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Serial: Kdysi davno v jedné galaxii. . .

V minulém dile jsme zlehka natukli fakt, Ze vSechny objekty, co nad nasimi hlavami vidime
pouhym okem, jsou az na tii vyjimky v nasi Galaxii. Zminéné vyjimky jsou malé satelitni
galaxie Velké a Malé Magellanovo mracno a spirdlni galaxie v Andromedé, M31. Diky praci
Edwina Hubblea dneska uz jistojisté vime, Ze se jedna vzdalené hvézdné ostrovy’.

Vidlickovy diagram

Podivame-li se na né&jaky pékny piehled galaxii?, zjistime, ze galaxie rozhodné nejsou jedna jako
druhé. Toho si pri pozorovanich v§iml i Hubble a rozradil galaxie do dvou kategorii — eliptické
Lrané” galaxie a ,,pozdni“ spirdlni galaxie. Predpokladal, Ze struktura galaxii je evoluéni efekt
a vytvoril tzv. vidlickovy diagram. Samostatnou kategorii mimo vidlickovy diagram tvofi ne-
pravidelné galaxie (oznacené I, jako irregular, péknym piikladem nepravidelné galaxie je Malé
Magellanovo mracno).
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Obr. 1: Vidlickovy diagram podle E. Hubblea. Elipické ,rané“ galaxie jsou oznaceny
pismenem E, spirdlni ,pozdni“ galaxie jsou oznaeny pismenem S. Druhé (a pripadné
jakékoliv dals{) pismeno zna¢i jemnéjsi rozliseni tvaru. Obrazek ve vlastnictvi Space Telescope
Science Institute.

S postupem casu se zjistilo, Ze neni nutné pravda, ze spirdlni galaxie jsou pozdni a eliptické
rané. Galaktickd morfologie zavisi na mnoha parametrech, nicméné teorie v tomto sméru roz-
hodné neni jednotna. Je ziejmé, ze velkou roli budou v tomto pripadé hrat galaktické srazky

L A¢koliv jesté v prvni poloviné dvacétého stoleti byla podstata galaxii nezndmad. Ve starsi literature je casto
najdete oznacené jako spiralni nebo eliptické mlhoviny.
2Tfeba na strankich Hubble Heritage Team — http://heritage.stsci.edu/gallery/gallery_category.html
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a kanibalismus (pohlcovani mensich galaxii a slapové trhani sousednich galaxif). Do detailni-
ho vysvétlovani tvorby nebo zaniku spirdlnich ramen se tedy radsi nebudeme poustét. Popis
omezime na ¢istou fenomenologii (i ta je vic nez slozitd).

Jak popsat galaxii

Podivame-li se na rizné galaxie, zjistime, zZe se v jejich morfologii opakuji nékteré znaky. Spirdlni
ramena, stifedové zjasnéni nebo podivné kruhy a pricky. Eliptické galaxie typicky nevykazuji
prilis morfologickych struktur. Jediné, co lze popsat je jejich elipticita

Ezliﬂ/aa

kde «, resp. B je velkd, resp. mald poloosa elipsy promitnuté na nebeskou sféru. Hubbleova
klasifikace se vyjadiuje jako 10e, pficemz galaxie, kde by € > 0.7 nebyly pozorovany, proto
klasifikace kon¢i u E7.

U spiralnich galaxii najdeme strukturu mnohem zajimavéjsi. Stiedové zjasnéni se nazyva ga-
laktickd vgdut (bulge), obklopuje ji disk. Pro morfologické t¥idy je dulezity pomér luminosit
vyduté a disku (Lbuige/Laisc). Pokud je tento pomér pfiblizné 0,3, pozorujeme tésné namota-
nou spiralu a galaxii nazveme Sa. Pro pomér ptiblizné 0,05 pozorujeme volnéjsi ramena, trida
se nazyva Sc. Kdyz se trefime ,nékam mezi“, nazveme tfidu galaxii Sb. Krom disku a vyduté
muzeme pozorovat i pricku (v soucasné dobé vérime, ze naSe galaxie mé pricku). Pokud ji po-
zorujeme, pfiddme do ndzvu galaxie B. (Galaxie bez pricky se Casto zna¢i A a pokud existuje
jen néznak pricky, jednd se o AB.)

