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O ¥em to dneska je?

Popis galaxif

Co jsou galaxie a Galaxie?

@ Z pohledu pozorovatele jsou
galaxie mlhoviny s ur€itou
strukturou (“spirdin{
mlhoviny").

NGC 891* * - 7 :
2001-10-10, 20x2 min
0.6 m. .ST-8; Monte Boo

@ Obecné je galaxie predstavovana
gravitaéné vazanymi
podsystémy mensich objekti
(hv&zdy, planety, plyn atd.).

@ Na%e Galaxie se na obloze
zobrazuje jako MIé¢na draha.
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O ¥em to dneska je?

Popis galaxif

Jedna ze svétolar vyzkumu galaxii

Trocha historie

@ 1912, H. Leavitt nasla vztah mezi periodou a za¥ivym
vykonem u Cepheid (typ promé&nné hvézdy)

e 1923, E. P. Hubble pouzil tento objev k odhadu vzdalenosti
galaxie M31 a dokdzal, Ze lezi mimo na3i Galaxii

1935, A. Hoffmeister objevil BL Lac

1943, Seyfert poprvé poridil spektra “aktivnich galaxii”
1963, A. Sandage rozlisuje 3c273 jako kvasar

1966, M. Rees popsal tzv. nadsvételny pohyb

Filip Hroch Tajemstvi galaktickych jader



O ¥em to dneska je?

Popis galaxif

Detekce Cernych dér

@ Cerna dira je charakterizovana tfemi parametry: hmota,
moment impulsu, ndboj

@ predpoklad: redlné &erné diry nejsou nabité (vznikly z
neutralni hmoty)

o zidkladni metody detekce BH jsou méFi hmotu objektu
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Galaxie — MIé¢na draha S2 pozorovand pomoci NaCo
Kinematika hvézd v blizkosi galaktického jadra

Pozorovani drahy objektu S2

Pozorovani

@ dalekohled YEPUN (jeden ze
¢tyr 8.2 m dalekohledd VLT
ESO v Chile)

e NaCo (NAOS-CONICA) je
systém adaptivni optiky v
blizkém infracerveném oboru
(1.6 pum, 3.5 um)

@ predchozi data: KECK/NIRC
(10 m), NTT/SHARP (3.6 m)

@ Eckart et al: MNRAS 331 917 -
934 (2002)
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Galaxie — MIé¢na draha S2 pozorovand pomoci NaCo
Kinematika hvézd v blizkosi galaktického jadra

Draha S2 kolem Sgr A*

NACO May 2002 S2 Orbit around SgrA*

1992.23 19942 1995.53

1996.43

1997.54
< 1998.36

0.05
- (2 light-days) 1999.47
2000.47
2002.66
2002.58 2001.50

The Motion of a Star around the Central Black Hole in the Milky Way

ESO PR Photo 23¢/02 (9 October 2002) ©European Southern Observatory
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Galaxie — MIé¢na draha S2 pozorovand pomoci NaCo
Kinematika hvézd v blizkosi galaktického jadra

Drahové elementy S2 kolem Sgr A*
Tabulka elementi

Sklon drahy i[°] 70J_r<157
dhlovd délka p¥idiFi w|°] 19038
dhlova délka vystupného uzlu Q[°] 2373{
excentricita e 0. 84:8 11;8

velkd poloosa a [mpc]
doba priichodu p¥idi¥im T [rok] 2002. 6Jr
perioda ob&hu P [rok] 19.41%38

Fit metodou nejmensich ¢tverci:

s =@

o2
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Galaxie — Mlé¢nd draha S2 pozorovana pomoci NaCo
Kinematika hvézd v blizkosi galaktického jadra

Hmota Sgr A* z mé&Feni vlastniho pohybu S2

@ jde o béZznou hvézdu pozdniho typu
@ ob&7nd perioda asi 20 let, peri-holum (p¥idi¥i) nastalo
na jafe 2002 (oficidlni nazvy: perenigricon, aponigricon)
@ projekce nejkratsi vzdalenosti byla asi 17 svételnych hodin
(3% vzdalenost Slunce — Pluto)
@ rychlost v p¥idifi byla kolem 5000 km/s
(Zemé& kolem Slunce obihd rychlosti 30 km/s)
o hmota v ohnisku drhy (Sgr A*) je (5 + 3) x 10°M:

472 33

MpH + Msy = C p?
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Galaxie — MIé¢na draha S2 pozorovana pomoci NaCo
Kinematika hvézd v blizkosi galaktického jadra

Urceni hmoty jadra z pohybi skupiny hvézd

Kinematika hvézd v okoli Sgr A*

@ méfeni poloh objektl v blizkém
IR oboru s KECK po dobu

nékolika let X "
@ 90 hvézd, zndme projekce Central 1721
rychlosti a vzdalenosti .
o Ghez et al: ApJ 509, 678-686 s .
(1998) .
) i
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Galaxie — MIé¢na drdha S2 pozorovana pomoci NaCo
Kinematika hvézd v blizkosi galaktického jadra

