Nasa galaksija: MlecCni put
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Galakti¢ ki koordinatni sistem
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Galakticki podsistemi

(prema obliku, gradi i starosti objekata):
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Disk

sa spiralnim granama

- zvezdani disk je prosecCne debljine oko 2kpc, preCnika oko 30kpc
- U njemu se nalaze objekti srednje starosti (od 1 do 5 milijardi godina)

- unutar diska, u galaktiCkoj ravni nalaze se spiralne grane debljine oko
200-300pc, oko 30 puta su gusce od okolne materije;

- U njima se nalazi mnogo medu-zvezdane materije (MZM) i najmladi
objekti, starosti do milijardu godina

- u galaktickoj ravni, unutar prstena od 4 do 8kpc od centra Galaksije
nalaze se Gigantski molekulski oblaci (GMO) — oblaci molekulskog
vodonika (H,)
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globular clusters

- 100,000 light-years ———————————————————»
- Copyrigni & Addison Wesisy

- sadrzi stare objekte (stare, promenljive zvezde i
globularna jata, starosti oko 13 milijardi godina)

- homogen je i sferan

- tamni (nevidljivi) halo — korona verovatno po
dimenzijama znatno premasuje luminozni (vidljivi)
halo. O njegovom postojanju zakljuCujemo po krivoj
rotacije Galaksije i gravitacionim efektima.
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The Morphology of the Galaxy
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Centralna oblast
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Galakticki centar

- 70ih i 80ih godina XX veka — merenja u radiofrekventnom i IC
podrucju

- 1974.god. — otkriven je taCkasti intenzivni radio-izvor na talasnoj
duzini od 1.35 cm u centru Galaksije — Sagittarius A (Sgr A). Sgr
A West je u samom centru — intenzivan, kompaktan i promenljiv
radio-izvor

- 1984. god. na istom mestu — IC izvor netermalnog zracenja
IRS16 (masa u centru iznosi oko 10% Suncéevih masa unutar
radijusa od 2pc)

- Centar MleCnog puta je i najintenzivniji izvor gama zracenja



Keck/UCLA Galactic
Center Group




Zvezdane populacije

W. Baade (1944) je izvrSio klasifikaciju objekata prema njihovoj
starosti, pripadnosti podsistemima (polozaju u galaksiji) i hemijskom
sastavu :

- Objekti populacije | su mlade, sjajne zvezde koje se nalaze u

spiralnim granama; simetricno su rasporedeni u odnosu na galaktiCku
ravan i sadrze veci procenat metala

- Objekti populacije Il su stare, manje sjajne zvezde; koncentrisani su
u galaktiCkom jezgru i halou (sferno simetricno u odnosu na galakticki
centar) i sadrze mali procenat metala
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odredivanje krive rotacije iz
kretanja zvezda i emisije neutralnog
vodonika na 21cm




|z analize oblika linije na 21cm i Doplerovinh pomaka maksimuma
nalazi se struktura, raspored i radijalna brzina oblaka MZ gasa u
odnosu na Sunce. Kada pravac vizure prolazi kroz viSe oblaka
razliCitih radijalnih brzina duz raznih prstenova ili odseCaka spiralninh

grana javlja se nekoliko maksimuma.

Ako se gas krecCe po kruznim orbitama oko centra galaksije
maksimalnu radijalnu brzinu u datom pravcu (na datoj longitudi /)
ima gas Koji rotira na rastojanju R=R sinl od centra Galaksije.
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Rotacija Galaksije

Rotacija Galaksije se vrSi u smeru kazaljki na satu gledano sa
severnog galaktiCkog pola

Ugaona brzina rotacije w(r) se smanjuje sa udaljavanjem od centra
ali je to smanjenje sporije nego kod Keplerovske rotacije

Linearna brzina rotacije v(r) prvo naglo raste, zatim sporije do v, ., =
250 km/s na r = 8 kpc, potom sporo opada i fluktuira ostajuci na
velikim r skoro konstantna

Sunce i zvezde u njegovoj okolini izvrSe pun krug oko centra
Galaksije za oko 230 miliona godina (galaktiCka godina)
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Rotacione krive nekoliko spiralnih galaksija
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Efekat gravitacionih socCiva
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MEDUZVEZDANA MATERIJA

Cini ~10% ukupne mase Galaksije
Ekstremno retka sredina: 1&estica/cm?
Temperatura: 1-100K, 104K, 10°-10°K
Komponente:

*Gas

*Prasina

*Kosmicki zraci

Elektromagnetno zracenje

*Magnetno I gravitaciono polje



MEDUZVEZDANA MATERIJA (MZM)

o CINt ~ 107 UKUPNE MASE GALAKSIDE

+ EUSTREMNO RETKA SREDINA : T =4 Cestica/aw® § =10 “‘glew’

TEMPERATURA  10-100K =~ 40Y K ; AoT-tobw

¢ KOMPONENTE
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Gasna komponenta MZM

Vodonik je najobilniji hemijski element | u MZM

Nalazi se najvecim delom u atomskom (HI) i
molekulskom (H,) stanju

U okolini vrelih zvezda je u jonizovanom stanju
(HIl regioni)

Hemijski sastav MZM: 67% H, 31%He, 2%
metala
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Detekcija neutralnog vodonika u Galaksiji pomocu linije na 21cm

Meutral atomic Hydrogen creates 21 cm radiation

ZraCenje na 21cm posledica je hiperfine struktura osnovnog nivoa atoma
vodonika — postojanja dva podnivoa malo razliCitih energija
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STRUKTURA | RASPORED U GALAKSISI

o  KONCENTRALIDA MIM  RASTE KA GALAXKTITWOI RAUNI
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PrasSina (CestiCna komponenta)

Reddening and Extinction

L o n g wavelength
(redder light)

;’/\H‘ ;"ﬂx, ,.-"f\'ll less intensity
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= IMost of the long wavelength

light makes it through. The
original lightis “‘de-blued.”’

short wavelength
(bluer light)

Ivost of the short wavelength
lightis scartered away from
its original direction.