V klasifikaci mizeme jit jesté dal. Muzeme popsat, zda se v galaxii nachdzi{ kruh (ring,
znacdeno 1), jakd spektralni tfida hvézd je v nich dominantni (A, F, G, K podle odpovidajicich
spektralnich t¥id hvézd, O a B nikdy nejsou prevazujici, stejné tak M). Déle l1ze popsat thel
natoceni ¢islem 1 (pfimy pohled, face on) az 7 (pohled zboku, edge on). Galaxii v Andromedé
tak klasifikujeme jako kS5 (pfevazuji hvézdy spektralni t¥idy K, jednd se o spirdlu a ma pomérné
vysokou inklinaci).

Vyjimku z klasifikace tvori galaxie S0, tzv.cockové galazie (lenticular), které jsou z mor-
fologického hlediska stéle velkou zdhadou. Krom zminénych morfologickych znaki muzeme
pozorovat jesté hvézdné halo, ve kterém se nachézi kulové hvézdokupy, a posledni, neviditelnou
slozku, sférické halo temné hmoty.

Krom popisu morfologického se mtizeme pokusit i o popis analyticky. Pro¢ jenom pokusit?
Galaxie jsou obecné velmi komplexni systémy, které je analyticky prakticky nemozné popsat.
V podstaté veskeré informace, které o galaxiich mame jsou vysledkem pozorovani a numeric-
kych simulaci. Jednou z méla popsatelnych veli¢in je distribuce plosného jasu. Abychom ji
mohli popsat, musime si zadefinovat par pojmt. Jednim z nich je isofota (isophote), oblast
s konstantnim poctem vyzafovanych fotonu.

Isofoty potfebujeme pro nadefinovani poloméru galaxie, nebot pokud neméme ostry okraj
(coz galaxie ostatné nemd), je pomérné tézké ho urcit. Polomér, ktery budeme potiebovat se
jmenuje efektivni polomér re, coz je projektovany polomér, ve kterém je obsdhnuta plocha,
ktera emituje polovinu celkového vyzatfovani galaxie. Pro vyduté spirdlnich galaxii a eliptické
galaxie jde povrchova jasnost napsat ve formé tzv. de Vacoulerova profilu,

P\ 1/4
w(r) = pe + 8,3268 (T—) -1,
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Elliptical Spiral
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Obr. 2: Isofoty eliptické a spirdlni galaxie orientované edge on. Prevzato z Introduction to
Cosmology, J.V. Narlikar, Cambridge University Press.

kde p znaci povrchovy jas. Obecnéjsi je tzv. Sérsicuv profil

r 1/n
w(r) = pe + 8,3268 ((7‘) — 1) ,

kde jsou tfi volné parametry n, pe a r.. Za&ménou téchto parametrti se mizeme pokusit popsat
Sérsicova profilu).

Co k riznym jasnostem v galaxii prispiva? Nic jiného nez rozlozeni hvézd. Hustota hvézd
v halu je mensi nez v disku a proto se nam disk bude zdat jasnéjsi. Tento fakt umime popsat
veli¢inami integrdlni a diferencidlni pocet hvézd. Bud nar (M, S,Q,r) (jednotka pc >mag™?)
hustota hvézd s absolutni hvézdnou velikosti v intervalu (M, M 4 dM) s atributem S (kupri-
kladu dand luminositni tiida), které lezi v prostorovém dhlu © ve vzddlenosti r. Podet hvézd
vyhovujicich nasim parametriam spocitadme jako

n(S,r,Q) = / ny(M,S,Q,r)dM .

