive black hole
(4 million solar masses)
' / X ‘u \ !

Orbital period e Aol - Orbit of S2

16 years

20 billion kilometres = . - .
120'x Earth-Sun = - /

.. / . .-+ Maximum speed

> 25 million km/h

Closest approeach | :
19 May 2018.






Galakticky disk

» Priblizne do 50 000 svetelnych rokov od stredu

» Obsahuje vacsinu svietiace] hmoty — hviezdy, plyn
a prach

» HMmotnost - 80 milidrd hmotnosti Sinka
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Spirdlové ramend v disku

Globular clusters

=
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Spirdlové ramend

» PSvod je stale nejasny

= Dve hlavné tedrie:

» Dlho zZijuce ramend ako dbsledok Sirenia sa hustotnej viny
(Lin a Shu 1964)

» Kratko zijuce ramend ako désledok lokdlnej nestability
(Julian a Toomre 1966)

= Najnovsie pozorovania:.

» 4 ramend obsahujuce zvysené mnozstvo plynu a mladych
hviezd

» 2 ramend obsahujuce staré hviezdy (rameno Perseus a
rameno Scutum-Centaurus)




Galakticke halo

» Sféricky halo obklopujuce celu Galaxiu (pre
viditelnu hmotu siaha do priblizne 100 000 ly)

» Skladd sa zo starych hviezd a gulovych
hviezdokop

» Menej medzihviezdneho plynu, ktory je prilis riedky
na to, aby zacalo formovanie hviezd



MOTION OF EARTH AND SUN AROUND THE MILKY WAY

North Celestial Pole

North Galactic Pole . ’

= Speed of Earth's rotation at equator = 0.465 km/s
Speed of Earth around Sun =30km/s
Speed of Sun around Milky Way = 2 km/s

Sun is approximately 26,000 light years from Galactic Center

Diagram Not to Scale



Gulové hviezdokopy

» Sférické zoskupenia hviezd nachdadzajuce sa v
galaktickom hale (mimo disku)

» V nasej Galaxiije ich priblizne 150
» Polomery okolo 50 ly a obsahuju statisice hviezd

» Nqajstarsie hviezdy pochddzajuce z pociatocnych
faz formovania vesmiru






Gulové hviezdokopy




Gaia — misia, ktord spravila
dieru do sveta ... vlasthe do
Galaxie




GAIA — misia desafrocCio

» December 2013

» Pldnovany koniec 2019

»|? bod (1,5 gigametrov)

» Astrometrické zariadenia (vratanie fotometrie @
spekirometera na meranie radidlnych rychlosti)

» JUn 2022 - aktudlny datarelease DR3
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GAIA-eDR3

» Farly Data Release 3 — december 2020

» 34 mesiacov pozorovani

= Viac ako 1,8 mld zdrojov

= 7.2 milionov zdrojov s radidinym rychlostami
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Nesymetrickeé struktury v
galaktickom disku




Strukturdine asymetrie

» Flare — hrubnutie Galaktického disku s rastucou
vzdialenostou od stredu Galaxie

» Warp — skrutenie disku Galaxie do tvaru pismena
”SH;

» Steldrne prudy




p— —

s . Galactic halo T~ e
~ O ~
> & ~
1 3
Y, £ © metal-poor \
y, globular clusters \
/ . \
, © o @) \
/ o \
/ @] O le) \
| ® ® \
® i Arob
| e ® g bulge thin disk Sus ;
L — dE ,
------------ (hlck dlsk e e e - SerreuRanesese,
,‘ " _thick disk__ P A SR |
\ nucléus
\ ] +— Ro /
metal-rich ® o ®
\ globular clusters ® /
o)
\ /
\ neutral ° o /
\ hydrogen /
N © cloud dark matter (o) /
N (everywhere) /
N o 7
~ -~
~ — O - -




10 g
1,000 %
e 0 B
“ =
10 100 %
%
-20
360 340 320 300 280 260 240 220 200 180 160 140 120 100 80 60 40 20 O
1)
B ™
10 T 0.4
2
e 03 =
Q 0 §
02 <
-10 |
_oo IR U BN R RSN SRS e | pa
360 340 320 300 280 260 240 220 200 180 160 140 120 100 80 60 40 20 O
1(°)
1

Poggio+ (2020)



Struktura vonkajsieho
galaktického disku - warp
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Mapy hustoty hviezd
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Galakticky warp
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Galakticky warp
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Galakticky warp - precesio




Galakticky warp — pévode

» Tlak akrécie medzigalaktickej hmoty (Lopez-
Corredoira a kol. 2002)

» |nterakcia s trpaslicimi galaxiami v nasom okoli
(Kim a kol.2014)

» Pritomnost galaktického magnetického pola
(Battaner a kol.1990)

» Osove vychylenie rotdcie hala tmave] hmoty
(Debattista a Sellwood 1999)




Galakticky flare

» Rast skalovacej vysky (h,) disku s rastom
vzdialenosti od stredu Galaxie

P(R,z) = po(R) X exp(—=R/h,) X exp(—|z|/h;)

» Galakficky disk sa stava hrubsim vo vzdialenych
oblastiach Galaxie

» Pozorovany vo vodikovom plyne gj v populdcidch
hviezd
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Galakticky flare — pdvode

» Gravitacné previazanie hviezdneho disku,
plynového disku a hala tmavej hmoty (Narayan &
Jog 2002)

» Prifomnost galaktického magnetického pola
(Battaner & Florido 1995)

» \/plyv akrécie medzigalaktickej hmoty (Lopez-
Corredoira & Betancort-Rijo 2009)



Steldrne prudy




/aver

» Strucny historicky Uvod

» RSznorodé galaxie

» StruktUra Mliecnej cesty

» Gaia, najzasadnejsia astrometrickd misia
sucasnosti

» StruktUry v galaktickych predmestiach




e Dakujem za pozornost



