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Dinamika galaksijDinamika galaksij
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Razdalje v vesolju so ogromneRazdalje v vesolju so ogromne

Kulturni veKulturni veččeri Bojana eri Bojana ŠŠtihatiha (1923-1986) v ljubljanskem hotelu  (1923-1986) v ljubljanskem hotelu 
Slon:Slon:

Zgodovinarji zgodovino proučujejo, politiki z njo manipulirajo, Zgodovinarji zgodovino proučujejo, politiki z njo manipulirajo, 
astronomi pa jo vidijo.astronomi pa jo vidijo.

Svetloba naredi 300.000 km v sekundi, torej je Svetloba naredi 300.000 km v sekundi, torej je odšla na potodšla na pot

svetloba, ki posreduje ameriško internetno stran, pred stotinko sekunde, svetloba, ki posreduje ameriško internetno stran, pred stotinko sekunde, 
        svetloba Lune pred dobro sekundo,svetloba Lune pred dobro sekundo,
                    svetloba Sonca pred 8 minutami,svetloba Sonca pred 8 minutami,
                                svetloba najbližje zvezde pred 4 leti,svetloba najbližje zvezde pred 4 leti,
                                            svetloba iz središča naše Galaksije pred 25.000 leti,svetloba iz središča naše Galaksije pred 25.000 leti,
                                                        svetloba Galaksije v Andromedi pred 2,5 milijonoma let,svetloba Galaksije v Andromedi pred 2,5 milijonoma let,
                                                                    svetloba najbolj oddaljenih galaksij pred 13,2 milijardami let,svetloba najbolj oddaljenih galaksij pred 13,2 milijardami let,
                                                                                svetloba iz začetkov vesolja pred 13,7 milijarde let,svetloba iz začetkov vesolja pred 13,7 milijarde let,

                                                                  vendar je tudi naše Sonce staro 5 milijard let.vendar je tudi naše Sonce staro 5 milijard let.
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ZvezdeZvezde
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ZvezdeZvezde
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Nebesna panoramaNebesna panorama



  66Sprehod skozi vesolje, 05/01/12           Tomaž Zwitter

Nebesna panoramaNebesna panorama
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Nebesna panorama v infrardečemNebesna panorama v infrardečem



  88Sprehod skozi vesolje, 05/01/12           Tomaž Zwitter

Galaksija Galaksija v v razlirazličnih valovnih dolžinahčnih valovnih dolžinah
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Naša Galaksija: kako bi bila videti Naša Galaksija: kako bi bila videti 
od zunaj?od zunaj?
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Naša Galaksija: kako bi bila videti Naša Galaksija: kako bi bila videti 
od zunaj?od zunaj?
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Tipi Tipi 
galaksijgalaksij

spiralnespiralne
eliptičneeliptične
nepravilnenepravilne
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Tipi Tipi 
galaksijgalaksij

spiralnespiralne
eliptičneeliptične
nepravilnenepravilne
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Jate Jate 
galaksijgalaksij
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Jata Jata 
galaksij galaksij 

KomaKoma
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Primerjava razdalj zvezd in galaksijPrimerjava razdalj zvezd in galaksij

Oddaljenost:
2,5 milijona sv. let

Galaksija Andromeda
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Trk galaksij s črnima luknjama

Galaksije lahkoGalaksije lahko
tudi trčijotudi trčijo

Par galaksij
NGC 4038 & NGC 4039

imenovanih tudi
„Anteni“

Možen trk Andromedine z našo Galaksijo

file:///home/tomaz/popularizacija/galakticna_dinamika_jan2012/dimatteo.avi
file:///home/tomaz/popularizacija/galakticna_dinamika_jan2012/Milky%20Way%20and%20Andromeda%20Galaxy%20collision%20simulation%20%5BSaveYouTube.com%5D.mp4
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Motivacija za študij naše GalaksijeMotivacija za študij naše Galaksije

  Vendar: Vendar: 

smo znotraj,smo znotraj,

opazovati moramo znatno število od skupaj >10opazovati moramo znatno število od skupaj >101111  
zvezd.zvezd.