Zménime-li integrac¢ni{ meze a omezime-li integrovany interval na (0,d), dostaneme pocet
hvézd, které se nachazi mezi ndmi a danym objektem. Pouzijeme-li dV = Qr2dr, tedy

d
N (M, S,Q,d) = (/ nar (M, S,Q,r)Qrzdr> dm,
0

ziskdme vzorec pro integrdlni pocet hvézd. Diferenciaci toho vztahu ziskdme zpét na (M, S, Q, ),

1 dNydM

n(S,r, Q)dM = 07 dr

V tuto chvili si musime uvédomit, ze hvézdy se stejnou absolutni hvézdnou velikosti se
nam budou jevit rtizné jasné, budou-li v riznych vzdalenostech. Limitni vzdalenost d mtizeme
nahradit zdanlivou hvézdnou velikosti m a vyjadifme pocet hvézd N (M, S, Q, m)dM. Pokud
vzroste limitni hvézdné velikost jen lehce, limitni vzdalenost vzroste podle ni a do prostorového
thlu se vleze vice hvézd, konkrétné

<NM(M7 S, Q,m)

d dM .
dm m>
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Pomoci toho si nadefinujeme diferencidlni pocet hvézd

of Nu(M,S,Q,
An (M, 8,9, m)dMdm 2 NS Qm) gy
dm
kde se hvézdy nachazi nejen v intervalu absolutnich hvézdnych velikosti, ale i v intervalu zdan-
livych velikosti. Tyto vztahy jsou samoziejmé hodné idealizované, nebot neberou v tvahu pti-

tomnost prachu a plynu mezi pozorovanou galaxii a pozorovatelem.

Rotacni krivky

Vyse zminéné vztahy umi galaxii popsat tak, jak ji vidime, ale jsou nedostate¢né, maji-li popsat
zékladn{ kinematiku galaxie. Jako viechno ve vesmiru, i galaxie rotuji®>. K tomu, abychom
zjistili, jak rotuji, se pouzivaji rotacni kiivky. Pozorovanim bylo zjisténo, ze rotac¢ni kfivky jsou
si napadné podobné a nezalezi, zda pozorujeme spirdlni, eliptickou nebo ¢ockovou galaxii.

Vrot

Radius (kpc)

Obr. 3: Rotac¢ni krivky galaxii. Na y-ové ose je rotac¢ni rychlost, na z-ové ose vzdalenost
od stfedu galaxie.

Pokud se jednotlivé kiivky zacnou porovnavat s typem galaxii nebo jejich jasnosti, objevi
se korelace. Se vzrustajici luminositou v B filtru roste rota¢ni rychlost strméji a dosahuje vyssi
maximalni rychlosti Vinax. Mame-li stejnou luminositu v B filtru, rané spiralni galaxie budou
mit vySsi Vinax nez pozdni typ. Hodnota Vinax muze byt riznd, ale tvar kiivky vzdy zustéva.
Toto se stalo jednim z dlikaz existence temné hmoty Jak je vysSe zminéno, existuje korelace me-
zi Vimax @ L platici pro spirdlni galaxie. Rotaci galaxie lze zméfit pomoci mapovani neutralniho
vodiku obsazeného ve spiralnich ramenech galaxie. Cést galaxie, které se pfiblizuje k ndm bude
posunuta do modré ¢asti spektra a vzdalujici se do cervené. Takovy pripad je idedlni pro pouziti
vztahu pro Dopplertav efekt, kde AM je rozdil vinovych délek, kde se detekoval maximalni tok
zcervenalych a zmodralych fotont z pozorované galaxie.

AN vV sind

~ - )
Aklid c c

3Nage Slunce obéhlo stied galaxie cca 21krat. Jeden obéh se nazyva galakticky rok a trva priblizné 220 mi-
liént let.
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kde v, je radidlni rychlost, i je inklina¢ni tihel mezi pozorovatelem a smérem kolmym na ga-
laktickou rovinu a V je rotacni rychlost. Korelace mezi rotacni rychlosti a absolutni hvézdnou
velikost{ (nebo luminositou) se nazyva Tullyho-Fisherova relace. Jedné se o empiricky zavér,
pro jednotlivé Hubbleovy typy galaxii se zavislost lisi.

Mp = —9,9510og; Vinax + 3,15 typ Sa,
Mp = —10,2log;y Vinax + 2,71 typ Sb,
Mp = —11,0log;y Vinax + 3,31 typ Sc.

