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KrouZime kolem &erné diry?

Jak zkoumat neviditelné objekty?
Specifika &ernych dér

Objekty trinici v centrech galaxii
Galaxie v pohybu

Zvrat na zavér



DEC (arcsec)

0

-20
-40

=60
-60 -40 =20 0 20 40 60
RA (arcsec)

svétlo

mnozstvi foton
o¢i, fotografie
obrazky

Cerna dira

Neviditelnd, ale p¥itahujici

NGC 6155, Gas Velocity V.., (km/s)
60 T T T T T 987
40+ 4 658
20f 1 %9
3
4
2 of 4 -00]
Q
53]
a
20} 4 -329]
—40F 1 658
-60 . . L L L 987
60  -40 20 0 20 40 60
RA (arcsec)
gravitace

rychlost pohybu
tachometr, posuv &ar
rychlostni mapy



Mé&reni rychlosti
Doppleriv jev
e Zména vinové délky
A= X
Ao
v je radidlni rychlost objektu, A, Ag vinové délky, c rychlost svétla
(plati pro men3i rychlosti).
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Detekce neviditelné hmoty

Mapovani gravitaéniho potencidlu

testovaci ¢astice — zaznamenavame polohu a rychlost v
na Zemi: pruZina (sila), volny pad (Zas), kyvadlo (perioda)

Slune¢ni soustava: sondy, smeti (zpozd&ni signali)

vzdaleny Vesmir: pouze rychlost a poloha




Gravita¢ni potencial a rychlost I.
Planety, hvézdy

e gravitalni pole je popsano potencidlem V/(r) (souvisejicim s
energii a praci)
M
V(r)=-G—
r
(M je hmota télesa, r vzdalenost, G gravita&ni konstanta)

e Obézna rychlost télesa:

M
vi=G—

r

e Hmota t&lesa (mé&fime rychlost v ve vzdalenosti r):

r
M=_——v2
26"



Gravita¢ni potencial a rychlost Il

Keplerova tloha

Pro dvojici &astic s pohybem v soufadnicich
r, je efektivni potencial
M L2
Veff(r) =-G—+

r 2mr?

(gravitani potencidl 4+ geometrickd vazba)
e Kepleriiv zakon
2

P? = am a3
GM

P je perioda, a velkd poloosa elipsy

e Mé&fenim velké poloosy a a periody P
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G P?

10

0 0.1 0.2



Gravita¢ni potencial a rychlost IlI.
Pohyb kolem &ernych dér

1.04

e Efektivni potencial nerotujici &erné diry i

2GM , L2 b
- (-0) (Frama)
Vo

e Schwarzschildiiv polomé&r

098

_2GM

rs =

2 ~ 3km/|\/|@ 0.95:
e Rychlost ani hmotu nelze vyjad¥it

0,913
jednoduchym vztahem. :

0.92




Detekce ¢ernych dér

V centrech galaxii ¢i jinde

Cernd dira je
charakterizovdna: hmota,
moment hybnosti, ndboj
predpoklad: redlné &erné diry
nejsou nabité

zakladni metody odhaduji
hmotu objektu

pfesnd metoda mapuje
prostorocas okoli objektu




Stfed MIécné drahy v oblacich




Infracervené o¢i ESO

20 light daya

R.Genzel & spol.
http://www.mpe.mpg.de/ir/GC/
pozorovani od roku 1990

vinové délky: 1.6, 2.2 a 3.8 um

lokalizace diky vzplanuti



http://www.mpe.mpg.de/ir/GC/

Za mlhou ...

The Centre of the Milky Way
(VLT YEPUN + NACO) +ES+

ESO PR Photo 23a/02 (9 October 2002) @ European Southern Observatory [l
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vrad (km/s)

Gillessen at all.:

b&Znd hvézda

perioda 15 let
e perinigricon (p¥idifi)
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Kli¢cova fakta o galaktickém
centru

e hmota
(4.31+0.36) x 10°M,,
e distance

8.33 £ 0.17 kpc

Kolem ¢&eho krouZzime?