NGC 891

'bližnja kozmologija': 
  zvezde so blizu in zato svetle, 
  lahko opazujemo vsako posebej (v NGC891: 1pc=0,02“),
  lahko dobimo 6-D podatke (položaj + hitrost).
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Bližnja kozmologijaBližnja kozmologija

  NNastanek in razvoj Galaksije:astanek in razvoj Galaksije:  

Nastanek in razvoj galaksij je eno od velikih odprtih vprašanj astrofizike.Nastanek in razvoj galaksij je eno od velikih odprtih vprašanj astrofizike.

Znotraj splošnega konteksta hierarhičnega nastajanja strukture od spodaj navzgor le Znotraj splošnega konteksta hierarhičnega nastajanja strukture od spodaj navzgor le 

grobo razumemo nastanek galaksij podobnih naši.grobo razumemo nastanek galaksij podobnih naši.

Podrobna fizikalna slika, v kateri bi posamezne populacije zvezd lahko povezali s časom  in Podrobna fizikalna slika, v kateri bi posamezne populacije zvezd lahko povezali s časom  in 
mestom formiranja je daleč onkraj naših trenutnih zmožnosti.mestom formiranja je daleč onkraj naših trenutnih zmožnosti.

  

Trenutni razvoj:Trenutni razvoj:

Pomembne rezultate daje tako študij naše Galaksije (Pomembne rezultate daje tako študij naše Galaksije (bližnja kozmologijabližnja kozmologija) kot študij) kot študij

struktur pri velikih rdečih premikih (struktur pri velikih rdečih premikih (običajna kozmologija)običajna kozmologija)..

Sedaj se bomo posvetili fosilnim dokazom, ki so v naši Galaksiji.Sedaj se bomo posvetili fosilnim dokazom, ki so v naši Galaksiji.

Podrobne raziskave Galaksije so osnova za razumevanje kompleksnih procesov ohlajanja Podrobne raziskave Galaksije so osnova za razumevanje kompleksnih procesov ohlajanja 
barionov v vesolju.barionov v vesolju.

To je tako tudi prvi potrebni korak za razvoj uspešne teorije nastanka galaksij. To je tako tudi prvi potrebni korak za razvoj uspešne teorije nastanka galaksij. 

Freeman & Bland-Hawthorn (2002)
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Simulacija kanibalističnega nastanka Simulacija kanibalističnega nastanka 
naše Galaksijenaše Galaksije

Steinmetz Steinmetz & Navarro& Navarro 2002 2002    Risana le običajna Risana le običajna 
    snov (barioni).snov (barioni).

Tanek diskTanek disk
nastane šele pri nastane šele pri 
rdečem premikurdečem premiku
z < 2.z < 2.

    pogled od zgoraj                         pogled od strani



  2020Sprehod skozi vesolje, 05/01/12           Tomaž Zwitter

Simulacija kanibalističnega nastanka Simulacija kanibalističnega nastanka 
naše Galaksijenaše Galaksije

Font et al. 2001Font et al. 2001

Gladek viskozni kolaps,Gladek viskozni kolaps,
ki ohranja vrtilno količinoki ohranja vrtilno količino
vpadlega materiala se zdi vpadlega materiala se zdi 
edini način za tvorbo velikihedini način za tvorbo velikih
galaktičnih diskov, galaktičnih diskov, 
kakršen je naš.kakršen je naš.

Risana vsa snov (tudi Risana vsa snov (tudi 
temna)temna)
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Središče Središče 
GalaksijeGalaksije



  2222Sprehod skozi vesolje, 05/01/12           Tomaž Zwitter

Središče Središče 
GalaksijeGalaksije
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Središče Središče 
GalaksijeGalaksije
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Nekoč smo mislili, da:Nekoč smo mislili, da:

ima naša Galaksija le dva satelita,ima naša Galaksija le dva satelita,

je njen halo okrogel,je njen halo okrogel,

imajo zvezde v disku krožne tire,imajo zvezde v disku krožne tire,

naša Galaksija nima prečkenaša Galaksija nima prečke

                                                                                                                  ... temu ni več tako.... temu ni več tako.
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Število spiralnih rokavov v Število spiralnih rokavov v 
naši Galaksiji? naši Galaksiji? 

