


V risi galaxii

pouhyma oCima na celé hvézdné obloze — M31, SMC, LMC
velké mnozstvi galaxii => kazdy ma aspon jednu ©;
(ultra)hluboky pohled do vesmiru
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Prehlidka blizkych galaxii pomoci druzice Herschel v daleké IR (150-600 um)




The Spitzer Infrared Nearby Galaxies Survey (SINGS) Hubble Tuning-Fork

The Spitzer Space Telescope observed 75 galaxies as part of its SINGS

(Spitzer Infrared Nearby Galaxies Survey) Legacy Program. The e O 508 (M
galaxies are presented here in a Hubble Tuning-Fork diagram, which P e it
groups galaxies according to the morphology of their nuclei and spiral .-
arms. The designation of these galaxies and their placement in the e oy i) £ | e
diagram is based on their visible-light appearance. The main goal of the - | =
SINGS program is to characterize the infrared properties of a wide range St - (=2
of galaxy types. The images of the galaxies are composites created o sha E"(
from data taken by IRAC (the Infrared Array Camera) at 3.6 and 8.0 um, | ::‘D
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and MIPS (the Multiband Imaging Photometer for Spitzer) at 24 um. 15 e MosrR a
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de Vaucouleurstlv systém
klasifikace galaxii

- 3D rozsifeni Hubbleovy klasifikace |
(1959) {

pridal rozSifeni pro spiralni gal.
podle 3 znaku:

- pricka

- prstence

- spiralni ramena

a dle stupné vyvoje (rané, pozdni) ...

Gérard de Vaucouleurs
(1918-1995)

compact peculiar




The new galactic order

Normal spiral galaxies
sa sb sc

Elliptical galaxies " ‘-6_
[ 3 7 = J .

0 E3 \;“_ &# - | NGC 4622, a face-

on spiral galaxy in

: Centaurus, is s-shaped
Barred splral galaxles £ classed as SA(r)ab.
IN 1926, edwin Hubble devised his “tuning fork” scheme for g .
classifying galaxies. ellipticals, rich in old stars but with little gas g w
to make new ones, give way to lens-shaped lenticulars and gas- g
A 3 A 3
rich normal and barred spirals. Irregular galaxies form a 2
separate catch-all category. A Normal
NGC 3115, an S0-type
lenticular galaxy, is a Barred
featureless disk
of old stars, M33is a nearby, e A AsLICe of the “lemon”
By face-on spiral e reveals a wheel of galaxy
classed as g 4 shapes based on the pres-

ence of a central stellar bar
and the degree to which the
galaxy’s arms look spiral- (s)
or ring- (r) shaped.

SA(s)cd.

NOAO/AURA/NSF

<

cihth - CGILANGRE/COELUM

UILLANGRE/COELUM

Relative
number

of  THePINWHeel GALAXY
galaxies (\1101), class SAB(rs)cd,

shows clear and well orga-
nized spiral structure.

| s-shaped

CPht/).-c. CUILLANGRE/COELUM

M87 is a giant elliptical
galaxy (e0 or el) in the
Virgo cluster.The galaxy
contains some 15 times
the Milky Way’s mass.
M87’s unusual properties
warrant adding the abbre- £

NOAO/LggSt

NGC 6822, an IBm-type
dwarf galaxy, still has many
star-forming regions.

UILLANGRE/cOELUM

Astronomy: ROEN KELly

THe MILKY WAY is a barred

viation “pec” — for pecu- M66, an SAB(s)b spiral, !
liar — to its classification. e B  Barred spiral, classed SAB(rs)bc.
3 Sa Sh Sc Sd Sm |
Ellipticals Lenticulars Spirals Irregulars

Astronomy

magazine



Falesna predstava?

Je Hubbleova sekvence vyvojova?