Uvahy o centrdlnim télesu

Schwarzschildiv polomé&r

_ 2GM

rs =

o 3km/Mg

pro 4 - 10°Mg, je ry ~ -107 km (100 x Rz = 10 AU)

nejblize 17 sv&telnych hodin (=130 AU, Pluto nejdéal 50 AU)
hustota > 103 g/cm3

hustota pro NS: 10'* g/cm® (voda, Slunce)

hustota pro WD: 10° g/cm3

olovo: 11 g/cm3



— srdce kupy v Panné

Janis & Ushas



Aktivn{ jadro M 87

Gas Disk in Nucleus of
Active Galaxy M87

Hubble Space Telescope
Wide Field Planetary Camera 2

o _ e snimek centra z HST ptes Ha + [N I1] filtr
e aktivni galaxie , B )
. e vytrysk z jadra — jet
e vzdalenost 15 Mpc oo
e v centru je disk



Spektroskopie disku M 87

Spectrum of Gas Disk in Active Galaxy M87

Approaching

e snimek centralniho
disku z HST

e spektralni &ary jsou
posunuté v zavislosti
na tom, kde
pofizujeme spektrum

e posunuti A) je

Ricsting tmé&rné rychlosti
materidlu
Hubble Space Telescope « Faint Object Spectrograph
A—Xo

v
" _E(V<<C)




Jadro M 87

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

e Faint Object Spectrograf (FOS), e sklon drahy 42° + 5°
1000 - 6000 sec e pozi¢ni Ghel

e odetteno kontinuum p¥es Ha a 1° <6 < 14°
[N 1] filtr e hmota centra

o &ry: [0 111] 5007 A, [N I1] 6584 A (2.4 +£0.7) x 10°M,,

Kli¢cova fakta o centru M 87
e nerozliseny netermdlni zdroj s jasem koncentrovanym do
stfedu
o velikost neni vétsi nez 1 pc
e hmota je ~ 10°M,,



M 106

Greenhill et al.: ApJ 440 619-627 (1995)

vzdalenost 7 Mpc

systematicka rychlost

472 + 4 km/s

VLBI mapa z radiové
syntézy H,O maser(
mechanismus vzniku
mega-masert neni objasnén




Masery v M 106

1500 ¢
00 - 4

N

LSR Radio Velocity (km s°")

S~

o \7 4

§ETES 43210123 454744
Distance Along Major Axis (mas)

e masery maji izotropni svitivosti 10 — 10%L,
e vnitfni polomér disku je asi 0.15 pc
e hmota je ~ 10" M,






Dvojité jadro u M31

Kormendy & Bender: ApJ 522 772 — 792 (1999)
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Spiralni metamorfézy
John Dubinski, http://www.galaxydynamics.org/



http://www.galaxydynamics.org/

http://en.wikipedia.org/wiki/Leo_I_(dwarf_galaxy)


http://en.wikipedia.org/wiki/Leo_I_(dwarf_galaxy)

Lavér

| blystiva slupka mize skryvat temné jadro.

http://www.physics.muni.cz/~hroch/krouzenil.pdf

http://www.eso.org/public/outreach/press-rel/pr-2008/
phot-46-08.html

http://www.galaxydynamics.org/
http://chandra.as.utexas.edu/~kormendy/bhpix.html
http://www.mpe.mpg.de/ir/GC

http://blog.galaxyzoo.org/2010/07/23/
observing-red-galaxies-with-virus-p/


http://www.physics.muni.cz/~hroch/krouzeniI.pdf
http://www.eso.org/public/outreach/press-rel/pr-2008/phot-46-08.html
http://www.eso.org/public/outreach/press-rel/pr-2008/phot-46-08.html
http://www.galaxydynamics.org/
http://chandra.as.utexas.edu/~kormendy/bhpix.html
http://www.mpe.mpg.de/ir/GC
http://blog.galaxyzoo.org/2010/07/23/observing-red-galaxies-with-virus-p/
http://blog.galaxyzoo.org/2010/07/23/observing-red-galaxies-with-virus-p/
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