GALAXIA A GALAXIE I. - MLIECNA CESTA

1. Ako vyzera nasa galaxia zo Zeme: Podl'a Wikipédie: Vsetky hviezdy, ktoré
je oko schopné rozliSit' na noc¢nej oblohe, su sucastou Galaxie Mlie¢na cesta.
Zriedkavé vynimky tvoria len prileZitostné supernovy v blizkych galaxiach,
ako SN 1987 A vo Velkom Magellanovom mra¢ne. Okrem tychto relativne
blizkych hviezd sa Galaxia javi ako matné zoskupenie svetiel klentice sa okolo
celej nebeskej sféry. Toto svetlo pochdadza z hviezd a dalSicho materialu
nachadzajuceho sa vo vnutri galaktickej roviny. Tmavé oblasti vo vnutri tejto
skupiny, ako napriklad VePka trhlina a hmlovina UhoP’'né vrece, sa zhoduju s
oblast’ami, kde je svetlo zo vzdialenych hviezd blokované tmavymi hmlovinami.
Galaxia ma relativne nizku povrchovu jasnost’ vd’aka medzihviezdnej hmote,
ktora vyplna galakticky disk, pri¢om ten nam brani v pozorovani jadra Galaxie.
Preto je tazké pozorovanie Mliecnej cesty z mestskych a predmestskych
pozicii zasiahnutych svetelnym znecistenim. Jadro Galaxie lezi v smere
sthvezdia Strelec, a v tomto mieste je Mlie¢na cesta najjasnejSia. Od sihvezdia
Strelca sa Mliena cesta javi, Ze prechadza zapadne k stihvezdiam Skorpion,
Oltar, Pravitko, Juzny trojuholnik, Kruzidlo, Kentaur, Mucha, Juzny kriz, Kyl,
Plachty, Korma, Velky pes, Jednorozec, Orion a Blizenci, Byk, Povoznik,
Perzeus, Androméda, Kasiopeja, Cefeus a Jasterica, Labut, Liska, Sip, Orol,
Hadonos, Stit a naspit’ ku suhvezdiu Strelec. Skuto¢nost’, ze Galaxia rozdel'uje
no¢nu oblohu na dve pologule, naznacuje, Ze Slne¢na ststava lezi v blizkosti
galaktickej roviny. Galakticka rovina ma inklinaciu priblizne 60° k ekliptike. Je
to vysoka inklinacia tak voci rovine zemského rovnika, ako aj voci rovine

ekliptiky. Relativne k nebeskému rovniku, prechadza na sever az k suhvezdiu
Kasiopeja a na juh k stthvezdiu Juzny kriz. Severny galakticky pol sa nachadza
na rektascenzii 12h 49m, deklinacii +27,4° (B1950) v blizkosti Beta Comae
Berenices, a juzny galakticky pol sa nachadza v blizkosti Alfa Sculptoris.

360-stupnova fotograficka panorama Galaxie
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2. Velkost’ Galaxie: Galakticky disk Mlie¢nej cesty ma v priemere priblizne
100 000 svetelnych rokov (9x10*'km alebo  6x10'" mi) a predpokladana
priemerna hrabka je 1 000 ly (9x10" km). Odhadované mnozstvo hviezd je 200
milidrd a mozno az 400 miliard. Skutocné Cislo zavisi od poctu vel'mi malych
hviezd, ktory je tazké odhadnit’ a moze byt az porovnatelné s jednym bilionom
(10") hviezd v susednej galaxii Androméda. Galakticky disk nema ostré okraje.
Neexistuje jasna hranica, za ktorou uZ nie sa Ziadne hviezdy (nie je pevne
stanoveny polomer), mnozstvo hviezd rovnomerne ubuda so zvéacsujucou sa
vzdialenostou od centra galaxie. Za polomerom priblizne 40 000 ly (4x10"" km)
zatina mnozstvo hviezd ubudat’ rychlejSie. Za galaktickym diskom sa nachadza
ovel’a mensi disk z plynu. Nedavne pozorovania naznacuju, ze plynovy disk
Mlieénej cesty ma dizku okolo 12 000 ly (1x10'" km) - dvojnasobok predtym
predpokladanej hodnoty. Na lepSiu predstavu fyzickej velkosti Galaxie Mlie¢na
cesta: ak by sme jej vel'kost’ zredukovali na 10 m, tak vel'kost’ Slne¢nej ststavy
vratane Oortovho mraku by nepresahovala 0,1 mm. Galaktické halo sa rozsiruje
smerom von z galaxie, ale jeho velkost’ je obmedzena obeznymi drahami dvoch
satelitov Mlie¢nej cesty, Velkym a Malym Magellanovym mrakom, ktorych
apsida je vo vzdialenosti priblizne 180 000 svetelnych rokov (2x10™ km).
V tejto vzdialenosti by obezné drdhy vicSiny objektov galaktického hala boli
rusené Magellanovymi mrakmi a zrejme by boli vyvrhnuté z dosahu Galaxie.