NGC 4472 v SDSS
»

1930 - 1950: ANO,
ale kterym smérem? E-> S nebo S -> E?
Hubble sam: eliptické nemluvné -> CoCkova dorostenec -> dospéla spiralni
nemluvné = ,early type galaxy*, ale ,rana galaxie” je nesmysl
jini: nejmladsi Irr -> Sd — Sc — Sb — Sa a ¢ocCkovité -> E nejstarsi

1950 - 1980: NE

duvod: galaxie se rodi s po¢ate¢nim uhlovym momentem (pramérny moment
hybnosti na jednotku hmotnosti galaxie pak klesa; hraje roli pfi tvorbé hvézd)

od 1980: ANO
S -> E: pravdépodobngjsi — eliptické a CoCkove jsou starSi galaxie, které se
pravdépodobné vyvinuly ze starnoucich spiralnich systému

ALE

vvvvvv

jednoducha



Hubbleova sekvence plati i pro galaxie staré 11 miliard let

pillion years
. 11 billion years

& "
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navrh na lepsi deleni galaxii:

2006 - Atlas3D (2006,2011) - projekt mapoval 260 eliptickych a &o&kovych (,ranych®) galaxii
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Slow Rotators Fast Rotators

The ATLAS®P comb 2011;




.fané galaxie“ — bez plynu pro tvorbu hvézd => Fast rotator (NGC 4660)  Slow rotator (NGC 4458)
hladké, ploché, hvézdy obihaji samostatné (fosilni ’ i
zaznamy evoluce galaxii)

spiralni — rameno, plyn, prach pro tvorbu hvézd, obihaji |
v roviné stejnym smeérem pospolu
rané — do dvou skupin — rychlé a pomalé rotatory

nové déleni - [épe popisuje vlastnosti
Sb

Spiral Galaxies

EQ E4 ES
O @-
Slow Rotators Fast Rotators

!

85 % => sféerické galaxie jako spiralni bez spiral



...........

Angular momentum

Late-type spirals

Lenticulars

Ellipticals

Mass

Credits: L. Cortese (ICRAR/UWA) and Sloan Digital Sky Survey



Hubbleovo déleni
Spiralni galaxie

oznacovani - spiralni S, spiralni s prickou SB
+ pismena a az d - podle poméru velikosti jadra
a ramen,;
Sa - relativné velké jadro mala ramena -> Sd
malé jadro, velka ramena,;
obdobné SBa -> SBd

Nase Galaxie je typu SBc

* nejmeéné dve spiralni ramena pfipojena primo
nebo pres pfiCku
« v ramenech - hodné zhavych hmotnych hvézd,
- rozsahla oblaka mezihvézdné latky (oblasti HIl)
* 1 do 20 % (hmotnostné) mezihvézdné latky
» celkové hmotnosti - 10° - 1012 M







Typicky vzhled galaxie s pfickou - NGC 1300 (HST)



Vypada takto nase Galaxie?

Speed differences create central bar

100 million years 200 million years 400 million years

x >

1

¥

Material in bar moves faster
than other regions in galaxy




Hubbleovo déleni

Eliptické galaxie E

Oznaceni: E+x
x= 10[(a — b)/a]
a,b - poloosy galaxie
fakticky EO (kruhové) -> E7 (ploché)

tvar koule nebo rotacniho elipsoidu
i / '

Znaky:
- vétSinou staré trpaslici hvezdy — M < 2 M,
maly vykon
- mezihvézdna latka do 0,2 % celkové hmotnosti
- velkeé rozdily velikosti a hmotnosti
(obfi 1013 My x trpasli¢i 106 M)
- zpravidla bez oblasti vzniku novych hvézd




rentgenovsky
obraz

obraz ve
viditelném
svétle

NGC 0533

NGC 0507

NGC 1399

NGC 7618

NGC 6482

NGC 5044




Hubbleovo déleni
Cockovité galaxie SO

spiralni galaxie bez ramen
nelze jednoznacne pfiradit - prechodny typ mezi S a E galaxiemi

znaky - vyrazné jadro (pokles jasu od stfedu k okrajum stupnovité),
- nékdy sledujeme naznaky spiralnich ramen, pricky a vnejsSiho
prstence
- témeér zadna mezihvézdna latka




Hubbleovo déleni

Nepravidelné galaxie
oznaceni Irr (z anglického irregular = nepravidelny)

nékolik procent galaxii

Znaky:
meéné hmotné soustavy, 108 -10° M,
30 - 40 % celkové hmotnosti

— mezihvézdna latka

=> tvorba novych hvézd.