O njenom prisustvu, koli¢ini 1
rasporedu saznajemo 1z uticaja
koj1 1ima na svetlost zvezda

Cini 1% mase MZM

«—Ice coating

100

nanometers T graphite and

silicates

A typical dust grain (note the tiny scalel).
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Uticaj ekstinkcije na odredivanje rastojanja
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SASTAV. | GRADA CesTica PRASINE
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Katalog magliCastih objekata
Charles Messier-a (XVIII vek)

* Od 103 objekta:
- 38 galaksnja
- 29 globularnih jata
- 277 rasejanih jata

- 9 maglina






Tamne magline

e 7gusnjenja MZM u kojima nema zvezda

* Premer: maglina Konjska glava u Orionu



Maglina Konjska glava u Orionu




Refleksione magline

e Okruzuju zvezde spektralnih klasa od B2 do M

e Svetle kao posledica rasejanja svetlosti zvezda
na ¢esticama prasine

e Spektri ovih maglina i zvezda koje okruzuju su
slicni (apsorpcioni)

e Primer: refleksione magline oko sjajnih zvezda
u Plejadama (Vlasi¢ima)
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Emisione magline

e Magline koje svetle sopstvenom svetloscu
(fluorescencija)

e Spektri ovih maglina su emisioni
e Prema poreklu dele se na:

- Hll regione,

- planetarne magline |

- ostatke supernovih (SNR)



Najsjajniji o
Okruzuju m

HIl regioni

vlici MZM (T=10%K, n=10? cm™3)
ade, vrele zvezde O i B1, Cije UV zraCenje

jonizuje voo
91.2nm)

onik (fotoni talasne duzine manje od

Pri rekombinaciji naseljavaju se visoki ekscitacioni
nivoi sa kojih se vrse kaskadno prelazi nanize uz
emisiju zracenja

Karakteristicne su linije vodonika (Balmerove serije) i
zabranjene linije Olll i Nelll (“nebulijum”)

Objekti populacije | (primer: maglina M42 u Orionu)
Oblasti u kojima se radaju zvezde












Proces fluorescencije

Jonizacija pod dejstvom UV fotona vrelih O i B1 zvezda
pracena rekombinacijom i kaskadnim prelazima na nize nivoe

uz emisiju fotona na raznim talasnim duzinama (emisioni
spektar magline)




Spektar HIl regiona
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Spektri emisionih maglina
Linijski emisioni spektri

HIl region

e Jake emisione linije posmatrane u
spektrima maglina nisu odgovarale
nijednom poznatom elementu na
Zemlji. Novi element je nazvan
nebulijum. Bowen 1927. godine otkriva
da te linije u stvari odgovaraju tzv.
zabranjenim prelazima Olll.

e U ekstremno razredenoj sredini kakva
je meduzvezdana materija mogudi su
prelazi sa metastabilnih ekscitovanih
stanja (stanja sa izuzetno dugim
vremenom Zivota) koji se u Zemaljskim
laboratorijama ne mogu ostvariti
(zabranjeni prelazi).

Planetarna maglina



Zabranjeni prelazi (linije)

e Malo verovatni spontani prelazi sa metastabilnih
Nivoa

e Metastabilni nivoi (stanja) u atomu su oni u
kojima je srednje vreme zivota atoma znatno
duZe (reda 10%s) nego u drugim ekscitovanim
stanjima (reda 108s)
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Planetarne magline

Daleki objekti, ogromnih dimenzija, slabog sjaja, objekti izmedu
pop. | ill, zive kratko (oko 10000 godina)

Zvezde u centru magline su najtoplije zvezde (T=10°K) — vreli beli
patuljci Cije UV zracenje jonizuje maglinu - odbaceni omotac
umiruce zvezde (v=10-30km/s)

Mehanizam svetljenja — fluorescencija kao kod Hll regiona
T=10%*K, n=10%2 cm3

Spektar slican spektru HIl regiona (Balmerove linije vodonika i
zabranjene linije)

Primer: prstenasta maglina u Liri, u Vodoliji



‘Emisione magline

Planetarne magline

Helix maglina
- U Vodoliji




Ostaci supernovih (SNR)

Omotaci bivsih zvezda ili ostaci zvezda koje su se
pri eksploziji SN potpuno raspale

v=1000km/s

Zracenje je netermalno (postojanje jakog
magnetnog polja)

90% su shell tipa — u vidu ljuski ili vlakana (Veo
maglina)

10% su popunjene (pleione) i imaju centralni
pulsar (Krab maglina)



'”Vezo maglina -ostatak
_-supernove (SNR—r ,
supernova remnant)




Krab maglina — ostatak
supernove




