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Jasności obiektów

Jasność obiektu

m = −2.5 log(F ) + zp

m – jasność obserwowana
F – strumień (flux) [np. w/m2]
zp – punkt zerowy skali magnitudo

Różnica jasności obiektów

m1 − m2 = −2.5 log
(

F1
F2

)
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Moduł odległości
Stumień (flux)

F = L

4πD2

L – jasność obiektu [W lub erg/s]
D – odległość do obiektu

m1 − m2 = −2.5 log
(

F1
F2

)
= −2.5 log

(
D2

2
D2

1

)
m1 − m2 = −5 log (D2) + 5 log (D1)

Moduł odległości – distance modulus, DM

m − M = 5 log(D) − 5

M – jasność absolutna (obiekt w odległości 10 pc); D w pc
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Współrzędne

Współrzędne
r - współrzędne fizyczne
x - współrzędne współporuszające się
a(t) - czynnik skali

r = a(t)x (1)

dx

dt
= ẋ = 0 −→ x = const. (2)

v = ȧ(t)x + �
��*0

a(t)ẋ (3)

v

r
= ȧ(t)

a(t)
�x

�x
(4)
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Parametr i stała Hubble’a

H(t) – parametr Hubble’a

H(t) = ȧ(t)
a(t) (5)

Dzień dzisiejszy
Jeśli rozważamy dzień dzisiejszy to t = t0, to parametr Hubble’a
nazywamy stałą Hubble’a.

H0 = H(t0) (6)

H0 – stała Hubble’a
Jest to jeden z podstawowych i najważniejszych parametrów
kosmologicznych!

H0 ≈ 70km

s
/Mpc (7)
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Przesunięcie ku czerwieni

Redshift z

z = λOBS − λEM
λEM

(8)

1 + z = λOBS
λEM

= a0
a(tEM) =

√
1 + v

c

1 − v
c

a0 = 1 (9)
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Galaktyki – morfologia
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Galaktyki eliptyczne (E)
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Galaktyki spiralne (S)
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Galaktyki spiralne z poprzeczką (SB)
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Galaktyki spiralne z poprzeczką (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
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Droga Mleczna
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Droga Mleczna

Składniki i parametry:
Duża galaktyka typu SB, SBc −→ ≈ 1011 gwiazd
Rozmiar: ≈ 40 kpc (gwiazdy), 600 kpc (RM)
Ziemia odległość od centrum: 8,3 kpc.
Zgrubienie centralne (bulge): stare gwiazdy
Dysk cienki: grubość ≈ 300 pc (85% gwiazd dysku)
Dysk gruby: grubość ≈ 2.5 kpc (15% gwiazd dysku)
Jasność absolutna: M ≈ −21 mag.
Poprzeczka nachylona pod kątem 20◦

Czarna dziura: 4 mln M⊙

Halo: gromady kuliste + DM
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Grupa Lokalna
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Zliczenia galaktyk
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Schechter Luminosity Function

Funkcja jasności
Funkcja jasności n(L) opisuje względną liczbę galaktyk o różnej
jasności. Jeśli policzymy galaktyki w reprezentatywnej objętości
Wszechświata, n(L)dL będzie liczbą galaktyk z zakresu jasności
między L a L + dL.

Wygodne przybliżenie funkcji jasności został zaproponowany
przez Paula Schechtera w 1976 roku:

n(L)dL = n∗

(
L

L∗

)α

exp
(

− L

L∗

)
dL

L∗
(10)

Wartości: n∗ = 8 × 10−3 Mpc−3, L∗ = 1.4 × 1010 L⊙, α = −0.7.
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Schechter Luminosity Function

α = −0.5 (czerwony), α = −0.75 (zielony), α = −1.0 (niebieski).
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Galaktyki eliptyczne (E)
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Galaktyki eliptyczne (E)

Kształt

n = 10 · (a − b)/a −→ En

Rozkład (profil) jasności Hubble’a

I(r) = I0(
1 + r

rc

)2

I0 – jasność powierzchniowa w centrum
rc – charakterystyczny promień zagęszczenia centralnego

Rozkład (profil) jasności Kinga (King 1972)

I(r) = I0

1 +
(

r
rc

)2
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Galaktyki eliptyczne (E)

Rozkład (profil) jasności de Vaucouleursa

I(r) = I0 exp
(

−7.67
(

r

re

)1/4
− 1

)
re – promień efektywny (promień połowy światła)

Promień efektywny re∫ re

0
I(r)2πrdr = 1

2

∫ ∞

0
I(r)2πrdr
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Galaktyki eliptyczne (E)

Rozkład (profil) jasności Sérsica

I(r) = I0 exp
(

−bn

(
r

re

)1/n

− 1
)

re – promień efektywny (promień połowy światła)
bn – współczynnik

Promień efektywny re∫ re

0
I(r)2πrdr = 1

2

∫ ∞

0
I(r)2πrdr
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Galaktyki eliptyczne (E)
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Galaktyki eliptyczne (E)
Kinematyka

∆λ

λ
≈ v

c
1D : σ2 ≈ v2

Relacja Faber-Jackson (1976)

LB ∝ σγ γ = 4 ± 1

LB – jasność
σ – dyspersja prędkości
Dokładność: Rozrzut 40%.

