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GALAKSIIJE



GALAKSIIJE

Immanuel Kant (druga polovica 18. st.) — Mlijecni put je
konacna nakupina zvijezda u obliku diska — difuzne elipticke
maglice malog sjaja su 'otoci u svemiru' (/siand universes)

Koja je priroda 'otoka u svemiru'?

Charles Messier (1730-1817)

- Messierov katalog: 110 maglicasta objekta — vecinom
maglice M42 — Orionova maglica; M1 — maglica u Rakovici)
i zvjezdani skupovi (M45 — Vlasic¢i; M13 — kuglasti skup u
Herkulu), ali i galaksije (M31 — Andromedina galaksija)

William i John Herschel (1792-1871)

J. L. E. Dreyer (1852-1926)

- New General Catalog (NGC) — izraden na temelju
Herschelovih kataloga, 8000 objekata (M31 je NGC 224 —
Andromedina galaksija)



William Parsons (1845.)

- 'Leviathan' — najveci
teleskop na svijetu, 1.8 m

- Razlucio po prvi puta
spiralnu strukturu u nekim
maglicama

- Rotacija spiralnih maglica? = [§yix

Vesto Slipher (1912.) —
izmjeren Dopplerov efekt u
spiralnim maglicama

PoCetak 20. stoljeca — Debata:

- Spiralne maglice nalaze se u Mlijecnom putu

- Spiralne maglice su 'otoci u svemiru', daleko izvan Mlijecnog
puta




Curtis — Shapley debata

Heber D. Curtis Harlow Shapley
(1872-1942) (1885-1972)
Lick Observatory Mount Wilson Observatory

Allegheny Observatory



Curtis — Shapley debata

{a) Curtis i {h) Shapley
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Shapley:

-Mlijecni put predstavlja cijeli nas svemir, maglice su dio nase galaksije
-Spiralne maglice (Andromedina maglica) nalazi se unutar Mlijecnog puta
-Ako je Andromedina galaksija slicne velicine kao Mlijecni put (100 kpc),
njena prividna velicina na nebu znacila bi veliku udaljenost od nase
galaksije = sjaj nove zvijezde u Andromedinoj maglici bio bi veci od
sjaja cjelokupne maglice — ne postoji mehanizam koji bi oslobodio toliku
koliCinu energije

-Rotacijske brzine maglice M101 (Van Maanen): maglica mora biti blizu .



{a) Curtis E {b) Shapley
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Curtis:
-Andromedina maglica i druge maglice su odvojene galaksije, 'svemirski
otoci', a MlijeCni put je tek jedna od njih

-Udaljenosti izmedu maglica vece su od njihovih dimenzija

-Nove opazene u drugim galaksijama morale bi biti udaljene barem 150
kpc ukoliko imaju sjaj slican sjaju novih u Mlijecnom putu

-Znatno veca ucestalost pojavljivanje novih zvijezda u Andromedinoj
galaksiji nego u drugim dijelovima MlijeCnog puta

-Velike radijalne brzine maglica = ne mogu biti gravitacijski vezane u
MlijeCnom putu

-Ako su maglice u Mlijecnom putu, vidljivo bi bilo njihovo vlastito gibanje
-Van Maanen mora biti u krivu!



Curtis — Shapley debata: Rjesenje

1924: Otkrice Cefeida u
Andromedinoj maglici

-Opazanjem Cefeida u Andromedinoj maglici
odredio udaljenost (285 kpc) i pokazao da se
ona nalazi daleko izvan Mlijecnog puta, Cak i
izvan prevelikog Shapleyeveg MlijeCnog puta!

Edwin P. Hubble Shapley — Curtis debata??

(1889-1953) Shapleyeva galaksija je prevelika, a
Mount Wilson Observatory  cyrtisova premalena!

Nova paradigma strukture svemira = uvod u otkrice
SIEREullcE



Shapley nakon Hubbleovog pisma u kojem otkriva Cefeide u Andromedi:
"Ovo pismo je unistilo moj svemir... Vjerovao sam podacima van
Maanena, ipak on mi je prijatel;..."



KLASIFIKACIJA GALAKSIIA

- Fizicka svojstva galaksija — klasificiranje intrinziCnih
svojstava

Edwin Hubble (1926.)

- Prva klasifikacija galaksija u tri kategorije prema izgledu
Morfoloska klasifikacija galaksija = Hubbleov niz:
1. Elipticke (E) galaksije

2. Spiralne (S) galaksije

3. Nepravilne (Irr) galaksije

Podgrupe spiralnin galaksija:
1. Normalne spiralne galaksije (S)
2. Spiralne galaksije s preckom — 'bar (SB)
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Edwin Hubble's
Classification _. . ...
Scheme - -

Sb

Ellipticals \ |
EO E3

E5 E7

Spirals

g 29 SBe
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Prijelazna grupa galaksija = lentikularne galaksije:
1. Normalne lentikularne galaksije (S0)
2. Lentikularne galaksije s preckom (SBO0)

Morfoloski niz = Hubbleova vilica
Hubbleov tip galaksije u Hubbleovom nizu

- Hubbleov niz ujedno i evolucijski niz u razvoju
galaksija?? = NETOCNO!!

- Povijesni razlozi: galaksije s lijeve strane niza nazivaju se
galaksije ranog tipa, a sa desne strane galaksije kasnog
tipa

Podtipovi elipticnih galaksija: EO do E7 na osnovu parametra
elipticnosti (o i B su prividne velike i male osi elipse
projicirane na nebeski svod)

e=1—L/a
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Carroll, B.W., Ostlie, D.A., 2006, 'Introduction to Modern Astrophysics', Pearson
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Hubbleov tip je odreden kao 10e = elipticna galaksija s € =
0.42 je tipa E4
Sferno-simetricna raspodjela zvijezda u elipticnoj galaksiji
= EO
- Spljostena raspodjela zvijezda u elipticnoj galaksiji = E7
- Nisu opazene galaksije s intrinzicnom elipticnoscu e > 0.7
- Prividna elipticnost ne mora odgovarati stvarnoj
eliptiCnosti!! = ovisnost o orijentaciji sferoida u odnosu na
smjer doglednice
- Zbog orijentacije sferoida spljostena raspodjela prividno
moze izgledati kao sferno-simetricna!
- Tro-osni (triaksijalni) sferoidni sustav za opis elipticnih
galaksija (a = b = ¢):
- Spljosteni sferoid (na polovima)
- Izduzeni sferoid
- Sfera(a =b =)

14



Spljosteni sferoid (na polovima): a = b

»

Observ,:l' A \’} As seen by A As seen by B
| Observer B (reduced in size)

Izduzeni sferoid: b = ¢
Observer B
A

C

b

/

Observer A ’Q a_ .

