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Razdalje v vesolju so ogromne

Kulturni veceri Bojana Stiha (1923-1986) v ljubljanskem hotelu
Slon:

Zgodovinarji zgodovino proucujejo, politiki z njo manipulirajo,

astronomi pa jo vidijo.

Svetloba naredi 300.000 km v sekundi, forej je odsla na pot

svetloba, ki posreduje amerisko internetno stran, pred stotinko sekunde,
svetloba Lune pred dobro sekundo,

svetloba Sonca pred 8 minutami,
svetloba najbliZje zvezde pred 4 lefi,
svetloba iz sredis¢a nase Galaksije pred 25.000 leti,
svetloba Galaksije v Andromedi pred 2,5 milijonoma let,
svetloba najbolj oddaljenih galaksij pred 13,2 milijardami let,
svetloba iz zacetkov vesolja pred 13,7 milijarde let,
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panorama

- © 2000 Axel Mellinger

Sprehod skozi vesolje, 05/01/12 Tomaz Zwitter 5



Sprehod skozi vesolje, 05/01/12 Tomaz Zwitter 6



Nebesna panoramaiVv: infrardecem

The Infrared Milky Way This

inf

Two Micron All ¢ Ima aic: Infrared Proc

Sprehod skozi vesolje, 05/01/12 Tomaz Zwitter 7



Galaksija v razlicnih valovnihi dolzinah

radio continuum (408 MHz

atomic hydrogen

APy -

radio continuum (2.5 &6Hz)
X e R ara _—-:_’. i ¢

molecular hydrogep:
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Nasa Galaksija: kako bi brila
0d zUnay?

spiralni rokav
Sonce

plinski disk

. 16
zvezdni disk 1 pc = 3 svetlobna leta= 3-10 m
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Nasa Galaksija: kako bil bilaivideti

od zunayj?

Figure 1 (continued) NGC 891. The «
the extreme flatness of spiral-disk
pectratio of about 1

as the Mil

by the

-on view of N 1 reveals
ies, which typically have an as-
f i y such

slained

raglimpse of how
from a distance of several milli

Tomaz Zwitter

arate stellar populations that compose the central bulge (reddish

yellow) and the spiral d (blue). (N
European Southern Observatory.)

2C 1232 image courtesy of the




* spiralne

* eliptiche

- nzoraviln SRS L
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Edwin Hubble's
Classification
Scheme -

EO E3 ES E7

Sa

Ellipticals

SYollg=155

* spiralne ! | _
* eliptitne it
* nepravilne . L.
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Galaksije lahko
tudi trc IJO i

Par galaksij

NGC 4038 & NGC 4039
imenovanih tudi
,,Anteni

MozZen trk Andromedine z naso Galaksijo
Trk galaksij s ¢crnima luknjama
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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

Motivacija za stiudij hase Galaksije

‘bliznja kozmologija':
® zvezde so blizu in zato svetle,
® |ahko opazujemo vsako posebej (v NGC891: 1pc=0,02%), g
® lahko dobimo 6-D podatke (polozaj + hitrost).

“><

O
$C’C Vendar:

¢ smo znotrayj,

¢ opazovati moramo znatno $tevilo od skupaj >10"
. zvezd.
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Bliznja kozmologija

Freeman & Bland-Hawthorn (2002)

Nastanek: ini razvoj| Galaksije:

L]

&

Nastanek in razvojj galaksiy je eno od velikih odpritih vprasany astirofizike.
Znotiraj splosnega konteksta hierarhichegainastajanja strukiure od spodaj navzgor: le
grobo razumemo nastanek galaksilj podobnihinasi.

Podrobna fizikalha slika, v kateril bi pesamezne populacije zvezd' lahko povezali'sicasom: ih
mestom formiranja je dalec onkraj nasih trenuitnihl zmoznosii.

Trenutni razvoj:

L]

Pomembne rezultate daje tako studij nase Galaksije (bliznja kozmologija) kot stiudi
struktur pri velikih rdecih premikih (obicajna kozmologija).

Sedaj se bomo posvefili fosilhim dokazom, ki so v nasi Galaksiji.

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

To je tako tudi prvi potrebni korak za razvoj uspesne teorije nastanka galaksij.
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Simulacija kanibalistichega nastanka
nase Galaksije

RiSC(nCl le ObIEGJ na Steinmetz & Navarro 2002
snoyv. (barioni).

