Prva slika ¢rne luknje na skali njenega horizonta
Astronomska slika dnea, 1. maj 2022

Pojasnilo: Kako izgleda ¢rna luknja? Da bi ugotovili, so radijski teleskopi Sirom Zemlje koordinirali opazovanja Crnih lukenj z
najve¢jimi znanimi dogodkovnimi obzorji na nebu. Same ¢rne luknje so ¢rne barve, vendar za te orjaske atraktorje vemo, da jih
obdaja sijo¢i plin. Prva objavljena slika razlo¢i obmocje okoli ¢rne luknje v sredisScu galaksije M87, na skali pod pric¢akovano za
njen dogodkovni horizont. Temno osrednje obmocje na sliki ni dogodkovno obzorje, ampak bolj verjetno senca crne luknje --
osrednje obmocje sevanja plina, potemnjenega zaradi gravitacije srediscne ¢rne luknje. Velikost in obliko sence doloca mocno
gravitacijsko lecenje svetlega plina blizu dogodkovnega obzorja in vrtenje ¢rne luknje. Pri razloCevanju sence te ¢rne luknje, je
Event Horizon Telescope (ETH) okrepil dokaze, da Einsteinova gravitacija deluje tudi v ekstremnih obmocjih in obenem dal
nedvoumen dokaz, da ima M87 srediScno vrteCo se ¢rno luknjo s priblizno 6 milijardami Soncevih mas. Od objave te predstavljene
slike leta 2019, se je ETH razsiril na vec teleskopov, opazoval ve€ Crnih lukenj, sledil polarizirani svetlobi in si prizadeva
opazovati neposredno blizino ¢rne luknje v srediS¢u nasSe galaksije Rimska cesta.




Od jat galaksij do
struktur na velikih skalah

Uvod

Viri: Jones, Lambourne (Chap. 4), Maoz (Chap. 6.4)



Struktura na velikih skalah

The APM Galaxy Sur;vey

Maddox et al

2 miljona galaksij na juznem nebu (pokriva 4000 kvadratnih stopinj)!
avtorstvo: APM galaxy survey (Maddox et al.)
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Jate in skupine galaksi
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Skupina galaksij
L
Hickson Compact Group 40 CISCO (J & K')

Subaru Telescope, Matienal Astrenomical Observatary of Japan January 28, 1999



Jate in skupine galaksi
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Razporeditev galaksij v bliznjem
vesolju
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azporeditev galaksij v bliznjem
vesolju
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Razporeditev galaksij v bliznjem
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Jate galaksij

Osnovne lastnosti jat

Viri: Jones, Lambourne (Chap. 4), Longair (Chap. 4)



/acetek raziskovanja - katalogi

katalog Shapley-Ames (1932)  Abellov katalog (1958)

- 1250 galaksi * Mount Palomar Observatory

* fotografske plosCe 6°x4°
. porqzczleh’rev galaksij ni + katalog 2712 jat:
nakljucna

- velik nabor
- porazdelitev po nebu

in po prostoru
Adelaide Ames

(1900 - 1932) * osnovne lastnosti:

- bogatost

- oddaljenost |

- Abellov I'Cldlj R A % ’_.-’,I ?,g:) _\:
Harlow Shapley 2 Mpc 0z. 6.5 Mlyr  George Ogden Abell
(1885 - 1972) (927 - 1983)

- pravilne (sferna
simetrija)/nepravilne



Slika: zemljevid homogenega statistichega nabora jat (skupaj 1682 od 2712);
klasifikacija po stevilkah od 1 do 6 glede na oddaljenost (z=0,02-10,2);
katalog pokriva 75% neba



Osnovne lastnosti jat galaksi]

* kako star je tak sistem?
- hitrost (Doppler): 6~1000 km/s

— cas prehoda (~2- 10°let) primerljiv s starostjo vesolja
(t=13,8 - 10° let)

- elipticne galaksije — stara populacija zvezd

— sistem je star

* je taka struktura obstojna?
- vecina galaksij je opravila &
nekaj orbit znotraj obmocja jate § '

— gravitacijsko vezan sistem
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Osnovne lastnosti jat galaksi]

* gostota galaksij

* v sredisCih vecja verjetnost trcenja med galaksijami

— velike elipticne galaksije

* masa jate

* dolocanje mase z raznolikimi
opazovalnimi tehnikami

* pomembna za dolocanje
kozmoloskih parametrov

* jate kot gravitacijski teleskopi

za pogled v zgodnje vesolje
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Jate galaksij