As seen by A As seen by B

Carroll, B.W., Ostlie, D.A., 2006, 'Introduction to Modern Astrophysics', Pearson




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
galaxies are presented here in a Hubble Tuning-Fork diagram, which
groups galaxies according to the morphology of their nuclei and spiral
arms. The designation of these galaxies and their placement in the
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
of galaxy types. The images of the galaxies are composites created
from data taken by IRAC (the Infrared Array Camera) at 3.6 and 8.0 um,
and MIPS (the Multiband Imaging Photometer for Spitzer) at 24 um.

P NGC 2841

74 NGC 7331

The infrared range probed by these and other observations £
taken for the SINGS project allows for the detailed study of

star formation, dust emission, and the distribution of stars in X
each galaxy. Light from old stars appears as blue in the
images, while the lumpy knots of green and red light are 4 £
produced by dust clouds surrounding newly born stars. The ’ NGC 4736 {t154)
elliptical galaxies on the left are almost entirely made of old P s ’ p,

stars, while spiral galaxies like our own Milky Way are rich in . " g

young stars and the raw materials for future star formation. P-g shap .

7 NGC 4594 ok

NGC 3031 (M8t}

More information can be found at: -
http://sings.stsci.edu/ - o sam
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SINGS Team
Robert Kennicutt, Jr. (Principle Investigator), Daniela Calzetti (Deputy Principle Investigator), Charles
Engelbracht (Technical Contact), Lee Armus, George Bendo, Caroline Bot, Brent Buckalew, John
Cannon, Daniel Dale, Bruce Draine, Karl Gordon, Albert Grauer, David Hollenbach, Tom Jarrett, Lisa
Kewley, Claus Leitherer, Aigen Li, Sangeeta Malhotra, Martin Meyer, John Moustakas, Eric Murphy,
Michael Regan, George Rieke, Marcia Rieke, Helene Roussel, Kartik Sheth, J.D. Smith, Michele
Thornley, Fabian Walter & George Helou
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Fizicka svojstva galaksija

Elipticne galaksije
- Izrazito velike razlike u fizickim svojstvima elipticnih
galaksija:
- Apsolutni sjaj u B pojasu od vrlo malog sjaja od samo
-8 mag do vrlo sjajnih galaksija -23 mag
- Mase od 107 do cak 1023 M,
- Velicine galaksije od ~0.1 kpc do stotina kpc
- Divovske elipticne galaksije su najveci objekti u svemiru,
najmanje patuljaste galaksije su velicine kuglastog skupa
- Lentikularne galaksije imaju sjaj i masu slichu vec¢im
elipticnim galaksijama
- Patuljaste galaksije su najbrojnije u svemiru

- Elipticne galaksije EO — E7 + prijelazni oblik (lentikularne
galaksije) SO i SBO

17



IC 4296

IC 4296 (EO)

NGC 4623 (E7)

- )
) NGC 4365 (E3) NGC 4564 (E6)
- | ig
NGC 4251 (S0) NGC 4340 (RSBO)

The Carnegie-Irvine Galaxy Survey, SDSS 13



Spiralne galaksije:
Bez precke: Sa, Sab, Sb, Sbc, Sc
Sa preckom: SBa, SBab, SBb, SBbc, SBc

Galaksije s

najizrazenijim sredisnjim ispupcenjem (najveci

omjer luminoziteta ispupcenja i diska: Ligpzenie/ Laisk ~ 0.3),
najcvrsce namotani krakovi (~6°), ravhomjerna raspodjela
zvijezda u krakovima — Sa ili SBa

Galaksije s

najmanjim omjerom luminoziteta ispupcenija i

diska: Ligpypeenie/ Laisk ~ 0.05, slabije namotani krakovi
(~18°), krakovi s nakupinama zvijezda i HII podrucje — Sc

ili SBC
Spiralne ga
karakteristi
Spiralne ga
svemiru

aksije manje se medusobno razlikuju u fizickim
kama nego elipticne galaksije

aksije su takoder medu najvecim galaksijama u

Apsolutni sjaj u B pojasu od -16 mag do -23 mag
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M81/NGC 3031 - .
" (Sb(r)I-11) -

NGC 7096 (Sa(r)I)

M104/NGC
4594 (Sa/Sb) *

. M101/NGC i

5457 (Sc(s)I) SDSS 20



- Masa spiralnih galaksija od 10° do 10'? M,
- Velicina diska galaksije od 5 do 100 kpc

Nepravilne galaksije

- Nepravilne galaksije s nekom organiziranom strukturom —
Irr 1

- Potpuno nepravilne galaksije bez ikakve strukture — Irr II

- Vrlo razlicita svojstva

- Nepravilne galaksije su uglavhom manje

- Apsolutni sjaj u B pojasu od -13 do -20

- Masa nepravilnih galaksija od 108 do 101° M .

Dodatna klasifikacija nepravilnih galaksija — Gerard de

Vaucouleurs:

- Umjesto Irr I i II = dodatne morfoloske klase nakon Sc
(SBc): Sd (SBd), Sm (SBm) i Im (m oznacCava Magellanov

tip galaksije); Ir potpuno nepravilne galaksije i



~ Mali Magellanov oblak — SMC
S (I I/ ImIV-V)

* ..® Stéphane Guisard:

Veliki Magellanov oblak — LMC
(Irr I/SBmIII)

.
Image Credit: NASA, ESA, The [ubble [eritgge Team, (STScIVAURA)
Acknowledgement: M. Mountain (STScl), P. Puxley (NSF), J. Gallagher (U, Wisconsin)
.