Tanek disk
nastane $ele pri

rdecem premukw
7¢2. ,

pogled od zgoraj pogled od strani
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(ﬂ

mulacija kanibalistichega nastanka

nase G

Risana vsa snoy. (tuai

temna)

Gladek viskozni kolaps,
ki ohranja vrtilno kolic¢ino

® T & :
vpadlega materiala se zdi | Re . ° "
edini nacin za tvorbo velikih . it
galaktiénih diskov, . 1
kakrsen je nas. . Fontetal. 2001
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.
10 hght days
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_--i:_.__’.h-lma nasa Galakm JG Ie dva saTeh’ra v
\ ! Je n Jen halo okr'ogel '
. ima JO zvezde v dnsku kr'ozne ’rlr'e o
* na%a Galaksij Ja nlmq pr‘e.c_»-ke, 3

... Tfemu ni ve¢ tako.
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f rol avov V-
"1 Galaks ij i pa — -_-_:

Studij polozajev starih |
orjakinj v rdec1 zgostitvi

s pregledom neba GLIMPSE
Spitzerjevega vesoljskega teleskopa,f G

i i s i T : .I-I:- 8 i ," o :
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Radijska inferfteromeirija

Quasar
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Inierferometiricne meritve izjemno majhnihi premikoy.
polozajev zvezdnih porodnisnic zaradi krozenja Zemlje
okolil Senca

Reid et al. 2009

Table 1. Parallaxes & Proper Motions of High-mass Star Forming Regions

Source I b Parallax . [y VLSRR Ref.

(deg)  (deg) (mas) (masy~)  (masy') (kms')

G 23.0-0.4... 23.01 —0.41 0.218+0.017 —1.72+0.04 4124030 +81+3 V
G 23.4-0.2... 23.44 —0.18 0.170 =0.032 —-1.93+0.10 —4.114+0.07 +97+3 V
G 23.6—-0.1... 23.66 —0.13 0313 £0.039 —-1.32+£0.02 —-296+0.03 +83+3 1
G 35.2—0.7... 35.20 —0.74 0.456 £0.045 —-0.18 £0.06 —3.63x0.11 +28+3 IV

rd

> - — -

Trigonometricne razdalje 18 obmociy nastajanja masivnih zvezd
z VLBI interferometrijo opazovanja 12GHz metanolovih maserjev.
Poglejte tocnost meritve paralakse!!!
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O methanol maser
1 5 = L @ other masers =]
i &N L (water, SiO, continuum) 1

10 i
Naklonski kot Perzejeve rame je ' 3 -
16° + 3°. To podpira 4 rokave. Ce ¢ [ %
b1 bili le dva, bi lahko Sla skozi . oL 1

vsa obmocja zvezdnih

porodnisnic le, Ce bi se ovila
dvakrat: v tem primeru b1 moral 5 |
biti naklonski kot le ~8°.

-10 | j
Zdruzitev argumentov: ; e '
2 dominantna rokava z —55 [ ' :
mladimi in starimi zvezdami L
+ 2 Sibkejsa rokava le R R T s 10 15
z mladimi zvezdami. Reid et al. 2009 PoloZaji 18 opazovanih maserjev.
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V, = 254 + 16 km/s |
V,/ R, =30.3+0.9 km/s/kpc

obmoc ja nastajanja zvezd se
vrtijo ~15 km/s pocasnheje od
krozilne hitrosti.

gibanja obmocij nastajanja zvezd
v korotirajoem sistemu:
¢rno: V, = 254 km/s
rumeno: V=220 km/s
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Hitrost krozenja zvezd

3

:

(GMm)/R2 = mvZ/R

_1/
v~R"

10 20 30 40 S0 &0 70 BO 80 100
oddaljenost od sredisca
(tisocev svetlobnih let)
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Hitrost krozenja zvezd
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Hitrost krozenja zvezd

| Hitrost kroZenja v disku Guedes 1dr. 2011

| pogled na simulirano Galaksijo:
levo: pogled v vidnem in UV,
desno: plin (barve: delez
nevtralnega plina).