Rychlosti

Projece ychlosti u Sgr A*

@ zachovani energie ddva odhad ‘
minimalni hmoty centrdlniho
télesa

ViR

ADEC from Sgr A* (arcsec)
°
T

Mmin — °
2G cene
@ presn&jsi odhad dostaneme |
pouZitim viridlni hmoty ‘ ‘ ‘ ‘
¢ ARAzfrum Sgr A+ (nrcusen) =
_ 31 (v?) o lions o e 0 s s e by et o

Proper-motion measurements with signal-to-noise ratios of at least 4 are

vir 2 G 1 R plotted as filled points. A clear increase in the velocities is visible at the field
center, where stars reach velocities of 1400 km s~ 1.
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Galaxie — MIé¢na draha S2 pozorovana pomoci NaCo
Kinematika hvé&zd v blizkosi galaktického jadra

Casové zm&ny poloh a rychlosti hvézd - |. dil.

@ popis statistického souboru pohybli a poloh hvézd je zaloZen
na jejich polohach r; a hybnostech p;,

@ definujeme velicinu G = > p; - r; jako miru st¥ednich hodnot
poloh a rychlosti hvézd

@ b&Znymi upravami dojdeme k &asové zmén& dG/dt =
2T + > F; - r;i kde kineticka energie je T = 1/2m,-v,-2

@ pro centralni pole a &astici obihajici periodicky nebo je pokud
perioda mimotradné dlouhd a G koneéné &islo:

1 [PdG
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Galaxie — MIé¢na draha S2 pozorovana pomoci NaCo
Kinematika hvézd v blizkosi galaktického jadra

Casové zm&ny poloh a rychlosti hvézd - II. dil.

Virial - pokradovani
@ uvazujme jak se tato veli¢ina bude v priméru ménit s ¢asem
%)= AT
dt
@ pro pro p¥ipad potencidlu F=VV sV ~r"lje F~r"a
tedy pro gravitaéni silu plati viridlovy teorém

(1) =-

@ z hlediska viridlu je ekvivalentni tplny obéh jedné hvézdy
kolem centra nebo riizné objekty v jednom &ase

Filip Hroch Tajemstvi galaktickych jader




Galaxie — MIé¢na draha S2 pozorovana pomoci NaCo
Kinematika hvézd v blizkosi galaktického jadra

Odhad hmoty Sgr A*

Mé&Feni hmoty Sgr A*

mota Sgr A* o
@ minimalni hmota )
— 6 i3 ]
Mmin = (2 — 3) x 10 M@ B Eu‘;zsym‘u‘,
0 az z 2
@ viridlova hmota i
=
Myir = (2.5 4 0.2) x 106M;, v NE= ,
oblasti men$i nez 0.23 pc A =T
et -
@ vzdalenost Slunce — Proxima L e
L L J
Centauri je asi 1.3 pc 1
l?:ﬂﬂl : OV‘BI ﬂ‘ ‘I IIU
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Galaxie — MIé¢na drdha S2 pozorovana pomoci NaCo
Kinematika hvézd v blizkosi galaktického jadra

Okoli Galaktického centrum z druZice Chandra

Mozaika 900 na 400 svételnych let okoli Galaktického centra
v pseudobarvach sloZzenych z nékolika kanali X za¥eni.
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Galaxie — MIé¢na drdha S2 pozorovana pomoci NaCo

Kinematika hvézd v blizkosi galaktického jadra

Galaktické centrum z druZice Chandra

Bezprostfedni okoli centra

Snimek centra Galaxie o strané
pfiblizne 10 ly pomoci X-ray
pristroje ACIS (5 — 10keV) sa-
telitu Chandra.
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Masery v M 106 Masery v M 106

M 106

vzdalenost 7 Mpc

systematicka rychlost 472 + 4
km/s

VLBI mapa z radiové syntézy

H>O maseri
mechanismus vzniku
mega-masert neni objasnén

Greenhill et al.: ApJ 440
619-627 (1995)
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Masery v M 106

Masery v M 106

Zavislost rychlosti na poloze

Radiové snimky

150

00 - 4

;e kY i

LSR Radio Velocity (km s™")

0.15 pc

< §8765432 3 4
Distance Along Major Axis
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Masery v M 106 Masery v M 106

Hmota M 106

Tajemstvi centra M 106

@ masery maji izotropni svitivosti 10° — 10%L,
@ vnitfni polomér disku je asi 0.15 pc
e hmota je ~ 10’ M,
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Spektra okoli jadra M 87
Dynamika hmoty v M 87

Galaxie M 87 z pozemskych dat

Pozorovaci udaje

@ srdce kupy galaxii v Panné

@ aktivni galaxie

@ vzdalenost 15 Mpc
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Spektra okoli jddra M 87
Dynamika hmoty v M 87