M82/NGC 3034 Stéphane Guisard: L. Comolli, L. Fontana, G. Ghioldi & E. Sordini; NASA,
(Irr II/Ir/Amorphous) ESA, The Hubble Heritage Team, (STScI/AURA) 22



- Ir se nazivaju i amorfne galaksije jer nemaju nikakvu
organiziranu strukturu (Sandage & Brucato)

- Spiralne galaksije tipa Sd i kasnije znatno su manje od
galaksija ranijeg tipa — patuljaste spiralne galaksije

Naglasenija razlika izmedu spiralnih galaksija bez i sa
preckom (de Vaucouleurs):

- Normalne spiralne galaksije bez precke: SA

- Spiralne galaksije sa slabom preckom: SAB

- Spiralne galaksije s izrazenom preckom: SB

Podgrupe lentikularnih galaksija:

- Bez prasine u disku: SO0,

- Znacajna kolicina prasine u disku: SO,

- Slicno lentikularne galaksije s preckom: SBO, i SBO,

23



Moderni Hubbleov niz od eliptickih galaksija ranog tipa do
normalnih galaksija kasnog tipa:
EO, E1, ..., E7, SO,, SO,, SO5, Sa, Sab, Sb, Sbc, Sc, Scd, Sd,
Sm, Im, Ir

Slicno i za Hubbleov niz od eliptickih galaksija ranog tipa do
galaksija s preckom kasnog tipa:

EO, E1, ..., E7, SBO,, SB0O,, SB0;, SBa, SBab, SBb, SBbc, SBc,

SBcd, SBd, SBm, Im, Ir

Klase luminoziteta spiralnih galaksija

(Sidney van den Bergh)

- Klase od I do V — klasa I: dobro definirani krakovi; klasa
V: krakovi se ne vide

- M31/Andromedina maglica (SbI-II); Mlijecni put (SBbcI-II);
M101 (ScI); LMC (SBmIII); SMC (ImIV-V)

- Mlijecni put i M31 su medu najvecim spiralnim galaksijama

u svemiru >4



Klasa luminoziteta ne odgovara apsolutnom sjaju
galaksije!!

Kompleksna struktura spiralnin galaksija (uz spiralne
krakove)

Spiralni krakovi se mogu protezati do sredista galaksije (s)
ili do prstena oko sredista galaksije (r) = M101 je Sc(s)I;
NGC 7096 je Sa(r)I; M81 je Sb(r)I-II

Galaksije mogu imati i vanjski prsten (R) = NGC 4340 je
RSBO

M101/NGC 5457 (Sc(s)I)  NGC 7096 (Sa(r)I) M81/NGC 3031 (Sb(r)I-II) 25



NGC 4340 (RSBO)

SPIRALNE I NEPRAVILNE GALAKSIJE

- Omjer luminoziteta diska i ispupCenja, namotanost krakova
| izrazenost krakova koreliraju s Hubbleovim tipovima
galaksija kasnijeg tipa

- Ostale fizikalne karakteristike takoder dobro koreliraju s
Hubbleovim tipovima galaksija kasnijeg tipa

26



K — korekcija

- Problem odredivanja apsolutnog sjaja galaksija — korekcija

us

ga
Ve
p—

ijed ekstinkcije u Mlijecnom putu i U samoj opazenoj
aksiji

ike udaljenosti galaksija = znacajan Dopplerov pomak
zracenje galaksije je pomaknuto prema duzim valnim

duljinama (crveni pomak)
K — korekcija je korekcija spektra na crveni pomak uslijed
Dopplerovog efekta
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Sjaj nebeske pozadine

- Problem mjerenja sjaja vanjskih dijelova galaksije

- Vanjski dijelovi galaksije su slabog sjaja i stapaju se s
nebeskom pozadinom

- Sjaj nebeske pozadine (svjetlosno oneciscenje,
fotokemijske reakcije u atmosferi, nerazlucene zvijezde i
galaksije)

- Pozadinski nebeski sjaj oduzima se od slike galaksije

28



Izofote | de Vaucouleursov profil

- Izofote: linije konstantnog broja fotona — konture
konstantnog povrsinskog sjaja

NGC 4314

NGC 4314 / SA J122232.01+295343.9

SDSS ~ (http://www.sc.eso.org/~dgadotti/budda/brief.html)
29




Galaksije nemaju jasno odreden polumjer = radi
usporedbe galaksija potrebno je odrediti izofotu koja ce
definirati 'polumjer' galaksije

Holmbergov polumjer = projicirana duljina velike
poluosi elipsoida koja ima izofotni povrsinski sjaj

1y = 26.5 B-mag/arcsec?

Efektivni polumjer r, = projicirani polumjer galaksije
unutar kojeg je izraceno polovica svjetlosti galaksije
Povrsinski sjaj u, na efektivnom polumjeru r, ovisi 0
raspodjeli sjaja u ovisnosti o udaljenosti od sredista
galaksije

30



De Vaucouleursov profil raspodjele povrsinskog sjaja u
ovisnosti o udaljenosti od sredista — povrsinski sjaj velikih
elipticnih galaksija i ispupcenja spiralnih galaksija « r1/4:

1 4
u(r) =u, + 8. 3268[ — 1]
- Gornja jednadzba je izrazena u Jedlnlcama mag/arcsec?