— -_— .
15 kpc 03 0.7
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Rimska cesta ima veliko satelitiskin
galaksiy

Masa zvezd v haloju: Belokurov et al. 2006
4108 M, pri 1 kpc<R<40 kpc ; e

and [Fellhauer et al| (2006h).

Vecina zunanjega haloja je iz preosta’nkov"
kanibalisti¢nih ujetyj pritlikavih galaksij.
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Kaj je galaksija
in kaj zvezdna
kopica?

Gilmore et al. 2008

izseva podobna,

“ Magellanic Stream

Sgr (tidal tails)

log[Rgy. (kpe)]

velikosti pa ne:
R > 120 pc (galaksije)

R < 35 pc (stabilne
zvezdne kopice)

[
I
|
|
|
PDD|I[ (.;_mH#t b
4 |
|
[
|
I
I
|

2

'-.cm'c'r('rl -:)h](ch of 1111(-:1'( ain n: mu( (
distance vs (logarithmic) half-light radius for the Ll"ﬁph 1.Ill;1 u
tail) star cluster 1’ y
. s must b
with half-light radius between 35pc ﬂul ljllpt
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Kanibalizem tulin zdaj: ujetije
Pritlikave galaksije v: Strelcu,

£}
40 r—
o)

300

| —

20 o

L

10 &

8o

40 —
on

20/0)¢;
0

UL LA R AL LRLE L

—860 —40 —20 0 20 40 6220 200 180 1680 140 120
X [kpe] RA [deg]

Fia. 1.— Left: Simulation showing the tails of the Sgr dSph. Particles are color-coded according to when they were lost (gold: < 4 Gyr
ago, red: between 4 and 5.7 Gyr, green: between 5.7 and 7.4 Gyr and blue > 7.4 Gyr ago). The yellow (orange) curves show the past
(future) behavior of the Sgr's orbit over 2 Gyr. The orbital period is 0.7 Gyr. The positions of the Galactic centre (GC), the Sun, and
Sagittarius (Sag) are marked. The green lines show the right ascension range 110° < « < 220°, which corresponds to the SDSS data
analyzed by Belokurov et al. (2006). The 4 streams are marked A (young leading arm), B (old trailing arm), C (old leading arm) and D
(young trailing arm). The circle gives the distance cut-off at 20 kpe. Upper Right: The SDSS data from Belokurov et al. (2006), with
stars color-coded according to magnitude. Middle and Lower Right: Scatter plots in right ascension and declination of the tidal debris.
Only particles within (beyond) a heliocentric distance of 20 kpc are plotted in the middle (lower) panels. The black squares show the field
locations of Belokurov et al. (2006). In the middle panel, streams A and B are clearly visible. The upper arm is the old trailing material,
while the lower arm is the yvoung leading material. In the lower panel, the old leading material is in the lower and the voung trailing
material in the upper branch. [The simulation uses a Miyamoto-Nagai disk and logarithmic halo with g4 = 1.05, together with the set d

of proper motions. The mass of Sgr is 105M ;)]




Spekiroskopija i direkino slikanje

Spektroskopija nam edina omogocéa meritev radialne hitrosti. Ce poznamo
razdaljo 1n lastno gibanje, potem poznamo celotno 6-dimenzionalno informacijo
(3-D polozaj + 3-D hitrost). Tako lahko izraCunamo vrednosti energije in
vrtilne koli¢ine, ki se (skoraj) ohranjajo.

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.

Stars from individual satellites
are completely mixed-up in the

| halo. But their energy and

angular momentum still allow
us to trace their origin to
individual original satellites.

Simulation:
Helmi & de Zeeuw 2000.

(o, 6, razdalja, W, 1,

Sprehod skozi vesolje, 05/01/12

Tomaz Zwitter

radialna hitirost)
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Bliznja kozmologija

Adapted from Chiappini 2001

captured
globular satellites
clusters -

thick disk
star |

thick disk ~

thin disk *h —— W
e N e thin disk
star

Nasa Galakstija je tipiCna spiralna galaksija.
Zvezde z majhno maso so lahko skoraj tako stare kot vesolje samo.
Torej klju€ do razumevanja galaktiCnega razvoja in zgodnjega vesolja
v gibanju in kemicni sestavi zvezd v nasi Galaksiji.
Velik del vseh zvezd v haloju ali debelem disku potuje tudi
skozi Soncevo okolico.
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RAdIal Velocity

