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Popis galaxíı

Co jsou galaxie a Galaxie?

Z pohledu pozorovatele jsou
galaxie mlhoviny s určitou
strukturou (“spirálńı
mlhoviny”).

Obecně je galaxie p̌redstavována
gravitačně vázanými
podsystémy menš́ıch objekt̊u
(hvězdy, planety, plyn atd.).

Naše Galaxie se na obloze
zobrazuje jako Mléčná dráha.
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Popis galaxíı

Jedna ze světočár výzkumu galaxíı

Trocha historie

1912, H. Leavitt našla vztah mezi periodou a zá̌rivým
výkonem u Cepheid (typ proměnné hvězdy)

1923, E. P. Hubble použil tento objev k odhadu vzdálenosti
galaxie M31 a dokázal, že lež́ı mimo naš́ı Galaxii

1935, A. Hoffmeister objevil BL Lac

1943, Seyfert poprvé pǒŕıdil spektra “aktivńıch galaxíı”

1963, A. Sandage rozlǐsuje 3c273 jako kvasar

1966, M. Rees popsal tzv. nadsvětelný pohyb
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Masery v M 106

Dynamika hmoty v M 87
Dynamika jet̊u

Popis galaxíı

Detekce černých děr

černá d́ıra je charakterizována ťremi parametry: hmota,
moment impulsu, náboj

p̌redpoklad: reálné černé d́ıry nejsou nabité (vznikly z
neutrálńı hmoty)

základńı metody detekce BH jsou mě̌ŕı hmotu objektu
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Pozorováńı dráhy objektu S2

Pozorováńı

dalekohled YEPUN (jeden ze
čty̌r 8.2 m dalekohledů VLT
ESO v Chile)

NaCo (NAOS-CONICA) je
systém adaptivńı optiky v
bĺızkém infračerveném oboru
(1.6 µm, 3.5 µm)

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

Eckart et al: MNRAS 331 917 –
934 (2002)
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Dráha S2 kolem Sgr A*
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Drahové elementy S2 kolem Sgr A*

Tabulka element̊u

Sklon dráhy i [◦] 70+6
−17

úhlová délka p̌ŕıd́ı̌ŕı ω[◦] 190+10
−10

úhlová délka výstupného uzlu Ω[◦] 23+27
−11

excentricita e 0.8+0.15
−0.40

velká poloosa a [mpc] 5.6+0.7
−1.1

doba pr̊uchodu p̌ŕıd́ı̌ŕım T [rok] 2002.6+6.8
−2.2

perioda oběhu P [rok] 19.4+7.4
−3.0

Fit metodou nejmenš́ıch čtverc̊u:∑ (|rrr i − ccc(ti )|)2

σ2
→ min
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Hmota Sgr A* z mě̌reńı vlastńıho pohybu S2

jde o běžnou hvězdu pozdńıho typu

oběžná perioda asi 20 let, peri-holum (p̌ŕıd́ı̌ŕı) nastalo
na jǎre 2002 (oficiálńı názvy: perenigricon, aponigricon)

projekce nejkraťśı vzdálenosti byla asi 17 světelných hodin
(3× vzdálenost Slunce – Pluto)

rychlost v p̌ŕıd́ı̌ŕı byla kolem 5000 km/s
(Země kolem Slunce ob́ıhá rychlost́ı 30 km/s)

hmota v ohnisku dráhy (Sgr A*) je (5± 3)× 106M�:

MBH + MS2 =
4π2

G

a3

P2
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Určeńı hmoty jádra z pohybů skupiny hvězd

Kinematika hvězd v okoĺı Sgr A*

mě̌reńı poloh objekt̊u v bĺızkém
IR oboru s KECK po dobu
několika let

90 hvězd, známe projekce
rychlost́ı a vzdálenost́ı

Ghez et al: ApJ 509, 678-686
(1998)
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Rychlosti

Jak to vypoč́ıst

zachováńı energie dává odhad
minimálńı hmoty centrálńıho
tělesa

Mmin =
v2R

2G

p̌resněǰśı odhad dostaneme
použit́ım viriálńı hmoty

Mvir =
3π

2G

〈v2〉
〈1/R〉

Projekce rychlosti u Sgr A*
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Časové změny poloh a rychlost́ı hvězd - I. d́ıl.

Viriál

popis statistického souboru pohybů a poloh hvězd je založen
na jejich polohách rrr i a hybnostech pppi ,

definujeme veličinu G ≡
∑

pppi · rrr i jako ḿıru sťredńıch hodnot
poloh a rychlost́ı hvězd

běžnými upravami dojdeme k časové změně dG/dt =
2T +

∑
FFF i · rrr i kde kinetická energie je T = 1/2miv

2
i

pro centrálńı pole a částici ob́ıhaj́ıćı periodicky nebo je pokud
perioda mimǒrádně dlouhá a G konečné č́ıslo:

pro G � P :
1

P

∫ P

0

dG

dt
dt → 0
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Masery v M 106

Dynamika hmoty v M 87
Dynamika jet̊u

S2 pozorovaná pomoćı NaCo
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Časové změny poloh a rychlost́ı hvězd - II. d́ıl.

Viriál - pokračováńı

uvažujme jak se tato veličina bude v pr̊uměru měnit s časem〈
dG

dt

〉
= 2〈T 〉+

∑
〈FFF i · rrr i 〉

pro pro p̌ŕıpad potenciálu F = ∇V s V ∼ rn+1 je F ∼ rn a
tedy pro gravitačńı śılu plat́ı viriálový teorém

〈T 〉 = −1

2
〈V 〉

z hlediska viriálu je ekvivalentńı úplný oběh jedné hvězdy
kolem centra nebo r̊uzné objekty v jednom čase
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O čem to dneska je?