Sjaj diska najcesce slijedi eksponencijalnu ovisnost (h je
karakteristicna skala duljine diska uzduz njegove ravnine):

u(r) = ug+1.09 (hir)

Umjesto /4 mogucée je uvesti opcenitiju ovisnost r1/* =
generalizirani de Vaucouleursov profil ili Sersicov
il

- 1/n
u(r) = u, + 8.3268 [(r > — 1]

31



Prilagodba gornjeg profila opazenom profilu povrSinskog
sjaja sve dok se ne dobiju optimalne vrijednosti
parametara u,, 1. i n

The Sersic Profile

Intensity

60 Peng et al., 2010, Astron. J.,
Radius 139, 2097 32




Velike elipticne galaksije
= veliki indeks n

M87 (n = 4)

NASA, STSci

Diskovi spiralnih galaksija
= mali indeks 7

M33

e .'f '.'~

Giovanni Benintende
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Rotacijske krivulje galaksija

- Profil povrsinskog sjaja (Sersicov profil) = odreduje samo
raspodjelu vidljive mase, ali ne i raspodjelu tamne tvari

- Galakticke rotacijske krivulje = izravno odredivanje
ukupne masa galaksije: svijetle + tamne materije

Sbc NGC 1620
Sbe-S¢ Eglc 79—64

‘U'J
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'S
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[=]
[

(Rubin, Ford &
Thonnard, 1978,
Astrophys. J. Lett., 225,

10 15
L107) 34
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- Galaksije istog Hubbleovog tipa
| luminoziteta (apsolutni sjaj u
B pojasu) imaju slicne
rotacijske krivulje! =
korelacija izmedu
Hubbleovog tipa i luminoziteta
te rotacijskih krivulja

- Galaksije veceg luminoziteta
imaju vecu maksimalnu
rotacijsku krivulju, a profil
rotacijskih brzina brze raste

- Spiralne galaksije ranijeg tipa,
a istog luminoziteta imaju vece
maksimalne rotacijske brzine

—
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o
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(¥,
>
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"y oo (Rubin et al., 1985, Astrophys. J.,
Fraction of isophotal radius 289/ 81) 35




- Profil rotacijskih krivulja raste nesto brze za ranije tipove

spiralnih galaksija koj
Galaksije razlicitih Hu
omjera luminoziteta ¢
profil rotacijskih krivu

e imaju istu rotacijsku brzinu
bbleovih tipova te time i razliCitih
iska i ispupCenja mogu imati slican

ja = profil gravitacijskog

potencijala ne slijedi raspodjelu vidljive mase =
prisustvo tamne materije

Rotacijske brzine poprimaju vrlo razliCite vrijednosti
unutar istog Hubbleovog tipa:

Sa—> I ., =299
Sb— V., =222
Sc—> V., =175

km/s [163 — 367 km/s];
km/s [144 — 300 km/s];
km/s [99 — 304 km/s];

Mlijecni put (SBbc) V..., =~ 250 km/s
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Nepravilne galaksije imaju puno manje rotacijske brzine
nego spiralne galaksije ranog tipa — V.., = 50 — 70 km/s
Minimalna rotacijska brzina nuzna za formiranje spiralnih
krakove iznosi oko 50 — 100 km/s — kutna koliCina
gibanja nepravilnih galaksija je samo ~10% vrijednosti za
spiralne

37



TULLY — FISHER RELACIJA

- Relacija izmedu luminoziteta spiralne galaksije i najvece
rotacijske brzine = Tully — Fisher relacija

Brent Tully, Richard Fisher (1977.) — mjerenje proSirene
emisijske linije neutralnog vodika spiralnih galaksija na 21
cm (radio podrucje)

Linija se mjeri
preko cijele
galaksije, bez
razluCivanja =
dvostruki
maksimum

NGC 3198 H 1 global profile

~_
)
o)
S—’
)
=
g}
=
L
o
»
=
88

_ (Begeman, 1991,
500 600 700 800 Astron. & Astrophys.,
Heliocentric velocity (km s7h 223 , 81) 38




Rotacijska krivulja galaksije je veCinom ravna, a najveca
rotacijska brzina se javlja upravo u ravnom dijelu krivulje
Vecina neutralnog vodika se nalazi u ravnhom dijelu
rotacijske krivulje (vanjski dijelovi galaksije) gdje je
rotacijska brzina najveca = nastanak dvostrukom
maksimuma (crveni i plavi pomak suprotnih dijelova
galaksije)

Srediste galaksije sporo rotira — rotacijska brzina na
sredini izmedu vrhova odgovara radijalnoj brzini galaksije
Pomak valne duljine vrha povezan je s rotacijskom
brzinom galaksije (V) i kutom inklinacije /izmedu

doglednice i smjera okomitog na galakticku ravninu:
AA v, Vsini

Ay ¢ C
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v
 Sa: My=3.15-9.95log V. r=-0.89

max

Sb M, =271-102log V, r=-0.62
| Sc: Mp=3.31-11.0 log V,,, r=-0.82
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(Rubin et al., 1985, Astrophys. J., 289, 81)




Tully — Fisher relacija = ovisnost apsolutnog sjaja galaksije
u B pojasu (M) o maksimalnoj rotacijskoj brzini ( /,,,) za
razliCite Hubbleove tipove spiralnih galaksija (Sa, Sb i Sc)
Mg = —9.9510819Vmax + 3-15 (Sa)
MB = —10.210g10 Vmax + 2.71 (Sb)
Mp=-11.0log19V,paxr + 3-31 (Sc)

Opazanja u infracrvenom dijelu spektra:

- Omogucuje opazanije i kroz prasinu te pri visokim
ekstinkcijama

- IR zraCenje uglavnom dolazi s divova kasnog
spektralnog tipa Cija raspodjela dobro odgovara
raspodjeli mase u galaksiji

- Opazanjima u B pojasu dominiraju mlade vruce
zvijezde koje se uglavnom nalaze u podrucjima
nastanka novih zvijezda
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Tully — Fisher relacija u infracrvenom H pojasu:
M} = —9.50(log1o Wi — 2.50) — 21.67 + 0.08

Wt je mjera rotacijske brzine galaksije:
Wﬁ = (WZO _ Wrand)/Sini

W, je razlika brzina izmedu plavog i crvenog pomaka
emisijske linije u H pojasu kada je intenzitet emisije 20%
maksimalne vrijednosti u plavom i crvenom maksimumu
Weanq j€ Mjera nasumicnih brzina superponiranih na
opazene brzine zbog orbitalnih gibanja u galaksiji koja nisu
kruzna
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Tully — Fisher
relacija u H
pojasu

Galaksije u tri
galakticka
skupa (lokalni

skup, Sculptor,
M81)

(Pierce & Tully, 1992, Astrophys. J., 387, 47)




