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| Jasnosci obiektow

Jasno$¢ obiektu

m = —2.5log(F) + %,
m — jasnos¢ obserwowana
F — strumiei (flux) [np. w/m?|
zp — punkt zerowy skali magnitudo

Réznica jasnosci obiektow

F
mp —mo = —2.510g (Fl)
2
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Modut odlegtosci

|

L
F=—
47 D?
L — jasno$¢ obiektu [W lub erg/s]
D — odlegto$¢ do obiektu

R D2
mip —mo = —2510g FZ = —2510g ﬁ
1

mi —mg = —5log (D2) + 5log (Dy)

Modut odlegtosci — distance modulus, DM

m — M =5log(D) —5

M — jasno$é absolutna (obiekt w odlegtosci 10 pc); D w pe

™ = —
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Wspétrzedne

Wspélrzedne

r - wspbirzedne fizyczne
x - wspolrzedne wspolporuszajace sie
a(t) - czynnik skali

r=a(t)zr (1)

d
%:i:O—)x:const. (2)

0
v =a(t)r + aBF (3)
a(t)

(t)

RIX
&

S
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| Parametr i stala Hubble’a

H(t) — parametr Hubble’a

Dzien dzisiejszy
Jesli rozwazamy dzien dzisiejszy to t = ¢, to parametr Hubble’a
nazywamy statg Hubble’a.

Hoy = H(to) (6)

Jest to jeden z podstawowych i najwazniejszych parametréw
kosmologicznych!

k
Hy =~ 70Tm/Mpc (7)

= = = = =

Szymon Kozlowski Astronomia Pozagalaktyczna



- Przesunigcie ku czerwieni
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Galaktyki — morfologia
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Galaktyki eliptyczne (E)

Szymon Kozlowski Astronomia Pozagalaktyczna



Galaktyki spiralne (S)
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Galaktyki spiralne z poprzeczka (SB)
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Galaktyki spiralne z poprzeczka (SB)
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Galaktyki nieregularne (Irr lub Im)
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Galaktyki
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Droga Mleczna
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Droga Mleczna

20000 ly
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Droga Mleczna
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~ Droga Mleczna

Sktadniki i parametry:

e Duza galaktyka typu SB, SBc — =~ 10! gwiazd
e Rozmiar: ~ 40 kpc (gwiazdy), 600 kpc (RM)

e Ziemia odlegto$é¢ od centrum: 8,3 kpc.

@ Zgrubienie centralne (bulge): stare gwiazdy

e Dysk cienki: grubo$é¢ ~ 300 pc (85% gwiazd dysku)

Dysk gruby: grubos$é ~ 2.5 kpc (15% gwiazd dysku)
Jasno$¢ absolutna: M ~ —21 mag.

Poprzeczka nachylona pod katem 20°

Czarna dziura: 4 mln M

Halo: gromady kuliste + DM

e 6 o6 o
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Grupa Lokalna

The Andromeda Galaxy, M31

The Triangulum Galaxy, M33
The Milky Way
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Zliczenia galakty
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Schechter Luminosity Function

Funkcja jasnosci

Funkcja jasnosci n(L) opisuje wzgledna liczbe galaktyk o réznej
jasnoéci. Jesli policzymy galaktyki w reprezentatywnej objetosci
Wszech$wiata, n(L)dL bedzie liczba galaktyk z zakresu jasnosci
miedzy L a L + dL.

v

Wygodne przyblizenie funkcji jasnosci zostal zaproponowany
przez Paula Schechtera w 1976 roku:

(10)

L\“ L\ dL
n(L)dL = n, (L) exp (_L) -

Wartoéci: ny = 8 x 1073 Mpc ™3, L, = 1.4 x 10'° Lo, o = —0.7. |

v
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Schechter Luminosity Function _
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a = —0.5 (czerwony), a = —0.75 (zielony), a = —1.0 (niebieski).
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Galaktyki eliptyczne (E)
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Galaktyki eliptyczne (E)

|

Rozklad (profil) jasnosci Hubble’a

Iy

(1+ﬁ)2

Iy — jasnos¢ powierzchniowa w centrum
re — charakterystyczny promien zageszczenia centralnego

I(r) =

Rozklad (profil) jasnosci Kinga (King 1972)

Iy

_1+(§C)2

I(r) =
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Galaktyki eliptyczne (E)

l

Rozklad (profil) jasnosci de Vaucouleursa

I(r) = Ipexp (—7.67 (:—6> v = 1)

re — promien efektywny (promien polowy $wiatta)
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Galaktyki eliptyczne (E)