360-stupnova panorama nocnej oblohy klentica sa ponad Paranal
Observatory. Mesiac vychadza a nad nim je viditel’né zodiakalne svetlo.

3. Vek Galaxie: V roku 2007 tim vedcov - Luca Pasquini, Piercarlo Bonifacio,
Sofia Randich, Daniele Galli a Raffaele G. Gratton - odhadol hviezde HE 1523-
0901 (gul'ova hviezdokopa NGC 6397) v galaktickom hale vek na 13,2 miliardy
rokov, ¢o je takmer vek celého vesmiru. Ako najstar$i znamy objekt v Galaxii
Mlie¢na cesta v tom ¢ase urcil dolni hranicu veku Galaxie. Tento odhad bol
zisteny pouzitim UV-vizualneho Ellecheovho spektrografu umiestneného na
Very Large Telescope na meranie relativnych sil spektralnych ¢iar spdsobenych
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pritomnost’ou toria a d’alsich chemickych prvkov vytvorenych pri R-reakcii. Sila
Ciar naznaCuje prebytok roznych elementarnych izotopov, z ktorych mozno
odvodit’ vek hviezdy pouzitim nukleokozmochronologie. Vek hviezd v tenkom
galaktickom disku sa da odhadnat’ podobnym spoésobom ako pri HE 1523-0901.
Merania hviezd v tenkom galaktickom disku ukazuju, Ze tento disk sa sformoval
pred 8,8 £ 1,7 miliardami rokov. Z tohto vznika predpoklad medzery 5 miliard
rokov medzi sformovanim galaktického hala a tenkého galaktického disku.

Jadro Galaxie v smere sihvezdia Strelec. Hlavné hviezdy stihvezdia su
oznacené Cervenou farbou.

4. Zlozenie, hmotnost’ a Struktura Galaxie: Galaxia sa sklada z oblasti jadra
s prieckou obklopeného diskom plynu, prachu a hviezd formujacich jednotlivé
Spiralové Struktiry ramien vychadzajucich zo stredu smerom von v tvare
logaritmickej Spirdly. Rozdelenie hmoty vo vnutri Mlie¢nej cesty pripomina
triedu Sbc vHubblovej schéme, ¢o je Spiralova galaxia s relativne nevyraznymi
poSkodenymi ramenami. Astrondémovia si uz od zaciatku mysleli, ze Mlie¢na
nazor bol potvrdeny vd’aka pozorovaniam Spitzerovho vesmirneho d’alekohladu
v roku 2005, ked’ sa ukazalo, ze centralna priecka Galaxie je eSte vacsia ako sa
povodne predpokladalo. Odhady celkovej hmotnosti Galaxie sa liSia v zavislosti
od metddy a pouzitych informacii. Neddvne odhady predpokladaju hmotnost’
5,8x10" hmotnosti Slnka (M), o je trocha menej ako hmotnost’ galaxie
Androméda. Iné merania, pomocou Very Long Baseline Array (VLBA), objavili
rychlosti vysSie ako 254 km/s u hviezd na okraji Galaxie. Nakol'ko obezna
rychlost’ je tzko spojena s hmotnost'ou, je pravdepodobné ze Mlie¢na cesta je
masivnejsia, s hmotnostou rovnajicou sa zhruba hmotnosti galaxie Andromédy,
o je 7x10™ hmotnosti Slnka (M) vo vnutri 50 kiloparsekov od jej centra.
Nedavne merania radidlnej rychlosti hviezd galaktického hala zistili hmotnost’
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vo vnitri 80 kiloparsekov na 7x10™ hmotnosti Slnka. Va&§inu hmoty v Mlie¢nej
ceste predstavuje tmava hmota, ktora vytvara tmavé galaktické halo. Halo sa
rozSiruje rovnomerne do vzdialenosti za 100 kiloparsekov od jadra Galaxie.
Celkova hmotnost’ celej Mlie¢nej cesty sa odhaduje na 600-1000 miliard
hmotnosti Slnka .Tato hmotnost’ baryonovej hmoty zahfiia 200 az 400 miliard
hviezd. Ich komplexna absolutna hviezdna velkost’ bola odhadnuta na -20,9.