NGC 1427A

galaxie Tykadla (Antennae Galaxies)
NGC 4038 a NGC 4039

IRAS 19115-2124

SMC




Dve zvilastnosti

Slupkové galaxie

objev D. Malin (1979)

eliptické galaxie se soustrednymi
oblouky, slupkami kolem celé
galaxie

oblouky tvofi jemnou strukturu a
jejich vnejsi okraj ma ostrou hranu
odhad — 17-44 % typu E je
slupkovych

Prstencové galaxie

Hoaguv objekt - vzdalen pFiblizng 600 miliond ly
(objeven v r. 1950)

Galaxie Kolo od vozu
(Zwickyho elipsa)

Hoaguv objekt
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Aktivni galaxie - AGN

jadra cca 10 % galaxii - anomalie:
- vySSi a promenlivy tok zareni v Casti spektra
- vyrony materiélu, vytrysky ionizovaného plynu az 10® Mg

1908 — Edward A. Fath — emisni Cary ve spektru NGC 1068 (M77)
1926 — Edwin Hubble — emisni Cary u tfech galaxii
1943 — Carl K. Seyfert — 12 galaxii s velmi jasnym jadrem, odliSnym spektrem

studium aktivnich galaxii

V
jedna z priorit galaktické astronomie

M82



Energie aktivnich galaxii

Zarivy vykon - o 1-3 rady veétsi nez zarivy vykon vsech hvézd v galaxii
vyzafovan z malé oblasti — jadro galaxie =>
=> jaderné reakce nestaci !

efektivngjsi uvolfiovani energie —> spad hmoty
do Cerné diry => model galaxie s masivni CD uprostred

kde se bere krmeni?
- mezihvézdna hmota
- hveézdy, jejich zbytky (slapové sily)
- material z mezigalaktického prostoru

- pohlcené galaxie (kanibalismus) Inner Structure of an Active Galaxy

Relativistic Jet

Supermassive

__~ Black Hole

Accretion Disk

—— (Opaque Torus
{Inner Regions)




Aktivni galaxie

 radioveé tiche (linery, Seyfertovy galaxie,
kvasary QSO)

 radiové hlucné (radioveé galaxie,
blazary, OVV kvasary)

LINERs = Low-ionization nuclear emission-line
regions

QSO = quasi-stellar object
OVV = Optically Violently Variable
blazar = objekt typu BL Lac

stejna fyzikalni podstata x riizné uhly pohledu!



Ohserved Properties of Jets and
the Angle to the Line of Sight &

Host Galaxy

AGHN Angle
—— 90 deq
“ 60 deg

o 30 deq

0 deg

radiova
galaxie/
Seyfert 2

kvasar/
Seyfert 1

kvasar/
Seyfert 1




Seyfertovy galaxie

objev — 1943 — Carl Keenan Seyfert — 12 galaxii — jasné jadro,
odlisSné spektrum

dnes — cca 200 galaxii (cca 10 % velkych spiralnich galaxii)

akre¢ni disky - pod uhlem nebo z boku; z naméfenych rudych posuvu
=> podobné jako kvasary a blazary, ale mnohem blize

spektrum jadra neni hvézdné — zakazané, emisni ¢ary; podle Car — 2 typy

zafivy vykon 109-10'2 Ly — zmény v pribéhu mésict => rozméry fadové 0.1 ly




Kvasary

kvasary (quasistellar radio source) - nejmohutnégjsi aktivita

- objev konec 50. let, 1963 — opticky protéjSek radiovych zdroju

- velmi stare, nejvzdalenégjsi objekty ve vesmiru

- nejblizsi kvasar 3C 273 — vzdalenost 749 Mpc, rychlost vzdalovani
50 000 km/s; 12,8 mag

- nejzafivéjsi objekty ve - 10%° L (10#x vice neZ Lg, i)

- zafiva oblast — 0 20 fadu mensi nez objem normalni galaxie!