Galaxie – Mléčná dráha
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Odhad hmoty Sgr A*

Hmota Sgr A*

minimálńı hmota
Mmin = (2− 3)× 106M�

viriálová hmota
Mvir = (2.5± 0.2)× 106M� v
oblasti menš́ı než 0.23 pc

vzdálenost Slunce — Proxima
Centauri je asi 1.3 pc

Mě̌reńı hmoty Sgr A*
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Okoĺı Galaktického centrum z družice Chandra

Mozaika 900 na 400 světelných let okoĺı Galaktického centra
v pseudobarvách složených z několika kanál̊u X zá̌reńı.
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Galaktické centrum z družice Chandra

Bezprosťredńı okoĺı centra

Sńımek centra Galaxie o straně
p̌ribližne 10 ly pomoćı X-ray
p̌ŕıstroje ACIS (5 − 10keV) sa-
telitu Chandra.
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Masery v M 106

M 106

M 106

vzdálenost 7 Mpc

systematická rychlost 472± 4
km/s

VLBI mapa z rádiové syntézy
H2O maser̊u

mechanismus vzniku
mega-maser̊u neńı objasněn

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

Masery

Rádiové sńımky
Závislost rychlosti na poloze
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Masery v M 106

Hmota M 106

Tajemstv́ı centra M 106

masery maj́ı izotropńı sv́ıtivosti 102 − 104L�

vniťrńı poloměr disku je asi 0.15 pc

hmota je ∼ 107M�
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Masery v M 106

Dynamika hmoty v M 87
Dynamika jet̊u

Spektra okoĺı jádra M 87

Galaxie M 87 z pozemských dat

M87

Pozorovaćı údaje

srdce kupy galaxíı v Panně

aktivńı galaxie

vzdálenost 15 Mpc
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Jet v M 87

M87

Aktivita M 87

sńımek centra z HST p̌res
Hα + [N II] filtr

výtrysk z jádra – jet

v centru je disk
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Spektra okoĺı jádra M 87

Spektroskopie disku M 87

Spektra z okoĺı jádra spektra M 87

sńımek centrálńıho disku z
HST

spektrálńı čáry jsou
posunuté v závislosti na
tom, kde pǒrizujeme
spektrum

posunut́ı ∆λ je úměrné
rychlosti materiálu

λ− λ0

λ0
=

v

c
(v � c)
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Spektra okoĺı jádra M 87

Spektroskopie disku M 87

Spektroskopie okoĺı jádra M 87

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

byl použit Faint Object Spectrograf (FOS), 1000 – 6000 sec
expozice

odečteno kontinum p̌res Hα a [N II] filtr

zjǐstěny polohy význačných emisńıch čar v r̊uzných ḿıstech
v̊uči jádru

nejsilněǰśı čáry: [O III] 5007 Å, [N II] 6584 Å
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Spektra okoĺı jádra M 87

Odhad hmoty jádra M 87

Rychlost v r̊uzných bodech

v2
k = GMC

Rk

sin2 i cos3 i
cos(θ+θk )[cos2 i+tan2(θ+θk )]3/2

sklon dráhy i 42◦ ± 5◦

pozičńı úhel θ 1◦ < θ < 14◦

hmota centra MC (2.4± 0.7)× 109M�
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Spektra okoĺı jádra M 87

Spektra disku M 87
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Spektra okoĺı jádra M 87

Tajemstv́ı centra M 87

Tajemstv́ı centra M 87

nerozlǐsený netermálńı zdroj s jasem koncentrovaným dosťredu

velikost neńı věťśı než 1 pc

hmota je ∼ 109M�
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Jety

Základńı vlastnosti

Vznik a fungováńı jet̊u z center galaxíı neńı dosud plně
objasněné.

Mě̌rený tok energie dopadaj́ıćı na Zem je často srovnatelný s
tokem od matěrské galaxie

V jetech muśı existovat mechanismus který jej zásobuje
energíı a je schopen ji distribuovat podél celého “těla” (čas za
který klesne sv́ıtivost na polovinu je d́ıky mimǒrádně malé
hustotě několik dnů).

Existence jet̊u je pravděpodobně nejvěťśı důkaz existence
černých děr.
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Blandford – Znajek mechanismus

Stručná charakteristika

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

výpočet struktury magnetického pole kolem rotuj́ıćı černé d́ıry

jako medium pro interakci je disk v rovńıkové rovině

magnetické pole nemá dipólový charakter

jedńım z možných řešeńı jsou jety z pól̊u magnetického pole

pokud ḿı̌ŕı jet na nás, pozorujeme tzv. blazary

Filip Hroch Tajemstv́ı galaktických jader



Obsah
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Magnetohydrodynamický relativistický model jetu

Základńı vlastnosti

parametry: MBH = 108M�, vniťrńı poloměr disku
10rg (rg = GM/c2)

typické řešeńı: B ∼ 104 Gauss (mag. pole na povrchu disku),
Ṁ ∼ 10−4M� · yr−1 (hmota poťrebná na udržeńı mechanismu
v chodu), L ∼ 1042erg · sec−1 (celková vyzǎrovaná energie),
〈v∞/c〉 ∼ 0.5 (asymptotická rychlost hmoty v jetu)
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BL Lac – světelná ǩrivka jetu
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BL Lac – sńımek v optickém oboru a spektrum
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Důležitá fakta

objekty ve vesḿıru se sdružuj́ı do galaxíı

v centru (některých) galaxíı jsou černé d́ıry

metody mě̌reńı hmot BH: dráha objektu, spektrálńı posun čar,
kinematika hvězdokupy

černé d́ıry produkuj́ı jety
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