DoloCanje mase jat galaksij

Viri: Jones, Lambourne (Chap. 4), Longair (Chap. 4)



Dinamicnda maso

* gravitacijsko vezan sistem
+ sferna simeftrija sistema
+ dinamicno ravnovesje

* meritev:
rdeCi premik galaksij — disperzija hitrosti o ~ 1000 km/s

— VIRIALNI TEOREM

s porazdelitev hitrosti galaksij

YA AIAS
PSS SIAIA,

jata galaksij Berenikini kodri
(osrednji del) V' (km/s)

NB: v astronomiji imenujemo standardno deviacijo porazdelitve hitrosti kar disperzija hitrosti
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PERIMETER

INSTITUTE

M__~22-105 M,

jate

L. ~5-1012L,

jate

M/L ~ 400 — 500 M /L,

Die Rotverschiebung von extragalaktischen Nebeln
von F. Zwicky.
(16.11.33.) .

Inhaltsangabe. Diese Arbeit gibt eine Darstellung der wesentlichsten Merk.
male extragalaktischer Nebel, sowie der Methoden, welche zur Erforschung der-
selben gedient haben. Insbesondere wird die sog. Rotverschiebung extragalak-
tischer Nebel eingehend diskutiert. Verschiedene Theorien, welche zur Erklirung

‘dieses wichtigen Phinomens aufgestellt worden sind, werden kurz besprochen.

Schliesslich wird angedeutet, inwiefern die Rotverschiebung fir das Studium
der durchdringenden Strahlung ven Wichtigkeit zu werden verspricht.

§ 1. Einleitung.

Es ist schon seit langer Zeit bekannt, dass es im Weltraum
gewisse Objekte gibt, welche, wenn mit kleinen '_I‘elia_skqpen bqob-

Clanek iz leta 1933 objavljen v reviji
Helvetica Physica Acta

Rotverschiebung extragalaktischer Nebel, 125

Um, wie beobachtet, einen mittleren Dopplereffekt von 1000
km/sek oder mehr zu erhalten, miisste also die mittlere Dichte
im Comasystem mindestens 400 mal grosser sein als die auf Grund
von Beobachtungen an leuchtender Materie abgeleitetel). Falls
sich dies bewahrheiten sollte, wiirde sich also das iiberraschende
Resultat ergeben, dass dunkle Materie in sehr viel grosserer Dichite
vorhanden 1st als leuchtende Materie.

Clanek v angles¢ini na https://link.springer.com/article/10.1007/s10714-008-0707-4


https://link.springer.com/article/10.1007/s10714-008-0707-4

Masa jate - gravitacijsko lecenje
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* struktura
podobna loku
v jati A370

* Paczynsky (1987):

lokacija,
geometriq,
barve, nizka
povrsinska svetlost
— gravitacijsko
lecenje




* razsezen lok — Einsteinov obroc

* masna distribucija

— enacba lece za tockasto
Maso

AGM D \'?
02 DolDos

O =

M ~6-104M Abell 2218
jate S NASA, ESA, and Johan Richard (Caltech, USA)
Davide de Martin & James Long (ESA/Hubble)



Jatni plin in masa jate

* jatni plin (IntraCluster
Medium - ICM):
-T=(2-10)- 107K

~E=1-10keV T

.. hi=E E,

— ~ 2T1/2
LX o T
e ZOVOrno sevanje @
* sferna simetrija e;,fz
L
+ idealni plin
+ hidrostaticno ravnovesi
Abell 1689 Mup(< 1) = — 21 (@) [ff Inpg(r)  dInT (fr)}
X-ray: NASA/CXC/MIT/E.-H Peng et al; Optical: NASA/STScl Gﬂmp dlnr dlInr

M. ~7 - 10™ M,

jate



Osnovne lastnosti jat galaksij

* Masa: 3 metode meritve
— konsistentni rezultati
* ]OM_] 015 MSonco

- : <10%
- plin: 10-25%
- temna snov: 70-90%




Bol| zapletena slika...

* dinamikaq,
neravnovesje,
triaksialnost...

* uCinek razlicnih
astrofizikalnih procesov

CLASSICAL GALAXY GALAXY WITH A “"SPHERICAL-COW" HALO OF
DARK MATTER

Credit;: Noemi Solozano.




Primer 1: trki med jatami

.jata Me‘tek (Bullet cluster}
1E 0657 558 . @ _

L
-

X-ray: NASA/CXC/CfA/M.Markevitch et al.; Optical: NASA/STScl;

Magellan/U.Arizona/D.Clowe et al.; Lensing Map: NASA/STScl;
ESO WFI; Magellan/U.Arizona/D.Clowe et al.

