Terje Bjerkgard

Trondheim Astronomiske Forening



e

Innhoeld

DENNISOREIEVE ERen dalakse?
FOISKIENIgE galaksetypes
HVONEE]]
Oppbyagninglavagalaksehoper
SUPEMOPEROY 5upe§i§uk- er
Oversikt overtUniversets strukturer

Utvikling av galaksene og strukturene i Universet

-






Galakser

Galakser: er: store systemer: som bestar av. stjerner, planeter,
et interstellart medlum av SIpV/0g gass, samt store mengder
mgrk materie: *"‘J Tt

Ordet galakse kommeritaion ]— axias som betyr
melkeaktlgsog referere ‘c ¢' HUERS *_f‘p Vilserover himmelen

Galakser varierer: fra dverggaia <5 <o bare 10 millioner
(107) stjerner til giganter med ?@%ﬂllonen (1014) stJerner



Galakser

Galakser kan veere alt fra irreguleere til veldefinerte i sin
form.

.
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De regulaere galagséﬁe @leles INRNLtre hevedgrupper;
elliptiske galakser'(spw“g stavsp|ra|er

De elllptlske g:g’b‘lakggne»r 1glFie¢¢enn spiral-
galaksene. LAV AR T i |

Det er flest elllptlske galakseri det kJente Universet.

De irreguleere galaksene er de minste og ogsa de minst
vanlige av galaksetypene.
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The Spitzer Infrared Nearby Galaxies Survey (SINGS) Hubble Tuning-Fork

The Sprer Space Telescope observed 75 galaoes a3 part of 11 SINGS
(Spitzer Whared Naathy Galaxies Survey) Legacy Pragam, The
galaxes are presented here n a Mubble Tuning Fork diagram, wihch
groups galaxies accordng 1o the marphology of thesir nache and spital
aem. The designatian of these galaxses and ther placement in the
diagram = based on ther visible-dght appearance. The man goal of the
SINGS program is 10 charactedize the rfraverd propesties of & wide range
of galaxy types. The mages of the galinses are composites Created
from data taken by IRAC {the Infrared Amay Camesa) at 3.6 and 80 pm,
acd NP5 (the Medtiband imagng Photometer foe Sgitzer) of 24 pm

The wirared range peobed by these and other chservations
taken for the SINGS project allows for the detaled study of
star foematon, dust emission, and the dstribution of stars in
each galaxy, Ught from obd stars appears a5 bhae 0 the
Images, while e lumpy knotz of green and red Mght are
produced by dust clouds sertourding newdy bom stars, The
ellptical galaxies on the foft are almost entiewly made of old
stars, wile =peal galaxies Ike oor own Milky Way are sich in
young stars and the raw materials foe Tutuns star formason

Moee nfoemation can be found at
hep Vsings stsel edu/
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SINGS Team
Molmed Kaemcagt, Jr (Provcysm i), Dssebs Catosdh (Dvpasy Prmcgie inasipebs), Clastm
Tgeit Toctoes Cortnct), Lo Aoris,. Georgs Bando Carolios Bt Boert Buchabw, Jobn
Canownt. Davrsed Quabe, Broce Dvavese, Kan Gondon. At Grmeer . Dirve! Hodwrtoon, Tom Jarett, Lisa
Narwiay. Clius Ladtsarer. Algen LI Samgueta Matuoles, Mantn Meyor, Jubn Moo, Ene Murplny
Mctos! Roger, Googr Fiske Moras Riako. Hebime Rouesel sank Shally JO. S, Moo
Thoridey, Fotann Waliir & Goorga Hubiu
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Egenskaper til galakser relatert til klassifikasjon
E0-E7 SO Sa Sb Sc Irr
Sentral Bare utbulning, | Utbulning & ) ;
; : o i Stor N Liten Ingen
utbulning ingen skive skive ] <
Spiralarmer Ingen Ingen Tett/jevn —y Apen/ujevn | Sjeldne, spor
Gass Nesten ingen | Nesten ingen ~1% 2-5% 5-10% 10-50%
Unge stjerner . " ) Dominerer
HII omrader lrigen AgEn SHo & e utseende
. Bare gamle Noen Mestamge,
Stjerner A0 Gamle : — — men noen
(~ 10"ar) unge
N meget gamle
Spektraltype G-K G-K G-K F-K A-F A-F
Farge Rad Rad — — — Bla
Molmasser [ok.10" (Mer) 10'-10° (Mindre) 10%-10"
(Sola=1)
B 10°-10" (Mer) 10"-10°  (Mindre) 105-10"
(Sola=1)