Jet v M 87

\ Gas Disk in Nucleus of
\  Active Galaxy M87

Aktivita M 87

@ snimek centra z HST ptes
Ha + [N 1] filtr

@ vytrysk z jadra — jet

@ v centru je disk

Hubble Space Telescope
Wide Field Planetary Camera 2
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Spektra okoli jadra M 87
Dynamika hmoty v M 87

Spektroskopie disku M 87

Spektra z okoli jadra spektra M 87

Spectrum of Gas Disk in Active Galaxy M87 @ snimek centrélniho disku z
Ap/pjuachmg H ST

@ spektrdlni &ary jsou
posunuté v zdvislosti na
tom, kde pofizujeme
spektrum

@ posunuti A\ je imérné
rychlosti materialu

Receding

Hubble Space Telescope « Faint Object Spectrograph
ey

Vs A—AX Vv
o — = -
L\ﬁms‘muw ) )\0 Cc ( v )
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Spektra okoli jddra M 87
Dynamika hmoty v M 87

Spektroskopie disku M 87

Spektroskopie okoli jadra M 87

e Harms et al.: ApJ 435, L35-L38 (1994)

@ byl pouZit Faint Object Spectrograf (FOS), 1000 — 6000 sec
expozice

@ odetteno kontinum pfes Ha a [N 11] filtr

@ zjistény polohy vyznaénych emisnich &ar v rliznych mistech
vig&i jadru

o nejsiln&j&i &ary: [O 111] 5007 A, [N 11] 6584 A
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Spektra okoli jddra M 87
Dynamika hmoty v M 87

Odhad hmoty jadra M 87

H M87 - FOS APERTURE POSITIONS

Rychlost v riznych bodech

2 _ GM¢ sin? jcos3 i

Yk = R cos(0+0x)[cos? i+tan2(6-+60))]3/2
sklon drahy i 42° £ 5°
pozi¢ni thel 6 1° <0 < 14°

hmota centra M¢c (2.4 +0.7) x 10°M,
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Dynamika hmoty v M 87

Spektra disku M 87

Surface Brightness (107 ergs cm™ sec™ A" arcsec™)

Spektra okoli jadra M
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Spektra okoli jddra M 87
Dynamika hmoty v M 87

Tajemstvi centra M 87

Tajemstvi centra M 87
@ nerozlieny netermdlni zdroj s jasem koncentrovanym dostfedu
@ velikost neni vétsi nez 1 pc
e hmota je ~ 10°M,,
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Dynamika jeti

Zakladni vlastnosti

@ Vznik a fungovani jetdl z center galaxii neni dosud plné
objasnéné.

o Me&Feny tok energie dopadajici na Zem je €asto srovnatelny s
tokem od matetské galaxie

@ V jetech musi existovat mechanismus ktery jej zdsobuje
energii a je schopen ji distribuovat podél celého “t&la” (&as za
ktery klesne svitivost na polovinu je diky mimoradné malé
hustot& n&kolik dni).

o Existence jetl je pravdépodobné nejvétsi diikaz existence
Cernych dér.
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Dynamika jeti

Blandford — Znajek mechanismus

Stru¢na charakteristika

e Blandford, Znajek: MNRAS 179, 433-456 (1977), Blandford,
Payne: MNRAS 199, 883-903 (1982)

@ vypocet struktury magnetického pole kolem rotujici ¢erné diry
@ jako medium pro interakci je disk v rovnikové roviné
@ magnetické pole nemad dipdlovy charakter

@ jednim z moznych YeSeni jsou jety z péli magnetického pole

@ pokud mif¥i jet na nds, pozorujeme tzv. blazary
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Dynamika jeti

Magnetohydrodynamicky relativisticky model jetu

Z3akladni vlastnosti

o parametry: Mgy = 108 M, vnit¥ni polom&r disku
10rg(rg = GM/c?)

o typické YeSeni: B ~ 10* Gauss (mag. pole na povrchu disku),
M ~ 10~*M, - yr=! (hmota pot¥ebna na udrZeni mechanismu
v chodu), L ~ 10*%erg - sec™! (celkovd vyzaFovand energie),
(Voo/c) ~ 0.5 (asymptoticka rychlost hmoty v jetu)
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Dynamika jeti

BL Lac — svételna kfivka jetu

BL Lac 2004
12 T T

124 % 4

126 I

i
12.8 -§ §% § g

R mag

+HHHE,

N i

13.4 § 1

. . . . . . . . . .
53160 53180 53200 53220 53240 53260 53280 53300 53320 53340 53360 53380
JD - 2 400 000 (UT)
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Dynamika jeti

BL Lac — snimek v optickém oboru a spektrum
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Dynamika jeti

Dulezita fakta

@ objekty ve vesmiru se sdruZuji do galaxii
@ v centru (n&kterych) galaxii jsou ¢erné diry

@ metody méfeni hmot BH: drdha objektu, spektralni posun &ar,
kinematika hvézdokupy

o Cerné diry produkuji jety
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