Relacja Dressler i in. (1987)

Dn ∝ σ
4
3

Dn – średnica apertury dla średniej jasności powierzchniowej
Σe = 20.75 mag/arcsec2.
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Galaktyki eliptyczne (E)

Relacja Dressler i in. (1987)
Dn

Ae
∝ Σ

4
5
e

Σe – średnia jasność powierzchniowa
Ae – średnica apertury
Dn – średnica apertury dla średniej jasności powierzchniowej Σe

wewnątrz apertury

Płaszczyzna Fundamentalna (fundamental plane)

LB ∝ σ
8
3 Σ− 3

5
e
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Galaktyki eliptyczne (E)

Płaszczyzna fundamentalna (fundamental plane = FP)

L ∝ σ3.45⟨SB⟩−0.86

SB – surface brightness (jasność powierzchniowa)

FP wersja kanoniczna (Djorgovski & Davis 1987)

log(re) = 1.39(log(σ) + 0.26⟨µ⟩) − 6.71

µ – jasność powierzchniowa

lub
R ∝ σ1.39⟨SB⟩−0.90
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Galaktyki

M/L – mass-to-light ratio

1Υ⊙ = 1M⊙
L⊙

(czyt. upsilon) L ∝ M4
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Galaktyki eliptyczne (E)

M/L – mass-to-light ratio
Galaktyki eliptyczne: M/L ≈ 10–20 Υ⊙
Galaktyki spiralne: M/L ≈ 5–10 Υ⊙

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

L
∝ L0.2 optical

M

L
∝ L0.1 IR
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Galaktyki spiralne (S)

Rozkład (profil) jasności dysku

I(r) = I0 exp
(

−r

a

)
a – długość skali.
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Galaktyki spiralne (S)
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Galaktyki spiralne (S)
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Galaktyki spiralne (S)

x = x0 + R cos(ϕ) y = y0 + R sin(ϕ) cos(i)

Pole prędkości:

V (x, y) = V0 + Vrot cos(ϕ) sin(i)
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Galaktyki spiralne (S)

Relacja Tully-Fisher (1977)

L ∝ W 4
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Galaktyki spiralne (S)

Vera Rubin i in. (1980)
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Galaktyki spiralne (S)

Vera Rubin i in. (1980)
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Galaktyki spiralne (S)
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Galaktyki spiralne (S)
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Galaktyki spiralne (S)

Linia neutralnego wodoru (linia HI) – 21 cm (radiowa)
Powstaje przy zmianie spinu elektronu.
λ = 21.106 cm ν = 1420.406 MHz
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Galaktyki spiralne (S)

Linia neutralnego wodoru (linia HI) – 21 cm (radiowa)
Powstaje przy zmianie spinu elektronu.
λ = 21.106 cm ν = 1420.406 MHz
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Stellar spectra

Typ A
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Stellar spectra

Typ F
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Stellar spectra

Typ K
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Stellar spectra

Typ M
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Galaktyki spiralne (S)

Initial mass function (IMF)
Initial mass function – początkowa funkcja masy uformowanych
gwiazd.

IMF Salpeter’a
Liczba gwiazd ξ o masach w zakresie M do M + dM w zadanej
objętości.

ξ(M)dM = ξ0M−2.35dM

IMF Kroupa (2001)
ξ(M) = M−α

α = 0.3 dla M < 0.08
α = 1.3 dla 0.08 < M < 0.5
α = 2.3 dla M > 0.5
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Galaktyki spiralne (S)

Całkowita liczba gwiazd
Liczba gwiazd N o masach w zakresie od M1 do M2 w zadanej
objętości.

N =
∫ M2

M1
ξ(M)dM = ξ0

∫ M2

M1
M−2.35dM

Całkowita masa gwiazd
Całkowita masa gwiazd M w zakresie od M1 do M2 w zadanej
objętości.

Mtot =
∫ M2

M1
Mξ(M)dM = ξ0

∫ M2

M1
M−1.35dM
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Galaktyki spiralne (S)

Star Formation Rate (SFR)
SFR – całkowita masa nowo utworzonych gwiazd w jednostce
czasu (M⊙/yr)

SFR = Mtot
τ

Star Formation Rate (SFR) - obserwacyjnie

SFR(M⊙/yr) = 4 × 10−47LUV /(erg/s)

SFR(M⊙/yr) = 0.3 − 6 × 10−42LHα/(erg/s)

SFR(M⊙/yr) = 1 − 8 × 10−44LtotalIR/(erg/s)

współczynniki zależą od założonego wieku.
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Galaktyki spiralne (S)
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K-correction

Rozważmy obserwowane źródło o obserwowanej jasności mR w
filtrze R, dla którego chcemy znać jego wielkość absolutną MQ

w filtrze Q (długośc fali laboratoryjna). K-correction (KQR) z
definicji to

mR = MQ + DM + KQR , (11)

gdzie µ to moduł odległości zdefinowany jako

µ = 5 log10 (DL) − 5 , (12)

gdzie DL to luminosity distance.
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K-correction

K = −2.5 log
[

(1 + z)
L(1+z)ν

Lν

]
= −2.5 log

[
1

(1 + z)
Lλ/(1+z)

Lλ

]
(13)

Szymon Kozłowski Astronomia Pozagalaktyczna



Bolometric correction

MBOL = M − BC (14)
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