til' fjerne galakserTDette gjprrat kvasarer faller under en type galakser som kalles
aktive galakser Ingenﬁﬁh'en mekanisme klarer a forklare den enorme
energiproduksjonen 6g den raske variasjonen i blant annet lysstyrke.

Den kjente kvasaren er 3€ 273 | stjernebildet Virgo har en gjennomsnittlig
tilsynelatende magnitude pa 12.8 og en absolutt magnitude pa -26.7. dvs. at ved
en avstand pa 10 parsec ville denne kvasaren lyse like sterkt som Solen. Dette
gir en luminositet ca. 2 billioner (2 x 1012) ganger stgrre enn Solen, eller rundt
100 ganger stgrre enn den totale luminositeten til gjennomsnittlige store

galakser som Melkeveien.
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Melkeveiens naere “familie”
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NGC3109 5 :
Lokale gruppe .
Uttil 5 mill. lysar | . © -
39 galakser - 3 store SR

og 36 dverggalakser
ca. 700 mrd. stjerner
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r,wr _mller 399 i ngJ,@ grupper ved &
Iere hundre til
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HaSENELSYEIJESIORERIMElOm medlemmene i en
_JJ].,J:SE'I e r ool gg,mr er st@grre enn i en gruppe
{ JJD <I0/9): -

Ge akseh OPENE ]nnrﬂr plder ogsa supervarm gass i
form av et sakalt “intrahop medium” (eng. intracluster
medium — ICM). Denne gassen har temperaturer
mellom 10 og 100 millioner grader og sender ut store
mengder rgntgenstraling.



M87

Den Lokale Gruppes
naboskap 10 il

WE o
SN lster < EL

100 mill. lysar: o an e
160 galaksehoper og grupper [ oo
2500 store galakser il
25000 dverggalakser L
500000 mrd. stjerner
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C'- s\l pen y AlgeVALO N PEITIBLENE;

Tjﬁg gric maierie #
sta 2y der) syrilig LErENErAvarm

ez sorn gooirer mellon celzicane, sl
mtrah@ﬁ% DENNILE DI LYPISKES 0100
VG ETISIIL ~ﬁien.
Gassenisom hagtemperaui-pa L0=100
millieRer gradefﬁier it rgntgenstraling,
0g MENgUENgassIEIgelatent il hvoerrmye
straling Som GBSEVEIES:

Stralingen er dominertaVv: sakalt “brems-
strahlung™ som skapes 1'det eniladd
partikkel (oftest et elektron) avbgyes av en
annen ladd partikkels elektriske felt og et
foton sendes ut.




— Actual Quasar Light
— Image Light

Image of

Quasar

Quasar

Massive Galaxy *'"*\
([on-axis)
Image of

gravitasjos- pisiile]

Den mgrke materien synes alltid'a utgjere mer enn halvparten av all materie i
galaksehopene og i noen hoper helt opp til 90 %. Ut fra hastighetsfordelingen til
galaksene i en hop og mengde gass kan mengden av mgrk materie beregnes. Ved 3
bruke gravitasjonslinse-effekten sammen med fordeling av synlig materie i en hop kan
en kartlegge den mgrke materien. Det viser seg at den mgrke materien ikke er jevnt
fordelt i en hop, men er konsentrert naer den synlige materien.