- Tully — Fisher relacija ovisi o raspodjeli mase u galaksiji i
omjeru mase i luminoziteta
- Spiralne galaksije imaju gotovo ravne rotacijske krivulje
nakon nekoliko kpc — masa unutar radijusa r:
Ver
Mr — T
Za cijelu galaksiju (r - R; M, - M):
Vaxh
M=—c
Maksimalna rotacijska brzina odgovara ravhom dijelu
rotacijske krivulje

Ako je omjer mase i luminoziteta isti za sve spiralne
galaksije (M/L = 1/Cyy):
VidaxR

G

L=CML
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Pretpostavka: sve spiralne galaksije imaju otprilike isti
povrsinski sjaj u svom sredistu:

L
77 = (qg = const.
CI\Z/IL Vrffax 4
L = Con G2 = CVpax

L
M = Mgy, — 2.51o0g <Ls >
un

= Mgyn — 2.5log Vi, — 2.5log C + 2.510g Lgyn
= —10log V;,,,x + constant
- Jednostavne pretpostavke dobro opisuju koeficijente i
nagib Tully-Fisher relacije za Sa, Sb i Sc tipove
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Polumjer — luminozitet relacija

- Spiralne galaksije ranog tipa (Sa — Sc) pokazuju
povecanje radijusa galaksije sa luminozitetom bez obzira
na Hubbleov tip:

logio Rys = —0.249Mg — 4.00

R,< je radijus diska koji odgovara povrsinskom sjaju od 25
B-mag/arcsec?

Mase | omjeri mase i luminoziteta

Tully-Fisher relacija + polumjer-luminozitet relacija +

M, = V*r/G = procjena mase i omjera mase i luminoziteta

za spiralne galaksije ranog tipa

- Veliki interval masa galaksija: 10° — 101% M, ali slaba
ovisnost mase galaksije i Hubbleovog tipa jer ne postoji

korelacija izmedu Hubbleovog tipa i radijusa te sjaja 26



- Korelacija izmedu omjera mase i luminoziteta te
Hubbleovog tipa:
- (M/Lg) =6.2+0.6 (Sa)
- (M/Lg)=45+04 (Sb)
- (M/Lg)=26+02 (Sc)

Boje i zastupljenost plina i prasine

- Omjer M/Lg pokazuje da galaksije tipa Sc imaju veci udio
masivnih zvijezda glavnog niza nego spiralne galaksije
ranijeg tipa (masivne zvijezde imaju nizak omjer M /Lg)

- Vecdi broj masivnih vrucih zvijezda = maksimum zracenja
je pomaknut prema plavom dijelu spektra = galaksije Sc
tipa su plavije nego Sa i Sb
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Indeks boje B — IVopada s Hubbleovim tipom:

- B-V=0.75 (Sa)

- B-V=0.64 (Sb)

- B-V=0.52 (Sc)

- B-V~=04 (Ir)

Galaksije kasnijeg spektralnog tipa pokazuju vecu
zastupljenost masivnih, mladih zvijezda glavnog niza
Nepravilne galaksije imaju najnizi indeks boja i najvecu
zastupljenost masivnih mladih zvijezda

Nepravilne galaksije su plavije prema sredistu (spiralne
galaksije su crvenije prema sredistu) = nepravilne
galaksije jos uvijek stvaraju mlade zvijezde u svojim
sredistima

Plave mlade zvijezde kratko zive = potrebne su znatne
kolicine plina i prasine za nastanak zvijezda
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Korelacija udjela mase plina u ukupnoj masi sa
Hubbleovim tipom (opazanja na 21 cm, CO emisija, Ha
emisija):

- (Mgas/Mtotal =0.04 (Sa)

)
B <Mgas/Mtotal> = 0.08 (Sb)
B <Mgas/Mtotal> = 0.16 (SC)
- (Mgas/Mtotaﬂ) = 0.25 (SCd)

Relativna kolicina atomskog i molekulskog vodika takoder
ovisi 0 Hubbleovom tipu:
- (My,/My;) =2.2+0.6 (Sab)
(My,/My) = 1.8 £ 0.3 (Sb)
- (My,/My;) = 0.73+0.13 (Sc)
(My,/My) = 0.29 £ 0.07 (Scd)



Galaksije Sa tipa su kompaktnije i posjeduju dublji
gravitacijski potencijal u kojem plin moze tvoriti molekule
— U meduzvjezdanoj tvari Sa galaksija prevladava
molekularni plin, a u meduzvjezdanoj tvari Sc galaksija
atomarni vodik

Masa prasine je oko 150 — 600 puta manja nego masa
plina

Prasina je odgovorna za luminozitet galaksija u dalekom
infracrvenom (+ sinkrotronsko zracenje i zracenje
zvijezda)

Sc galaksije imaju veci udio infracrvenog zracenja nego
Sb i Sa uslijed veceg udjela plina i prasine
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Gradijenti metaliciteta i1 boje u spiralnim
CEIELGIEINE

Gradijent boje u individualnim spiralnim galaksijama =
ispupcenja su crvenija nego diskovi
Uzrok gradijenta boje: gradijent metaliciteta |
nastanak zvijezda
Opacitet je veci u zvijezdama bogatim metalima zbog
veceg broja elektrona po atomskoj jezgri u takvim
zvijezdama, a opacitet potice od ionizacije i elektronskih
prijelaza
Svjetlost teze prolazi kroz plin veceg opaciteta = zvijezde
se 'napuhnu' i imaju veci radijus pa su crvenije nego iste
zvijezde manjeg metaliciteta
Ispupcenje je crvenije = ispupcenje je bogatije
zvijezdama bogatim metalom nego disk
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Nastanak zvijezda pokazuje da je disk aktivniji u stvaranju
novih zvijezda = ispupCenje sadrzi manje plina i prasine
pa je aktivnhost nastanka zvijezda slabija

U disku se stvara vise mladih plavih zvijezda = disk je
plaviji, a ispupCenje crvenije

Gradijent boje postoji i u samom sferoidu = halo postaje
plaviji s povecanjem radijusa = blize sredistu MlijeCnog
puta nalaze se crveniji kuglasti skupovi bogatiji metalom
Metalicitet korelira s apsolutnim sjajem galaksija =
sjajnije galaksije pokazuju veci metalicitet = kemijsko
obogacivanje je efikasnije u sjajnijim i vecim galaksijama
Gradijent boje i metaliciteta vazan u teorijama evolucije
galaksija
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(Zaritsky, Kennicutt & Huchra, 1994, Astrophys. J., 420, 87) 3