Umelcova koncepcia Spiralovej Struktiry Mlienej cesty s dvomi hlavnymi
hviezdnymi ramenami a prie¢kou

5. Jadro Galaxie: Galakticky disk, ktory sa v strede Galaxie vydiva smerom
von, ma priemer medzi 70 000 az 100 000 ly. Vzdialenost medzi SInkom a
stredom Mliecnej cesty je podl'a dneSnych odhadov 26 000 + 1 400 svetelnych
rokov, zatial’ ¢o starSie odhady uvadzaju tato vzdialenost’ az 35 000 svetelnych
rokov. V jadre Galaxie sa nachadzaju objekty s velmi vel’kou hmotnostou, ¢o
sa zistilo z pohybov materidlu v jadre. Hviezdy v galaktickom disku obiehaja
okolo stredu galaxie, o ktorom sa predpoklad4, Ze obsahuje supermasivnu
¢iernu dieru. Silny radiovy zdroj Sagittarius A* je pokladany za stred Mlie¢nej
cesty. Vedci sa zhodujl, Ze najpravdepodobnej$im kandidatom na poziciu tejto
Ciernej diery je prave Sagittarius A*. Rychlost’ obiehania jednotlivych hviezd v
Galaxii prili§ nezavisi od vzdialenosti od stredu Galaxie: vzdy je to medzi 200 a
250 km/s. Z toho dovodu je doba obiehania priamo imerna vzdialenosti hviezdy
od galaktického stredu. Predpokladé sa, ze véacSina galaxii ma vo svojom jadre
podobnu supermasivnu ¢iernu dieru. Priecka Galaxie je asi 27 000 svetelnych
rokov dlha, prechadzajuca cez jadro pod 44 £+ 10 stupniovym uhlom s liniou
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Slnka a jadra Mliecnej cesty. Sklada sa hlavne z €ervenych hviezd ako st
Cerveni trpaslici a ¢erveni obri. Priecka je obklopena prstencom nazyvanym "5-
kpc prstenec", ktory obsahuje velkt ¢ast’ molekularneho vodika nachadzajiceho
sa v Mlie¢nej ceste, tak ako aj vac¢Sinu novovznikajucich hviezd v Galaxii. Pri
pohl'ade z galaxie Androméda by to bola najjasnejSia ¢ast’ Mlie€nej cesty.
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Znazornenie Mlie¢nej cesty s ramenami (zdola nahor): rameno Perzea,
rameno Oriéna a rameno Strelca. V ramené Oriona je Zltou oznacena
pozicia Slnka.

6. Spiralové ramena: Donedavna sa predpokladalo, Ze existuju $tyri hlavné
Spiralovité ramena a najmenej d’alSie dve mensie. Tieto si pomenované bud’
podl'a polohy smerom von na spojnici zo stredu Galaxie Kk Zemi), alebo st
nazvy ramien su odvodené od suhvezdi, v ktorych ich mozno vidiet'. Pekne tuto
predstavu zachytava nasledujuci obrdzok a farebne rozliSen4 tabul’ka:

.