Gravitasjonslinsing

Eksempel pa gravitasjonslinseeffekten i galaksehopen Abell 2218

e

i .' Det er imidlertid sveert

. sjelden at en galakse
befinner seg bak en hop
\'som dette, sa hva gjgr vi
s|lda?
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La oss ta en enormt rik galaksehop som denne. Her er det ikke noen galakser i
bakgrunnen. Hvordan kan vi na kartlegge den mgrke materien?
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Prinsippet for sakalt svak gravitasjdhslinsing.



Gravitisjonslirsire

weak lensing mass contours (Clowe in prep.)

Foas,

Ved 3 kartlegge hvordan fjerne galakser i en hop forvrenges pa grunn av
mer nzerliggende materie kan en finne fordelingen av mgrk materie i hopen.
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Dette er den sdkalte Bullet cluster og resultatet av kartleggingen. Det bla er
m@rk materie og det rosa r@ntgenstralingen fra det intergalaktiske medium.



Abell 2744, ogsa kjent som Pandora hop.

Materiefordeling:
Galakser 5 %
ICM (gass) 20 %

" Mgrk materie 75 %



,) 2 ' K n éter a klassifisere hopene pé
€S JDH—‘I’IE 'J: rer “=9 JLJH" _mnd_r, p_.] K nsentraSJon av galaksene
EEIJ;*H} ’

cD galakser er gigantiske elliptiske
galakser'som oftest finnes i eller
neer sentrum ayv de stgrste og
rikeste galaksehopene (cD =
entrally-adominant). De tilsvarer E
0og SO galakser 1 Hubbles
klassifikasjon, men er mange ganger
; stgrre. De dannes som resultat av
. sammensmelting og kollisjoner av

. mange galakser. De finnes derfor i

de sta@rste og rikeste hopene.

M87 i Virgohopen



Denialler starste av. cD galaksene vi kjenner er
[@GIMI0IN hopen Abell 2029 i stjernebildet
SEIPENns|(Slangen). Diameteren er hele 5.5
millienerlysar. Til sammenligning er avstanden
miMelkeveien og Andromedagalaksen 2.5

der 100 billioner stjerner (1014
Masser);

I arcmimute

LXies RIMUXG



—dominerende elliptisk (cD) galakse
— {0 dominerende galakser
—|inecer fordeling av galakser
— Elattrykt fordeling
— tydelig kjernekonsentrasjon
— Irreguleer fordeling

Rood-Sastry kiassifikasjonen erbasert pa fordelingen
til de 10 mest lyssterke medlemmene | en hop. Det
er et slags stemmegaffeldiagram ala Hubbles
klassifikasjon for galakser. Mot venstre | diagrammet
gker konsentrasjonen av galakser i hopene.



Klassifikasjon av galaksehoper — Rood-Sastry

Abéll 2029 én cD-type galaksehop



Klassifikasjon-av galaksehoper — Rood-Sastry
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Sentrum av Ccfméa-hopen méd ) t<; lysstérke galakserie'-
NGC 4889 og NG@4874, en typisk B-type galaksehop
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Perseus;hopen, en 1-type, (lineser)galaksehop
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SSBl i ReIS) ONIEVAYEI B NOPEr — Rood-Sastry
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R SR Hercules-hopen Abell 2151,

en I-type (irregulzer) galaksehop



Rike hoper 93 5

Fattige hoper

rike hopene. Det synes ogsa tydelig at det er flere elliptiske og store galakser | rike
galaksehoper som tabellen viser. Elliptiske (E) og lentikulaere (S0) er hyppigst i rike
hoper, cD galakser finnes nesten bare i rike hoper mens spiralgalakser (S) og
irregulzere galakser (I) er hyppigst utenfor hopene.