Prečka in le 2 rokava Prečka in le 2 rokava 

Študij položajev starih 
orjakinj v rdeči zgostitvi
s pregledom neba GLIMPSE 
Spitzerjevega vesoljskega teleskopa.

Churchwell et al. 2009
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Radijska interferometrijaRadijska interferometrija
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Interferometrične meritve izjemno majhnih premikov Interferometrične meritve izjemno majhnih premikov 
položajev zvezdnih porodnišnic zaradi kroženja Zemlje položajev zvezdnih porodnišnic zaradi kroženja Zemlje 

okoli Soncaokoli Sonca

Churchwell et al. 2009

Reid et al. 2009

Trigonometrične razdalje 18 območij nastajanja masivnih zvezd 
z VLBI interferometrijo opazovanja 12GHz metanolovih maserjev.
Poglejte točnost meritve paralakse!!!Poglejte točnost meritve paralakse!!!
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Število spiralnih Število spiralnih 
rokavov (ram) v naši rokavov (ram) v naši 

Galaksiji? Galaksiji? 
Prečka in 4 rokavi  Prečka in 4 rokavi  

Churchwell et al. 2009

Reid et al. 2009

Naklonski kot Perzejeve rame jeNaklonski kot Perzejeve rame je  
1616oo  ± 3± 3oo. To podpira 4 rokave. Če . To podpira 4 rokave. Če 
bi bili le dva, bi lahko šla skozi bi bili le dva, bi lahko šla skozi 
vsa območja zvezdnih vsa območja zvezdnih 
porodnišnic le, če bi se ovila porodnišnic le, če bi se ovila 
dvakrat: v tem primeru bi moral dvakrat: v tem primeru bi moral 
biti naklonski kot le ~8biti naklonski kot le ~8oo..

Položaji 18 opazovanih maserjev.

Združitev argumentov:
2 dominantna rokava z 
mladimi in starimi zvezdami  
+ 2 šibkejša rokava le 
z mladimi zvezdami.
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Nove osnovne vrednostiNove osnovne vrednosti
RRoo = 8.4  = 8.4 ±±  0.6 kpc0.6 kpc

VVּ16 ± 254 =  254 = סּס km/s± 16 km/s  

VVּסּס / R / Roo = 30.3  = 30.3 ± 0.9 km/s/kpc± 0.9 km/s/kpc

območja nastajanja zvezd se območja nastajanja zvezd se 
vrtijo ~15 km/s počasneje od vrtijo ~15 km/s počasneje od 
krožilne hitrosti.krožilne hitrosti.

gibanja območij nastajanja zvezd 
v korotirajočem sistemu:
        črno:  Vּ254 = ס km/s

   rumeno:  Vּ220 = ס km/s

Reid et al. 2009
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Hitrost kroženja zvezdHitrost kroženja zvezd
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Hitrost kroženja zvezdHitrost kroženja zvezd
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Hitrost kroženja zvezdHitrost kroženja zvezd
Guedes idr. 2011

↓ pogled na simulirano Galaksijo:
     levo: pogled v vidnem in UV,
     desno: plin (barve: delež 

nevtralnega plina).

↓ Hitrost kroženja v disku 
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Rimska cesta ima veliko satelitskih Rimska cesta ima veliko satelitskih 
galaksijgalaksij

Večina zunanjega haloja je iz preostankov 
kanibalističnih ujetij pritlikavih galaksij.

Masa zvezd v haloju:
4 108 Mּס pri 1 kpc<R<40 kpc.