Jak jiz bylo vyse zminéno chceme néco zjistit o kinematice. Pro takovy pripad je pékné
odhadnout hmotnost objektu, ktery se hybe a zkusit zjistit, zdali umime alespon ptiblizné dojit
k empirickym vztahim. Muzeme si jednoduse napsat Newtontuv gravitacni zakon a dostiedivou
silu, které ddme do rovnosti (hvézdy se drzi na vice ¢i méné stabilnich trajektoriich). Hmotnost
hvézdy je m, vzdalenost od stfedu galaxie r a hmotnost galaxie obsazené v poloméru r je M,.

Mrziv

mV?  GM,m Vi
PR— 2 :> G

T T

o - . ., £ ,
kde za V miuzeme dosadit i Vinax. Pro zjednoduseni zavedeme konstantu Chsr, def L, /M, a mi-
zeme vyjadrit luminositu
V2p
L=Cyr—.
ML=

Pokud uvazujeme, ze vSechny spiraly maji stejnou povrchovou jasnost v centru galaxie,
o\ ’ vs def p ’ .
mizeme zavést dalsf konstantu Csp = L/r2, diky které se ve vztahu pro hmotnost zbavime
poloméru. Luminositu nasledné prepiseme,
— C]2VI L Vrﬁax
Csp G?

kde jsme vsechny konstanty schovali do C. Mame-li luminositu, mizZeme si odvodit i absolutni
hvézdnou velikost. Vzpomeneme si na Pogsonovu rovnici a piSeme

= CVrﬁax )

L
M = Msun — 2,5l0g,g —,
LSun
M = —10log;y Vinax + konst .
Uvedeny vztah je porovnatelny s empiricky naméfenymi relacemi. Deviace vznikaji v disled-

ku prilis idedlnich predpokladi (V = konst a konstantn{ povrchovd jasnost v centru galaxie).

Nahlédnuti do temna

Vyse jsme zminili, Zze ploché rota¢ni kfivky jsou jednim z dikazi o existenci temné hmoty.
To muzeme zkusit podporit jednoduchym vypoctem. Vyjdeme z vysledku porovnani gravitaéni
sily a dostiedivé sily (oznaceni zachovdvame),

mV?2 _ GM;m
ro o2
Vi
M, = —.
G
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Vztah derivujeme podle r, nebot chceme aby platil i pro infinitesimalni intervaly,

dMm, _v?
dr = G’

Daéle si uvédomime, Ze méme sféricky symetricky systém, ktery by mél spliiovat néjaky
pékny zdkon zachovani, kuptikladu hmotnosti

dM..
dr

Déame-li oba vztahy do rovnosti, dojdeme k vyjadieni hustoty hmoty ve vnéjsich c¢astech
galaxie

= 47‘[7”2,(_).

V2
o(r) = AnGr2’

Pro¢ vnéjsi ¢asti? Kdyz bychom uvazovali mala r, zjistime, Ze hustota diverguje, coz nikde
nebylo pozorovano. A samotny dikaz existence temné hmoty? Ve vztahu pro hustotu vidime
zévislost 772, coz neodpovida rozlozeni hvézd v galaxii, kde z pozorovani profilil jasnosti byla
uréena zavislost na r~>°. Pro vysvétlen{ se pouzil neviditelny hmotny komponent projevujici
se pouze gravitacné, temnd hmota. Pomoci simulaci byl upraven i vztah pro hustotu, aby byl
bran v tvahu i stred galaxie.

Vztah
00

2
(2) (+3)
a a
je dnes znam jako cold dark matter, tedy chladna temna hmota. a je volitelny parametr, stejné
jako go. Blizko stfedu galaxie se tento profil chovd jako 1/r, ve vétsiné galaktického hala ja-

ko 1/ 7% a na samé hrané galaktického hala jako 1 / 2. Vzhledem k moZnosti volby parametru
se tento profil ukazal jako univerzalni pro vSechny galaxie, nezdvisle na jejich typu.

0CDM (T) =

Fyzikalni korespondenéni seminaf je organizovan studenty UK MFF. Je zastfeSsen Oddélenim
pro vnéjsi vztahy a propagaci UK MFF a podporovan Ustavem teoretické fyziky
UK MFF, jeho zaméstnanci a Jednotou Ceskych matematiku a fyziku.

Toto dilo je sifeno pod licenci Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 Unported.
Pro zobrazeni kopie této licence, navstivte http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/.
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