Luminozitet u rendgenskom podrucju

- Korelacija izmedu luminoziteta u rendgenskom podrucju i
B pojasu: Ly/Lg =~ 1077

- Izvori rendgenskog zraCenja pripadaju izvorima koji imaju
konstantni udio u populaciji u spiralnim galaksijama
(vjerojatno dvojne zvijezde)
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Supermasivne crne rupe

- Gibanje zvijezda i plina u blizini sredista spiralnih galaksija
— prisustvo supermasivnih crnih rupa

- U blizini sredista M31 (Andromeda): M/L > 35 M¢,./Ls,,
= prisustvo velike kolicine nevidljive materije u vrlo
malom podrucju

- Opazanja rotacijskih brzina = odredivanje dinamicke
mase srediSnje crne rupe: Mgg,, = 1.4103 - 108 Mg,

- Masu srediSnje supermasivne crne rupe moguce je
odrediti iz disperzija brzina pomocu virijalnog teorema

- Usrednjene vrijednosti kinetickih i potencijalnih energija
zvijezda u sredistu galaksije:

LT — 2(K U
> (=) — 2t = W)
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M31 (Andromedina galaksija)
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WIYN/KPNO; NASA/ESA/T. Lauer (NOAO) NASA/CXC/SAQ/Li et al/DSS
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Ije moment inercije sredisnjeg podrucja = u ravnotezi
(d21/dt?) = 0:

—2(K) = (U)
Za veliki broj zvijezda (/N) srediSnje ispupcenije izgleda
statisticki uvijek isto bez obzira na trenutak opazanja:

N
1 2
—2 Z o V] = U
i=1

- Pretpostavka: sferno-simetricni skup radijusa Rs NV
zvijezda i masom M = Nm gdje je m masa pojedine

zvijezde:
Y

m > U

TNLYTN
1=
- Za statisticki veliki broj zvijezda, svi smjerovi su
jednakopravni:

(v2) = (v2) + (v§) + (vé) = 3(v?)
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N
1
=) vE = (v?) = 3(w}) = 307
=
g, je disperzija radijalnih brzina

Potencijalna energija sferno-simetricne raspodjele mase M|
polumjera R:

3 GM?

5 R

3 GM?

5 NR

~y
~y

2

Virijalna masa:

S5Ro?
G .

- Rtreba odabrati tako da obuhvaca podrucCje utjecaja crne
rupe

Mvirial ~
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Primjer: Virijalna masa sredisnje crne rupe galaksije M32,
satelitske galaksije Andromedinoj maglici
- sa slike se odredi disperzija radijalne brzine u sredistu ~

162 km/s

Velocity dispersion

Rotation curve

n
(an]

e

V (km s")

dn
o

Joseph et al., 2001,
Astrophys. J., 550, 668
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M32 (satelit Andromedine galaksije) — vrlo slabo aktivna
srediSnja supermasivna crna rupa

“~ VLA - radio
emisija

Bill Saxton,
NRAO/AUI/NSF; Yang et
al .; NASA, ESA,
Digitized Sky Survey 2;
Davide Demartin
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- Unutar 0.1 arcsec (oko 0.4 pc) oko sredista galaksije
nalazi se ukupna masa:
Myiria~1 - 107 Msun
Rotacijske krivulje daju masu 1.5 -5 - 10 M,

- Sredisnje supermasivne crne rupe ne nalaze se samo u
spiralnim galaksijama = elipticke galaksije takoder
posjeduju srediSnju supermasivnu crnu rupu

- Divovska elipticna galaksija M87: supermasivna crna rupa
mase 3.2 + 0.9 - 10° Mg, (HST)

- Supermasivna crna rupa u M87 pokrece relativisticki mlaz

- Korelacije izmedu svojstava supermasivnih crnih rupa i
galaksija = ovisnost mase srediSnje supermasivne crne
rupe i disperzije brzina zvijezda:

Mgpy = “(U/Uo)ﬁ
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Podaci ukljucuju elipticke, spiralne i lentikularne galaksije

=
< 108
>

t >0
1 1 l 1 1 1 1 I 1
100 150

o (kms™)
Ferrarese & Ford, 2005, Space Science Review, 620, 744

lllllllllllllllllllllll
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o je disperzija brzina; a = (1.66 + 0.24) - 108 Mgy, B =
4.86 + 0.43; g, = 200 km/s

- Druge korelacije takoder postoje — ovisnost luminoziteta
ispupCenja i mase supermasivne crne rupe

Fundamentalna veza izmedu nastanka supermasivne
crne rupe u sredistu i nastanka same galaksije
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ELIPTICNE GALAKSIJE

- Hubbleova klasifikacija galaksija ranog tipa temelji se na
njihovom obliku = korelacije Hubbleovog tipa za elipticne
galaksije sa drugim karakteristikama su vrlo slabe

- Vrlo razliCiti i kompleksni objekti, vrlo razvijena okolina:

plimna medudjelovanja i stapanja vise galaksija
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Morfoloske klase elipticnih galaksija

cD galaksije
- Ogromne rijetke galaksije promjera i do 1 Mpc, Cesto u
sredistima velikih galaktickih skupova

- Mase 1013 - 101 M., apsolutni sjaj u B pojasu od -22
mag do -25 mag

- Sredista imaju visok povrsSinski sjaj, vrlo prosirene i
difuzne ovojnice ovih galaksija

- Velika koliCina tamne materije i visok omjer mase i
luminoziteta: ~750 Mg /Leyn

- Prisustvo na desetke tisuca kuglastih skupova
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Normalne elipticne galaksije

- Relativno visok povrsSinski sjaj u sredistu

- Apsolutni sjaj u B pojasu od -15 mag do -23 mag, mase
od 108 do 1013 M,

- Promjer galaksije <1 kpc do 200 kpc, omjer mase |
luminoziteta 7 — 100 M¢./Ls,

- Ukljucuju divovske elipticne galaksije (gE), elipticne
galaksije srednjeg sjaja (E) i kompaktne elipticne
galaksije (cE)