Belokurov et al. 2006
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Kaj je galaksija Kaj je galaksija 
in kaj zvezdna in kaj zvezdna 

kopica?kopica?

 izseva podobna,izseva podobna,
 velikosti pa ne:velikosti pa ne:

 R > 120 pc (galaksije)R > 120 pc (galaksije)
 R < 35 pc (stabilne R < 35 pc (stabilne 

zvezdne kopice)zvezdne kopice)

Gilmore et al. 2008
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Kanibalizem tu in zdaj: ujetje Kanibalizem tu in zdaj: ujetje 
Pritlikave galaksije v StrelcuPritlikave galaksije v Strelcu

Belokurov et al. 2006Belokurov et al. 2006
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  Spektroskopija :: direktno slikanjeSpektroskopija :: direktno slikanje

Stars from individual satellitesStars from individual satellites
are completely mixed-up in theare completely mixed-up in the
halo. But their energy and  halo. But their energy and  
angular momentum still allowangular momentum still allow
us to trace their origin to us to trace their origin to 
individual original satellites.individual original satellites.

Simulation: Simulation: 
Helmi Helmi & de Zeeuw 2000.& de Zeeuw 2000.  

Start of the simulation 
12 billion years ago. 
Individual satellites in the 
halo are colour-coded.

Situation 12 billion years 
later, allowing also for 
measurement errors of the
Gaia mission.

Spektroskopija nam edina omogoča meritev radialne hitrosti. Če poznamo
razdaljo in lastno gibanje, potem poznamo celotno 6-dimenzionalno informacijo
(3-D položaj + 3-D hitrost). Tako lahko izračunamo vrednosti energije in 
vrtilne količine, ki se (skoraj) ohranjajo.

((αα, , δδ, razdalja, , razdalja, μμαα, , μμδδ,  radialna hitrost) ,  radialna hitrost) 
+ kemija + kemija 
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Bližnja kozmologijaBližnja kozmologija

  Naša Galaksija je tipična spiralna galaksija. 
  Zvezde z majhno maso so lahko skoraj tako stare kot vesolje samo.
  Torej ključ do razumevanja galaktičnega razvoja in zgodnjega vesolja

v gibanju in kemični sestavi zvezd v naši Galaksiji.
  Velik del vseh zvezd v haloju ali debelem disku potuje tudi 

skozi Sončevo okolico. 

Adapted from Chiappini 2001
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Anguiano, B.; Bailin, J.;  Bienayme, 
O.; Binney, J.; Bland-Hawthorn, J.; 
Boeche, C.; Brown, A.; Burton, D.; 
Campbell, R.; Cass, P.; Dawe, J.; 
Dehnen, W.; Evans, N. W.; Fiegert, 
K.; Re Fiorentin, P.; Fiorucci, M.; 
Freeman, K. C.; Fulbright, J. P.; 
Gerhard, O.; Gibson, B.; Gilmore, 
G.; Grebel, E. K.; Hartley, M.; 
Helmi, A.; Jauregi, U.; Just, A.; 
Kelz, A.; Kujken, K.; Matijevic, G.; 
Minchev, I.; Munari, U.; Navarro, 
J. F.; Parker, Q. A.; Penarrubia, J.; 
Quillen, A.; Read, M. A.; Reid, W.; 
Roeser, S.; Ruchti, G.; Russell, K.; 
Scholz, R. -D.; Seabroke, G. M.; 
Siebert, A.; Siviero, A.; Smith, M. 
C.; Sordo, R.; Steinmetz, M.; 
Tolstoi, E.; Tomasella, L.; Veltz, L.; 
Watson, F. G.; Williams, M.; Wylie 
de Boer, E.; Wyse, R. F. G.; Zwitter, T. 

RAdial Velocity RAdial Velocity 
ExperimentExperiment

Doslej zbrali: 
>500,000 spektrov zvezd, 
9 < I < 12.5, 
naključni izbor,
R = 7,500,
λ = 841-880 nm.