WIHINEREVAEI ERSEI=tIGIGE modeller

4

[ rnodaller fram il 1990- ulle pIENdERNtditiat ! - hadde
”rjerner.l:mnalae ISR EUUISYEaTtiglogiat det var jr~ ken til'at de hadde lite gass
ae) =t cle flagie sejErnena air JJrrlld

[

I spiralgalaksene og de irregulzere gala ‘derimot; skjer stjernedannelsen mer
grauVisteurkon e ITMBESom skulle forklare at'de hadde mer av unge bld
SYEMEI

Det ble ogsalantatiiatiyalaksen! ‘f- Sterrgrad var: isolerte selv-regulerende systemer.
Menfa mn Eld el UV ﬁE', SENES stgrrelse, er det mindre avstand mellom
dem enn mellomisterneneliiMelkeveien!

Da Universet var yngrevar avstanden enna mindre, og sjansen for kollisjon mellom
galakser var temmelig stor. Videre, de gamle teoriene innbefattet heller ikke mark
materie.



Gallzisaollisjorner

ERSEMPIEr pd galakseko oner




SYIEIkeveiens dannelse
VaGE!ENSKEISKYERE el det o bsgrvert 600 000 lysar
SO rglg-dr galeksene i banene rundt var galakse.

AaVAUGEYannskreftene f M'élk‘eveien.

i dverggalaikse
1) Dle fuririet
')'J"

¢) D2 rriotszit
2ritrurr,
r faciishe
Lur* runicle

Noen forskere har funnet indikasjoner pa at SagDEG og den Store
Magellanske Sky begge er deler av en stgrre galakse som ble revet
fra hverandre da den kom nzer Melkeveien.
Melkeveiens dannelse



http://www.youtube.com/watch?v=VQBzdcFkB7w

SWHIEREVAUEIERSEI=Datasimuleringer

SiUIERNGERTerN d forsgke a forsta hva som skjer

Dst &r gjort 2 reoeE czi)
SEIRKOIIUETET:

flElf t0 store soirallezlal;

[

SIIKE modeller]nger mcpcNned bethaktning pavirkningen fra gravitasjonen
i SaNicNUESHEEIMOUNIESS=SKYEerRsom mulig og hva som skjer med dem.
DEteKTEVEENLIgubiaKraiiogiide seineste simuleringene har forskerne
ORUKE datamaskinerMiSUET dj.lI_.') for b regnlngene

De gir et rea lp.b‘k bilderpaidet som skJer og [ trad med hva teoretiske
modeller 0gsd delsierutsier:




Kollisjonsvideo 1 Kollisjonsvideo 2 Kollisjonsvideo 3

Videoer av simuleringer av galaksekollisjoner med supercomputere


http://www.youtube.com/watch?v=uDsWD9QmwJ8
http://www.youtube.com/watch?v=D-0GaBQ494E
http://www.youtube.com/watch?v=CnEZVU3a-Z8

IRV EIERSEIR=tadensimodeller

]‘/]Qg].-t]je - e e talnprk materie med i betraktning. I dag
Vel il flasie ir) Cfzl Simasseliggeriten halo av magrk “kald”
i ‘ aVadalaksen.

FOISKEIENTENE R MU ENIENIDIKE! r‘ijra len erdet som gjorde at gassen i en
- galaksEMIENIASEIMITIEN aVAYHYUEKTEftene og farte til stjernedannelse.

ar t0 galakserskollIdErErRoa ! j-jf]gji'a' sammen, smelter de to haloene av mgrk
materie' sammen 6g den'gkie tyngdekraften fra denne samlede materien
fgrer da til'en ekstremysyernedannelse i den nye stgrre galaksen.