Patuljaste elipticne galaksije (dE)

- Znatno maniji povrsSinski sjaj

- Mase 107 — 109, apsolutni sjaj u B pojasu od -13 do -19
mag

- Promjer galaksija 1 — 10 kpc, nizi metalicitet nego
normalne elipticne galaksije
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Patuljaste sferoidne galaksije (dSph)

Izrazito nizak povrsinski sjaj
Mase 107 — 108 M, apsolutni sjaj u B pojasu od -8 do -
15 mag, promjer galaksija 0.1 — 0.5 kpc

Plave kompaktne patuljaste galaksije (BCD)

Male plave galaksije — (B —V) = 0.0 — 0.3

Izrazito naglasen nastanak zvijezda

Velika kolicina plina — 15-20 % ukupne mase galaksije —
My 1= 10° Mgy; My p = 10° Mg,

Izrazito mali omjer mase i luminoziteta - M/L; = 0.1
Mase oko 10° M, apsolutni sjaj u B pojasu od -14 do
-17 mag, promjer galaksija <3 kpc
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cD

E

SO/SBO

Mp

M (Mp)

Diameter (D»s, kpc)
(M/Lg) Mgp/Lo)
(Sn)

—22 to —25

1013_1014

300-1000
> 100
~ 15

—15to —23
108-10"3
1-200
10-100
~5

—17t0 —22
10'0-102
10-100

dE

BCD

Mp

M (Mp)

Diameter (D;s, kpc)
(M/Lg) Mg /Ls)
(Sn)

—13to —19

10"-10°

1-10
~ 10
4.8 + 1.0

—14 to —17

Carroll, B.W., Ostlie, D.A., 2006, 'Introduction to Modern Astrophysics', Pearson




Profil povrsinskog _.
Sjaja | NGC 3379

- ¢D i normalne elipticne
galaksije imaju profil
povrsinskog sjaja koji
opada sa o« 1/r1/4

- Za velike udaljenosti od
srediSta, povrsinski sjaj
opada eksponencijalno
(dE i dSph)

De Vaucouleurs & Capaccioli, 1979,
Astrophys. J. Suppl., 40, 699




Plin i prasina u elipticnim galaksijama

- Patuljaste elipticne galaksije dE i dSph imaju vrlo nizak
gravitacijski potencijal i gravitacijsku energiju vezanja =
galaksije siromasne plinom

- dSph pokazuju odsustvo bilo kakve koliCine plina = dE i
dSph galaksije ne stvaraju nove zvijezde

- Vecina plinova je izgubljena kroz supernove i zbog
utjecaja pramcanog tlaka prilikom prolaska galaksije
kroz plin u galaktickim skupovima

- dE i dSph imaju vrlo nizak metalicitet, slican onome u
kuglastim skupovima

- Vecina elipticnih galaksija posjeduje male kolicine plina
= vrlo efikasni procesi nhastanka novih zvijezda u ranoj
povijesti ovih galaksija

- Vecina plina u E/SO galaksijama je u obliku vruceg plina
zagrijanog na 107 K = zracenje u rendgenskom podrucju -,



108 — 1019 M, vruceg plina na ~107 K, 10% — 10°> Mg,
toplog plina na ~10% K (H II podrucja, Ho emisija), 107 —
10° M, hladnog plina na ~100 K (H I podrucja, 21-cm
emisija), 107 — 10° M, molekulskog vodika (CO emisija)

Oko 50% elipticnih galaksija pokazuje prisustvo prasine
— 10° —10% Mg,

Vecina prasine je dobivena medudjelovanjima nakon
pocCetnog nastanka galaksije

Prasina moze rotirati suprotno od smjera rotacije
galaksije, pojava nasumicno orijentiranih traka prasine
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Gradijenti metaliciteta i indeksa boje

Metalicitet elipticnih galaksija snazno ovisi o njihovom
sjaju = sjajnije elipticne galaksije imaju veci
metalicitet

Postojanje gradijenta metaliciteta i indeksa boje u
elipticnim galaksijama = srediSnja podrucja su crvenija i
bogatija metalima

Slicno se ponasaju i lentikularne galaksije

Diskovi SO galaksija su plaviji nego ispupcenja (kao i kod
spiralnih galaksija
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Faber-Jacksonova relacija

- Qvisnost disperzije radijalnih brzina u sredistu galaksije o
apsolutnom sjaju u B pojasu (vrijedi za dE, dSph,
normalne E i ispupCenja spiralnih galaksija)

Virijalni teorem za disperziju radijalnih brzina u sredistu
sferno simetricne raspodjele mase:
S5Ro?

G
Pretpostavka: masa M je ravhomjerno rasporedena unutar
volumena polumjera R
Pretpostavka: omjer mase i luminoziteta je otprilike
konstantan za sve galaksije + srednji povrsinski sjajevi
galaksija su jednaki:

Mvirial ~

Locag
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o, je disperzija radijalnih brzina u sredistu galaksije

Sandra Faber & Robert Jackson = Faber-Jacksonova
relacija
- Luminozitet u Suncevim jedinicama + veza luminoziteta |
apsolutnog sjaja =
log19 09 = —0.1Mp + const.
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Fundamentalna ravnina

- Faber-Jacksonova relacija pokazuje znatno rasipanje
mjerenja > L < a§,3<a <5

- Relacija s manje rasipanja = uvodenje dodatnog
parametra — efektivni radijus:

L 0_5.657,.60.65

- Galaksije se nalaze na 2D povrsini u 3D prostoru (L, o, |
re)

- Fundamentalna ravnina — povezuje gravitacijski
potencijal galaksije s polumjerom i luminozitetom

- Moze se zapisati i kao (Z, je efektivni povrsSinski sjaj):

1.24 7—0.82
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Rotacija elipticnih galaksija

- Sto uzrokuije elipti¢ni oblik ovih galaksija?

- Elipticne galaksije nisu rotatori sa dvije, vec sa tri osi —
ne postoji preferirana os rotacije!