100% časa na teleskopu UK-Schmidt @ AAO

6 stopinjsko polje,
do 138 optičnih
vlaken.
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javna objava podatkov:
Zwitter et al. 2008

Izmejene radialne hitrosti Izmejene radialne hitrosti 
(približevanja / oddaljevanja)(približevanja / oddaljevanja)
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Poleg radialnih hitrosti tudi Poleg radialnih hitrosti tudi 
meritev zvezdnih lastnostimeritev zvezdnih lastnosti
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Izjem
ni objekti:  

Izjem
ni objekti:  dvojnica z dvojnim

i črtam
i

dvojnica z dvojnim
i črtam

i
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Izjem
ni objekti: zvezda s 

Izjem
ni objekti: zvezda s koronalno em

isijo
koronalno em

isijo
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Položaj RAVEovih zvezd v GalaksijiPoložaj RAVEovih zvezd v Galaksiji

Podatki: Zwitter idr. 2010, animacija: G. MatijevičPodatki: Zwitter idr. 2010, animacija: G. Matijevič

modromodro: : pritlikavke (log g>3.5)pritlikavke (log g>3.5)
rdečerdeče:   orjakinje:   orjakinje  (log g<3.5)  (log g<3.5)
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RAVEove zvezde pred 220 milijoni letRAVEove zvezde pred 220 milijoni let

Podatki: Breddels idr. 2009, animacija G. Matijevič & M. VodopivecPodatki: Breddels idr. 2009, animacija G. Matijevič & M. Vodopivec

modromodro: : pritlikavke (log g>3.5)pritlikavke (log g>3.5)
rdečerdeče:   orjakinje:   orjakinje  (log g<3.5)  (log g<3.5)
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RAVE & RAVE & 
Ženevsko-Ženevsko-

 Kopenhagenski  Kopenhagenski 
pregledpregled

animacija G. Matijevičanimacija G. Matijevič

modromodro: : pritlikavke (log g>3.5)pritlikavke (log g>3.5)
rdečerdeče:   orjakinje:   orjakinje  (log g<3.5)  (log g<3.5)
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RAVE & RAVE & 
pregled neba pregled neba 

SloanSloan

Podatki SDSS: P. Re Fiorentin,Podatki SDSS: P. Re Fiorentin,
Animacija:  G. Matijevič.Animacija:  G. Matijevič.

modromodro: : pritlikavke (log g>3.5)pritlikavke (log g>3.5)
rdečerdeče:   orjakinje:   orjakinje  (log g<3.5)  (log g<3.5)
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Poleg položajev in hitrosti: Poleg položajev in hitrosti: 
vrednosti fizikalnih parametrov iz RAVEovih vrednosti fizikalnih parametrov iz RAVEovih 

spektrov zvezdspektrov zvezd
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Kovinskost in različna kinematikaKovinskost in različna kinematika
Breddels idr. 2010Breddels idr. 2010
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 Williams, M. E. K., idr. 2011. The Dawning of the Stream of Aquarius in RAVE. 
The Astrophysical Journal 728, 102. 
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 Siebert, A., idr. 2011.  Detection of a radial velocity gradient in the extended local disc with RAVE.  
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Demonstracija  Demonstracija  
detekcije odprte detekcije odprte 
kopice.kopice.

Prihodnost: Prihodnost: 
kemičnokemično

označevanjeoznačevanje

De Silva, Freeman & Bland-Hawthorn (2009)
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Zanimiva prihodnostZanimiva prihodnost

RAVERAVE
ESO-GaiaESO-Gaia
Hermes-GalahHermes-Galah
Gaia Gaia 
......

Tako bomo sčasoma bolje razumeliTako bomo sčasoma bolje razumeli
  zgodovino vesolja,zgodovino vesolja,

ki jo lahko na kratko povzamemoki jo lahko na kratko povzamemo
z mislijo E.R.Harrisona (1995):z mislijo E.R.Harrisona (1995):

Vodik je lahek plin brez vonja, ki se,Vodik je lahek plin brez vonja, ki se,
če mu damo dovolj časa, spremeni v ljudi.če mu damo dovolj časa, spremeni v ljudi.
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Zanimiva prihodnost polna presenečenj... Zanimiva prihodnost polna presenečenj... 

RAVERAVE
ESO-GaiaESO-Gaia
Hermes-GalahHermes-Galah
Gaia Gaia 
......
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