Rozklad (profil) jasnosci Sérsica

I(r) = Iyexp (—bn (7%)1/" — 1)

re — promien efektywny (promien poltowy $wiatta)
b, — wspolczynnik

Promien efektywny r

Te 1 (e.9)
/ I(r)2nrdr = —/ I(r)2nrdr
0 2 Jo

Szymon Kozlowski Astronomia Pozagalaktyczna



Galaktyki eliptyczne (E)

radius R (kiloparsecs)
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Fig 6.12 (A. Graham) ‘Galaxies in the Universe' Sparke/Gallagher CUP 2007
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Galaktyki eliptyczne (E)

Ax
A

~
~

ol

Relacja Faber-Jackson (1976)

LBO(U’y

Lp — jasnos¢
o — dyspersja predkosci
Dokladno$é: Rozrzut 40%.

y=4=%1

Relacja Dressler i in. (1987)

D, xo

4
5}

D,, — érednica apertury dla Sredniej jasnosci powierzchniowej

Ye = 20.75 mag/arcsec?.
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Galaktyki eliptyczne (E)

Relacja Dressler i in. (1987)

4
— x Xé

Y — $rednia jasnoS¢ powierzchniowa

A, — $rednica apertury
D,, — érednica apertury dla $redniej jasno$ci powierzchniowej >

wewnatrz apertury )

Plaszczyzna Fundamentalna (fundamental plane)

g__ 3
Lp xo3X,?®
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Galaktyki eliptyczne (E)

|

Plaszczyzna fundamentalna (fundamental plane = FP)

L 0,3.45 <SB> —0.86

SB — surface brightness (jasno$é powierzchniowa)

FP wersja kanoniczna (Djorgovski & Davis 1987)

log(re) = 1.39(log(o) + 0.26(u)) — 6.71

1 — jasnos¢ powierzchniowa

lub
R 0_1.39 <SB> —0.90
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Galaktyki

-light ratio

1Te = 1]\L4—§ (czyt. upsilon)

4
Temperature (Kelvin)
30,000 10,000 5000 3000 ¢
10 —T—T—T—T—T— ~ »\
’ 5 nt R T . Main Sequence -} =5l we L Z}VI 16
s - Supergiants, 10,000 z %< Main Sequence
of - 100 t .
Absolute Luminosity L~M31
Magnitude (sun=1)
I 110
* Main sequence =
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White dwarfs . . g
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v
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Galaktyki eliptyczne (E)

l

M/L — mass-to-light ratio

Galaktyki eliptyczne: M/L ~ 10-20 Y
Galaktyki spiralne: M/L ~ 5-10 T¢

Gal. E: M/L — mass-to-light ratio (Djorgovski & Davis 1987)

T 02 optical
M
- L IR
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Galaktyki spiralne (S)

l

Rozklad (profil) jasnosci dysku

I(r) = Ipexp <—£)

a — dhugosé skali.
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Galaktyki spiralne (S)

Measuring a galaxy’s rotation

«—— Wavelength —» Longer
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Galaktyki spiralne (S)

4 Definitions

HI - neutral hydrogen; the most abundant element in spiral galaxies, and the best tracer
for spiral galaxy size

Emission Line —an increase in flux at a specific wavelength or frequency in a spectrum
Ws, — the width of an emission line at 50% of the flux

Redshift — the amount of increase in

wavelength (or decrease in frequency) of a A B c
photon due to its velocity away from the )

observer

Blueshift — the amount of decrease in

wavelength (or increase in frequency) of a

photon due to its velocity towards the
observer A blueshifted

Radial Velocity - the measure of the amount ‘

of a celestial object’s velocity that is in the

line of sight of the observer

Noise - low-level fluctuations of energy in a

spectrum or image due to weak radiation c redshifted / \

from space and background energy —_—

produced by electronics in the instrument <—— biuer  wavelength redder —>
Copvecpt © A tucn ooy

Radio Frequency Interference — RFI; large

energy spikes in a spectrum caused by near-Earth objects that emit in the radio portion
of the spectrum (GPS, satellites, etc.)
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~ Galaktyki spiralne (S)

\4

x = x0 + Rcos(p) y = yo + Rsin(¢) cos(7)
Pole predkoéci:

V(z,y) = Vo + Viot cos(¢) sin(7)

=] (=)
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Galaktyki spiralne (S)

Relacja Tully-Fisher (1977)
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Galaktyki spiralne

Heliocentric velocity on plane of sky (km/s )
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Galaktyki spiralne (S)
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Galaktyki spiralne (S)

radius (arcminutes)
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Fig. 5.20. Points give the rotation curve of NGC 7331, as found from the Hi map of
Figure 5.13; vertical bars show uncertainty. CO gas (dotted), observed with a finer spatial
resolution, traces a faster rise. The lower solid curves show contributions to V(R) from
the gas disk, the bulge, and the stellar disk. A dark halo (dashes) must be added before
the combined rotation speed (uppermost curve) matches the measured velocities — K.
Begeman and Y. Sofue.
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Galaktyki spiralne (S)
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Galaktyki spiralne (S)

l

Linia neutralnego wodoru (linia HI) — 21 cm (radiowa)

Powstaje przy zmianie spinu elektronu.