- zmény zarivého vykonu ve Skale dnu => rozmér zdroje < svételné dny

50 000 kvasaru, vétsSina radiové klidna
= tzv. tiché kvasary



http://cdn.sci-news.com/images/enlarge5/image_6198_1e-High-Energy-Neutrino.jpg

Radiové galaxie (radiogalaxie)

z boku pozorovana elipticka galaxie (napfr. Cen A)

emise radiovych vin — synchrotronové zareni
(elektrony urychlené magnetickym polem)




Kanibalismus galaxii

nepravidelné galaxie — nékteré ,deformované” spiralni galaxie
vysvétleni - tésna vzajemna priblizeni a srazky.
velmi pomalé setkani galaxii —> mensi pohlcena => kanibalismus galaxii

» trajektorie hvézd v galaxiich silné zménény, pfima srazka vSak nehrozi

* mezihvézdny material — promichan a zahustén => prekotna tvorba novych
hvézd (fadoveé desitky az stovky tisic).

« ,kanibal ztloustne*

* Casté v centrech velkych kup galaxii

 doba setkani — 108 -10° let

» kolem velkych kanibalu - tisice kulovych
hvézdokup (relativné mladych!)




Interagujici galaxie NGC 2207 (vlevo)
a IC 2163 v souhvézdi Velkého psa.

Dvé propletené galaxie, oznatené NGC 3314,
se nachazeji v souhvézdi Hydry, ale neinteraguiji,
jen projekce

























Aktivni galaxie:

 VétSina zareni zpusobena rozzhavenym plynem

e Intenzita zareni maximalni v radiove oblasti

« Supermasivni ¢erné diry v jejich stfedech - velmi aktivni.
* Nejvice zareni vychazi z jejich jader.

Bézné galaxie:

 VVétSina svétla pochazi z hvézd.

« Emitovaneé zareni - nejintenzivnejsSi ve viditelné oblasti
» Obfi ¢erné diry v jejich centrech jsou neaktivni.

» Svetlo je rozlozeno po celé galaxii.



Rozdily mezi aktivnimi a normalnimi galaxiemi

Emission Lines Excess of

GTaIazy ':I\Cté\lle? X-rays it;%r_lg Jets | Variable Rlidlé)'

yp UClel " Narrow = Broad uv Far-IR ! u

Normal no weak no weak no no no no no no

Starburst no yes no some no yes some no no no

Seyfert| yes yes yes some some yes few no yes no

Seyfert Il yes yes no some some yes few yes yes no

Quasar yes yes yes some yes yes some some yes 10%

Blazar yes no some yes yes no yes yes yes yes

BL Lac yes no no/faint ' yes yes no yes yes yes yes
stronger

OVV |yes no than BL yes yes no yes yes yes yes
Lac

Radio

yes some some some some yes yes yes yes yes

galaxy



Vesmir velkych meritek

galaxie — vétSinou v parech, skupinach

Galaxie — ve skupiné 50 galaxii (mistni skupina galaxii)
znami sousedé: LMC, SMC, M 31, M 33
nejhmotnéjSi — naSe Galaxie a M 31

galaxie mistni skupiny - v oblasti o praiméru asi 800 kpc

1 millliar |y
—_

Leo A

Lea | .LE!I:I”

Canes N E‘i—lz : MGLC

[ 1 (Dwarf 5147
Y IE0
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: 5 : T RhTb ._.J s & ndromeda
i Phoenix O R B (12 T