* dokaz prisotnosti
temne snovi (Sibko
gravitacijsko
leCenje)

e vecC trkov na visokih

rdecih premikih

"ESA, STScl, and CXC:



Primer 2: astrofizikalni procesi

rentgenska povrsinska svetlost 73 akfivha golck’riéno

jate Perzej | . v~
jedra v srediscnih

galaksijah

— povratni ucinek

< Bubbles . 12400 |

S

®
jata galaksij MS 0735.6+7421 % o NI
(vidna/rentgenska/radio) Q :
velikost: 4,5, oddaljenost 2,6 milijard sv. let

NASA/CXC/Stanford/ Zhuravleva et al.
20 arcmin across (cca 1.5 million light years)
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Zemljevid porazdelitve kemijskih .
B ight ascension
elementov ’re‘r"ko.nfure rodlj§ke o
emisije iz jate Devica o4 05 a6 07 08 08 1 Af
Simionescu et al. 2009




Primer 3: jatni plin in prasevanje

Sunjajev-Zeldovicev ucCinek
obratno Comptonovo sipanje fotonov
prasevanja na elektronih visokih energij

> povzrocCi premik spekira prasevanja
1000 — —TTTT —TT
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7
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Planck 44GHz 1.0

Adapted from L. Van Speybroeck
(see Mroczkowski et al. 2018)

100 Frequency (GHz)

ESA/Planck Collaboration



Primer 4: jate kot gravitacijski teleskopi

Trojno leCena oddaljena galaksija (13 mld let!), ki jo je leCila jata v ospredju. Opazovanja pokazejo podobnost
med spektri treh slik, kar potrjuje, da je izvor isti. [MaruSa BradaC/HST/W. M. Keck Observatory]




Kozmoloski model

=0.3
0.7

Qm
QA=0.

Qm=1

Uporabnost mase jat
- kozmologija

250 Mpc/h

cas

Borgani & Guzzo (Nature, 2001)



Jate galaksij so...

* najmasivnejsi gravitacijsko vezani sistemi
* ocena (skupne) mase (na vsqgj 3 razlicne
nacine): 10"-10" M,

* sestava: <10%, plin: 10-25%,
femna snov: 70-90%

* Uporabnost:
- spremljanje nastajanja struktur na velikin skalah
- astrofizikalni procesi v notranjosti jat



Struktura na velikih skalah

The APM Galaxy Sur;vey

Maddox et al

2 miljona galaksij na juznem nebu (pokriva 4000 kvadratnih stopinj)!
avtorstvo: APM galaxy survey (Maddox et al.)




Struktura na velikih skalah

porazdelitev medgalakticnega plina

primer simulacije porazdelitve (toplega) medgalaktichega plina
avtorstvo: Renyue Cen



Struktura na velikih skalah

Mttt Orazdelitev temne snovi

- ke ,,* ) \
6,5 billion
The intervening dark _ \ % years ago

martter “lenses” the light
from distant galaxies.
years ago

3.5 billion years ago

porazdelitev temne snovi
v vesolju spremljomo s pomocjo Sibkega
gravitacijskega lecenja oddaljenih
objektov (v prihodnosti bo to pocel
vesoljski feleskop Euclid)

NASA, ESA and R. Massey (California Institute of Technology
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Struktura na velikih skalah

~200 Mpc
homogeno
vesolje

Avtorstvo: T

Sloan Digital Sky Survey, 2dF Galaxy Redshift SOrvey, Millenium Simulation



Hubble tension
XKCD - https://xkcd.com/2516/

THERE ARE. THREE
MAIN ESTIMATES

OF THE UNWERSES
EXPANSION RATE AND
THEY ALL DISAGREE.

7

MEASUREMENTS OF STAR
DISTANCES SUGGEST THE
UNIVERSE 1S EXPANDING
AT 73 KM/5/MEGAPARSEC

)
8

MEASUREMENTS OF THE
COSMIC MICROWAVE
BACKGROUND SUGGEST
IT'S EXPANDING AT 68
KM/S/MEGAPARSEC.

\
3

AND DAVE, WHO HAS A
RADAR GUN, SAYS IT'S
EXPANDING AT 85 MPH
IN ALL DIRECTIONS.
k THOSE: GALAXIES ARE
REALLY BOUKJNG IT!
THANKS, DHVE

i

Oh, wait, | might’'ve had set it to kph instead of mph. But that would make the
discrepancy even wider!
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