A =21.106 cm v = 1420.406 MHz

F=1

o B B \\\$

{

\\ //

fo = 1420 MHz

F =YV A /\(())=21 cm
//’ Sp|n-FEp\

/

g Ki

~—— —_—
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Galaktyki spiralne (S)

Linia neutralnego wodoru (linia HI) — 21 cm (radiowa)

Powstaje przy zmianie spinu elektronu.

A =21.106 cm v = 1420.406 MHz

200 T T T T T T

Vios (km s71)
g

150 100 50 0 —50 — 100 —150
Galactic longitude (deg)
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Stellar spectra

f» (107" erg/s/cm®/Ang)

@
S

@
S

N
S

0
S

Survey: boss Program: boss Target: WHITEDWARF_SDSS
RA=194.89410, Dec=27.91444, Plate=8483, Fiber=442, MD=66341
c2=292+/-61 kim/s Class=STAR M (G,65-39)

No warnings.

ETT
[

. . . . .
4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Wavelength (Angstroms)
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Stellar spectra

Survey: sdss Program: legacy Targe
Ric

Dec:

et:
75083, Plate=2216, Fiber=198, M/D=63795

6.

c2=21+/-3 km/s Class=STAR F5

No warnings.

I:M oim j
e |
B

@
S

@
S

Jr (1077 erg/s/em®/Ang)
5
T

0
=)
T

Hg o

o
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vv.

8000

.
00 6000 7000
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Stellar spectra

Survey: sdss Program: legacy Target: QSO_HIZ SO_MAG_OUTLIER

8.20087, Dec=5.73281, Plate=845, Fiber=498, MID=52381

= 3+/~8 km/s Class=STAR K5

No warnings.
T

20

Fr (107 erg/s/cm®/Ang)

L

i L L L
4000 5000 6000 7000 8000 9000
Wavelength (Angstroms)

vv. | ... R
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Stellar spectra

Survey: sdss Program: legacy Target: STAR_CARBON.
RA=163,02668, Dec=0.90938, Plate=276, Fiber=402, MID=51909
c2=7+/-5 km/s Cless=STAR MO

No warnings.
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Galaktyki spiralne (S)

|

Initial mass function (IMF)

Initial mass function — poczatkowa funkcja masy uformowanych
gwiazd.

IMF Salpeter’a

Liczba gwiazd & o masach w zakresie M do M + dM w zadanej
objetosci.
E(M)dM = &M~ 23%dM

IMF Kroupa (2001)

M) =M"*

a=0.3dla M < 0.08
a=13dla0.08 < M < 0.5
a=23dla M > 0.5

Szymon Kozlowski Astronomia Pozagalaktyczna



Galaktyki spiralne (S)

|

Catkowita liczba gwiazd

Liczba gwiazd N o masach w zakresie od M; do M> w zadanej
objetosci.

M2 M2
N = E(M)dM = & M~235dM
My My

Catkowita masa gwiazd

Calkowita masa gwiazd M w zakresie od M; do My w zadanej
objetosci.

M2 M2
Mig = [ MMM =& [ M1Ban

M1 Ml
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Galaktyki spiralne (S)

|

Star Formation Rate (SFR)

SFR — calkowita masa nowo utworzonych gwiazd w jednostce

czasu (Mg /yr) u
tot

T

SFR =

Star Formation Rate (SFR) - obserwacyjnie

SFR(Mg/yr) =4 x 1074 Lyy /(erg/s)
SFR(Mg/yr) = 0.3 —6 x 1072 Ly, /(erg/s)
SFR(Mg/yr) =1—8 x 107 *Lyiarr/(erg/s)

wspotczynniki zaleza od zalozonego wieku.
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Galaktyki spiralne (S)

Lookback time (Gyr)

log y (Mgyear™ Mpc3)

log v (Mg year™ Mpc™)

Redshift

Il 1 1 1 1 1.l
0 1 2 3 4 5678
Redshift
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| K-correction

Rozwazmy obserwowane zrédto o obserwowanej jasnosci mpg w
filtrze R, dla ktérego chcemy znac jego wielkos¢ absolutng Mg
w filtrze @ (diugosc fali laboratoryjna). K-correction (Kgr) z
definicji to

mR:MQ+DM—|—KQR , (11)

gdzie p to modut odlegtosci zdefinowany jako
p=>51og (DL) =5 (12)

gdzie Dy, to luminosity distance.
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K-correction

K

L

(L+2)
LV

-]

LA/(1+z)
)

T] (13)

«O>» «Fr «=>r «E» . o
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