: [warf :

Pegasus

: “Drwaarf

T|_4_|::.E|r|.5!f Letus LGS 3
Dwarf & quariuE
Chsearf
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Kupy galaxii

nejvetsi gravitacné vazaneé struktury ve vesmiru

- Z pozorovani - Com, Her, Vir (nejblizSi 17 Mpc)

- témér pravidelné utvary, ale zplostélé, prumér
radové Mpc

- radove tisice az desetitisice gravitacne vazanych
galaxii

- neusporadany pohyb ¢lenu, kupa jako celek nerotuje

- vV centru kupy - obvykle obfi eliptické galaxie




,typicka“ kupa galaxii - v Vir
- 2500 galaxii (7 obfich E, 10 obrich S),
- prumér 3 Mpc,
- vzdalenost 17 Mpc,
- stfedni vzdalenost sousednich
galaxii 100 kpc

,ObFi“ kupa - v Com
- 25000 galaxii,
- vzdalenost 105 Mpc,
- pramér 8 Mpc
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Velké struktury

Kupy galaxii - nejvétsi gravitatné vazané struktury ve vesmiru
- v prostoru ve shlucich = nadkupy galaxii

Nadkupa neni gravitatné vazana, Casem se rozpada. (i

2014 - naSe Galaxie v nadkupé Laniakea — 520 Mly, cca 100 000 galaxii

Bunécna struktura — galaxie podél stén nepravidelnych ,bunék”
- rozmery ,bunék” - 50 - 150 Mpc.
nad nékolik set megaparseku - zadné struktury, ale ...

mozkove bunky




Velké struktury

Kupy galaxii - nejvétsi gravitatné vazané struktury ve vesmiru
- v prostoru ve shlucich = nadkupy galaxii

Nadkupa neni gravitatné vazana, Casem se rozpada. (i

2014 - naSe Galaxie v nadkupé Laniakea — 520 Mly, cca 100 000 galaxii

Bunécna struktura — galaxie podél stén nepravidelnych ,bunék”
- rozmery ,bunék” - 50 - 150 Mpc.
nad nékolik set megaparseku - zadné struktury, ale ...

h je vztazeno k Hubbleové
konstanté H,:
Ho= 100 h (km/s)/Mpc







Velké struktury

Kupy galaxii - nejvétsi gravitacné vazané struktury ve vesmiru
- v prostoru ve shlucich = nadkupy galaxii

Nadkupa neni gravitaéné vazana, Casem se rozpada. o

2014 - naSe Galaxie v nadkupé Laniakea — 520 Mly, cca 100 000 galaxn

Bunécna struktura — galaxie podél stén nepravidelnych ,bunék”
- rozméry ,bunék” - 50 - 150 Mpc
nad nékolik set megaparseku - zadné struktury, ale ...

dlouha vlakna (filamenty) galaxii, ,cosmic web*“ - délka 50-80 Mpc

2014 — kvasar UM287,
1. pozorovani ,,cosmic web*

Simulace Millenium https://imww.youtube.com/watch?v=74lsySs3RGU



http://www.illustris-project.org/media/

http://www.thg-project.org/media/



http://www.tng-project.org/media/




Vetsi nez nadkupy

- kostra obfich prapuvodnich struktur z ranych stadii
vesmiru

- 2003 - nejdelsi utvar ,SDSS Velka zed” (1,37 Gly)
- 2013 - Huge-LQC (Large Quasar Group) — 4 Gly! (1240 Mpc)

- 2014 - Velka zed Her-CrB — rozmeér 10 Gly (2023 nejvétsi znamy dtvar)

— pfi mapovani y-zablesku
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- 2015 — Giant RGB Ring — nejvétsi pravidelny utvar vesmiru (5.6 Gly)

Uspokojivé vysvétleni pro tyto ukazy dosud nemame.
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