EXxperiment

Anguiano, B.; Bailin, J.; Bienayme,
O.; Binney, J.; Bland-Hawthorn, }.;
Boeche, C.; Brown, A.; Burton, D.;
Campbell, R.; Cass, P.; Dawe, }.;
Dehnen, W.; Evans, N. W.; Fiegert,
K.; Re Fiorentin, P.; Fiorucci, M.;
Freeman, K. C.; Fulbright, . P.;
Gerhard, O.; Gibson, B.; Gilmore,
G.; Grebel, E. K.; Hartley, M
Helmi, A.; Jauregi, U.; Just, A.;
Kelz, A.; Kujken, K.; Matijevic, G.;
Mincheyv, I.; Munari, U.; Navarro,
J. F.; Parker, Q. A.; Penarrubia, }.;
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.
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Doslej zbrali:
>500,000 spektrov zvezd,
g 1125,
nakljuc¢ni izbor,
R =7,500,
A= 841-880 nm.

#Hg L

6 stopinjsko polje, f‘ﬁ P
do 138 opti¢nih £ &
vlaken.

\

\‘;1
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Stellar Hehncentnc Radml Velocities
javna objava podatkov:

Zwitter et al. 2008

i e

W > 50 kmls
B 10 .. 50 km/s
Bl -10 .. 10 km/s

Bl 50 .. -10 km/s
< -50 km/s © The RAVE collaboration, background: © 2000 Axel Mellinger
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Poleg radialnih hitrosti tudi
meritev zvezdnih lastnosti

x* fit:

T, 7612 K
HD 143947 e e

log g
arly . . D)= s080

HD 144554
G2 V
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non—Ca lines

COrY. flllnctimll - | |

—=200 0 200 —200 0 200
km /s km /s

Teff = 5826 [K]

logg = 3.98 S/N= 96

[M/H]= —0.39 RV = 9 [km/s]

Vrot = 92 [km/s] 67391:20050808,/2217m64 /139

1wt 1wiuloAp z paufoAp :1xafqo uwalizy

D
—
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) non—Ca lines
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Polozaj RAVEovih zvezd v Galaksiji

“modro: puitlikayke (log g-3.5)
idecesonjakinjer (logie=3 5)

Podatki: Zwitter idr. 2010, animacija: G. Matijevic
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RAVEove zvezde pred 220 milijoni let

“modio: prithikavke (log ¢ 3.5

Podatki: Breddels idr. 2009, animacija G. Matijevic & M. Vodopivec
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RAVE &
Zenevsko-
Kopenhagenski
pregled

rdlece: oijeidin)e (1@@: o= ﬂ

animacija G. Matijevic
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RAVE &
pregled neba

Sloan

rdece: @@J,lfm]e (low g<j 3

Podatki SDSS: P. Re Fiorentin,
Animacija: G. Matijevic.
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Poleg polozajev:in hitrosti:
vrednosti fizikalnih parametrov: iz RAVEovih

8000 7000 6000 5000 4000 3000
Temperature [K]

Sprehod skozi vesolje, 05/01/12 Tomaz Zwitter Zwitter idr. (2010)



Kovinskost in razlicna kinematika

Breddels 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.

* Kiss, L. L., idr. 2011. A search for new members of the beta Pictoris, Tucana-Horologium and
epsilon Cha moving groups in the RAVE data base. Monthly Notices of the Royal Astronomical
Society 411, 117-123.

* Cockunoglu, B., idr. 2011. Local stellar kinematics from RAVE data - 1. Local standard of rest.
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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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Prihodnost: De Silva, Freeman & Bland-Hawthorn (2009)
kem|é no A HR1614 moving group

ozhacevanje

® Hyades ™ Collinder 261 open clusters

Demonstracija
detekcije odprte

Sprehod skozi vesolje, 05/01



Zanimiva prinednost:

RAVE
ESO-Gaia
Hermes-Galah
Gaia

Tako bomo scasoma bolje razumeli
zgodovino vesolja,
ki jo lahko na kratko povzamemo
z mislijo E.R.Harrisona (1995):

Vodik je lahek plin brez vonja, ki se,

ce mu damo dovolj casa, spremeni v ljudi.

Sprehod skozi vesolje, 05/01/12 Tomaz Zwitter
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