Antakelig nar etter hvet galaksene en starrelse hvor de blir spiralgalakser,
men det er fremdeles usikkert nar dette skjer, og ved hvilken masse. Det ser
hvertfall ut til at det er feerre spiralgalakser i de fjernere deler av Universet
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UKV ERSEIgGadens modeller
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M87 er et eksempel pa dannelsen a%n gigantisk elliptisk galakse som fglge av
kollisjoner og sammensmelting av en rekke mindre og st@grre galakser. Galaksen

sender ut store mengder energi gjennom jetstraler og minner sterkt om en kvasar.
Det supermassive svarte hullet har en masse pa hele 7 milliarder solmasser!



WG REVRYEIEKSEIF=dadensimodeller

S YN e ENCIIEME I EKSEVOKSErVE a Kollidere og smelte sammen.

STV eS| OB e oISl PIESH pSAUNdEsSammensmeltingen viser seg 4 lede gass
N EIE VA Bl ahSE OGN et Nntens stiernedannelse.

DEISIOIE: rnengdane S Sapull latidetrsentrale svarte hullet vokser hurtig,
2lEIS nzermmest 2ls i gSSENNundinuller varmes opp til ekstremt haye
ETPEIE LT EIF0Y gv'r U lfef gr-—* mengderenergi. Det dannes en kvasar.

M—*n flelf Sni2rgian fre) $VeErEh) OVE] istiger en Kritisk verdi, dannes det en ekstremt
SrgInKIOVErOpPHEICMPIESTiastralersom blaser vekk all gass fra det svarte hullet.
Dette gjorratsteRIKKEEINTIET -j;eﬂg som kan falle inn mot hullet og hele systemet
kollapser™ 2

)
Simuleringene Viser 0g vasarfasen kan vare bare om lag 10 millioner 8r. Dette
kan forklare hvorfor kvasarer er sa sjeldne na og sees bare pa store avstander. De
hadde sin storhetstid da Universet var bare noen fa milliarder ar gammelt og
galakse-sammensmeltninger var langt mer vanlig.

Kvasar-video



http://www.youtube.com/watch?v=qil7bKy1NrQ
http://www.youtube.com/watch?v=qil7bKy1NrQ
http://www.youtube.com/watch?v=qil7bKy1NrQ

Utviiirig) 2y gzlzliser ezl

modeller

o kolliderende galakser, der den
Stgrste har et supermassivt svart
som har sendt ut en ekstremt
rik jetstrale som treffer den
andre galaksen.

Begge galaksene har hurtig
voksende sorte hull.

Bilder tatt i synlig lys og UV
(Hubble), rontgen (Chandra) og
radiobolger (VLA og Meriin).

Simuleringer av galakse-sammensmeltninger kan ogsa forklare hvorfor de sentrale
svarte hull i galaksene nesten alltid har en masse som er 0.2 % av massen i enten
den sentrale utbulningen i spiralgalakser eller hele massen i elliptiske galakser. Det
er nemlig slik at nar det sentrale svarte hullet nar en gitt kritisk masse dannes det
en kvasar, som da vil blase galaksen fri for gass.
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Galaksehopene er |kke Jevnt fordelt | Universet, :men danner store ansamllnger eller
filamenter som omglr mer tomme fom der-det ikke synes a vaere noen galakser.

Disse ansamlingene Kalleg:superhoper. F|Iamentene kan ha lengder pd mange
hundre til en milliard lysdr, === .
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GALAXIES WITHIN THE GREAT WALL
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RGB Channels:
i = Ks-band (2.2 um). <14 mag
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Fordelingen av 220000 galakser. ut til 2 mrd. lysar. Galaksehopene er altsa ikke
jevnt fordelt. De danner filamenter som er mange hundre til en milliard lysar i
utstrekning. Mellom disse er det omrader med fa eller ingen galakseansamlinger.
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Datasimulering av strukturene i Universet
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Simulering som viser utvikling galaksehoper og filamenter i en sakalt kald
mark materie modell med meark energi. Boksen er 140 millioner lysar i

omkrets og utviklingen er fra rgdforskyvning z = 28.62 til na (z=0).
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