- Dokaz nepostojanja preferirane osi rotacije: pojava traka
prasine u nasumicnim smjerovima (50% galaksija), u
25% elipticnih galaksija javljaju se sredista koja rotiraju u
suprotnim smjerovima od ostatka galaksije

- Rjesenje: uhvat plina, prasine, kuglastih skupova ili
patuljastih galaksija nakon formiranja elipticne galaksije

- Sjajnije elipticne galaksije imaju srednju rotacijsku brzinu
manju od disperzije brzine = oblik ovih galaksija ne
proizlazi iz rotacije!

- Uzrok: anizotropna disperzija brzina zvijezda!
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Primjer: NGC 1600 — V.o, = 1.9 + 2.3 km/s; V.,./0 < 0.013

Ukoliko eliptichost galaksije potjeCe od njene rotacije kao
idealnog rotatora s izotropnom raspodjelom brzina zvijezda:

1/2
(), o~ ()
o /izotropno 1-€

NGC 1600 ima elipticnost e = 0.4 = ukoliko oblik galaksije
potjece iskljucivo od rotacije — 22t = 0.8

o

Rotacijski parametar ( 1//o)*:
(Vrot/o-)opaieno

(Veot/0)* =
rot/ (Vrot/a)izotropno

NGC 1600 (V/o)* < 0.016!

- Galaksija ima oblik uslijed rotacije ako je (V/o)* > 0.7
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- Sjajne normalne i divovske galaksije E i gE imaju
(V/o)* ~ 0.4 = oblik ovih galaksije je odreden
nasumicnim gibanjima zvijezda

- Difuzne patuljaste elipticne galaksije tipa E slabog sjaja
takoder imaju oblik odreden nasumicnim gibanjima
zvijezda

- (Galaksije sjaja u B pojasu od -18 do -20.5 mag imaju
(V/o)* ~ 0.9 i njihov je oblik odreden rotacijom (kao i
kod ispupcCenja spiralnih galaksija)
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Oblik izofotnih povrsina sjaja (boxiness ili
diskiness)

Ralf Bender, Jean-Luc Nieto (1988.) — boxiness/ diskiness
elipticnih galaksija i korelacija s drugim svojstvima
- Mjera odstupanja oblika izofotnih povrsina sjaja od
elipticnog oblika — oblik izofotne konture u polarnim
koordinatama zapisan kao Fourierov red:
a(6) = ay + a, cos(20) + a, cos(48) + -
a je polumjer izofotne konture, & je kut u polarnom sustavu
mjeren od velike poluosi elipsoida

- Prvi ¢lan — oblik savrsenog kruga

- Drugi clan — mjera elipticnosti

- Treci clan — mjera 'kvadratiCnosti' (boxiness)

- Za a, < 0 — oblik izofotnih kontura je 'kvadratican'

- Za a, > 0 — oblik izofotnih kontura je 'diskast’ 80



Tipicna vrijednost: |a,/ay|~0.01

Slika:
e =04
la,/ay| = 0.03

Carroll, B.W., Ostlie, D.A., 2006, 'Introduction to Modern Astrophysics', Pearson
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'Diskaste’ galaksije poprimaju svoj oblik uslijed rotacije
(vecCe vrijednosti (V/c)*)

'Kvadrataste' galaksije poprimaju oblik uslijed nasumicnog
gibanja zvijezda

Odstupanje omjera mase i luminoziteta u sredistu
galaksije od srednje vrijednosti — 'kvadrataste' galaksije
imaju omjer mase i luminoziteta u sredistu vedi, a
'diskaste’ galaksije manji od srednje vrijednosti
'Kvadrataste' galaksije su sjajnije u radio podrucju

Puno manje rasipanje radio luminoziteta za 'diskaste’
galaksije

Za 'diskaste' galaksije izvori rendgenskog zracenja su
kompaktni, za 'kvadrataste' galaksije izvori su difurni
(vruci plin)

Elipticnost (Hubbleov tip) opada s povecanjem apsolutne
vrijednosti parametra a,
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- 'Diskaste' galaksije s oblikom nastalim zbog rotacije imaju
veliki omjer kutne kolic¢ine gibanja i mase, 'kvadrataste'
galaksije s oblikom nastalim zbog nasumicnog gibanja
zvijezdi imaju taj omjer vrlo malen

- 'Kvadrataste' galaksije — Cesta jezgra koja rotira suprotno
od ostatka galaksije

- Oko 90% elipticnih galaksija su 'diskaste'
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Relativan broj galaksija razlicitih Hubbleovih
tipova

Funkcija luminoziteta ¢ (M)dM — broj galaksija u uzorku
s apsolutnim sjajem izmedu Mi M+ dM

Paul Schechter — opci analiticki oblik funkcije luminoziteta:
d(L)dL~L%e L/ d],

¢(M)dM~1O"O'4(“+1)Me"100'4(M*_M)
ai L (M) su slobodni parametri u prilagodbi
- TipiCne vrijednosti: « = -1.0; M5 = —21 za galaksije u
okolici MlijeCnog puta, o = -1.24 + 0.02; M; = —21 + 0.7
za galakticki skup u Djevici
- Ne postoji jedinstvena funkcija luminoziteta za sve
galaksije — funkcija luminoziteta ovisi o okolini
CEIELGIE

dM
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Virgo cluster

Binggeli, Sandage & Tammann, 1988, Annu. Rev. Astron. Astrophys., 26, 509 36



Patuljaste galaksije (dE i patuljaste nepravilne galaksije)
najzastupljenije su u svemiru

S i E galaksije imaju znacajan luminozitet i masu ali ih
nema onoliko koliko ima patuljastih galaksija

Skup u Djevici sadrzi veci udio elipticnih galaksija nego
okolina Mlijecnog puta (lokalni skup galaksija)

Gusci skup galaksiji u Comi — relativni broj elipticnih |
spiralnih galaksija je znatno drugaciji nego u skupu u
Djevici:

- Skup u Djevici: 12% E, 26% S0, 62% S+Ir

- Skup u Comi: 44% E, 49% SO, 7% S+Ir

Znatan utjecaj galakticke okoline na formiranje galaksija!!
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