Milki( Way Galaxy
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zelenomodra | 3-kpc rameno a rameno Perzea

fialova Rameno Pravitka a VonkajSie rameno

zelena Rameno Stitu-JuZzného Kriza

ruZova Rameno Strelca

oranzova Rameno Oridna (v ktorom sa nachadza Slne¢na sustava)

Pozorovania uskuto¢nené v roku 2008 Robertom Benjaminom z University of
Wisconsin-Whitewater naznacuju, ze Mlie¢na cesta ma iba dve hlavné ramena,
rameno Perzea a rameno Stitu-Juzného kriZa. Ostatné ramena s bud’ malé alebo
pridavné. Toto by znamenalo, ze MlieCna cesta je podobna galaxii NGC 1365.
Mimo hlavnych Spirdlovych ramien sa nachadza prstenec Jednorozca (alebo
Vonkajsi prstenec) - prstenec plynu a hviezd odtrhnutych od inych galaxii pred
miliardami rokov. Obezna rychlost’ vac¢siny hviezd v Galaxii nezavisi na ich
vzdialenosti od stredu galaxie. V oblasti mimo jadra alebo vnitorného okraja sa
rychlost’ pohybuje medzi 210 az 240 km/s. Preto je doba obehu typickej hviezdy
priamo imerna dizke prejdenej cesty, na rozdiel od situacie v Slneénej sustave,
kde vladne gravita¢na dynamika dvoch telies s oakavanim réznych obeznych
drah pri podstatne roznych rychlostiach. Tento rozdiel je jeden zo zékladnych
Zasti evidencie pre existenciu tmavej hmoty. Dal§im zaujimavym aspektom je
tzv. ,natahovaci problém* $pirdlovych ramien. Ak vnltorna ¢ast’ ramien rotuje
rychlejsie ako vonkajsia Cast’, tak galaxia sa natiahne, pricom Spiralova Struktira
by sa mala stencit’. Ale toto sa u Spirdlovych galaxii nepozoruje, namiesto toho
astronomovia prehlasuju, Ze $piralovy vzor galaxii je zaloZeny na hustote vin
vychéadzajacich z jadra. Toto sa da prirovnat’ k pohybujicej sa dopravnej zapche
na dialnici, vSetky auta sa pohybuji, ale vzdy je tu oblast pomalSie sa
pohybujucich 4ut. Tento model zahfiia aj zvySeny vznik hviezd vo vnutri alebo
v blizkosti Spirdlovych ramien. Stla¢ené viny zvySuji hustotu molekularneho
vodika, ¢oho vysledkom je zvysena pravdepodobnost’ vzniku protohviezd.

7. Galaktické halo: Galakticky disk je obklopeny sféroidnym halom starych
hviezd a gulovych hviezdokop, z ktorych 90 % lezi vo vnutri priemeru 100
000 svetelnych rokov, z ¢oho sa usudzuje priemer hviezdneho hala 200 000
svetelnych rokov, hoci gulové hviezdokopy boli objavené aj vo vicsej
vzdialenosti ako 200 000 svetelnych rokov, ako napriklad PAL 4 a AM 1.
Priblizne 40 % tychto hviezdokdp mé retrogradnu obeznu drahu, ¢o znamen4,
7ze sa pohybuju v opatnom smere ako je roticia MlieCnej cesty. Mdzu sa
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pohybovat’" po Rossetovych drahach v galaxii, ktoré su opakom eliptickych
obeznych drah. Zatial’ ¢o disk obsahuje plyn a prach, ktory zahal'uje pohl'ad pri
niektorych vlnovych dizkach, zlozky sféroidu st dobre viditePné. Hviezdy
aktivne vznikaji v disku (hlavne v S$pirdlovych ramenach, ktoré predstavuji
oblasti s vysokou hustotou), ale nie v hale. Otvorené hviezdokopy sa tiez
vyskytuju primarne v disku. Objavy 21. storo¢ia nam umoznili lepSie
porozumiet’ Struktire MlieCnej cesty. S objavom, Ze disk galaxie Androméda
(M31) je viac natiahnuty ako sa povodne predpokladalo, sa dd usudzovat, ze
disk Mlie¢nej cesty moze byt tiez viac natiahnuty, a tato hypotéza je
podporena dokazmi z objavu prediZenia Vonkaj$ieho ramena ramena Pravitka.
S objavom trpaslicej galaxie Strelec bol zase objaveny pas galaktického odpadu,
ktory vznikol vzajomnym pdsobenim Mlie¢nej cesty a trpaslicej galaxie
pohybujlcej sa po polarnej obeznej drahe. Podobne, s objavom trpaslicej galaxie
Velky pes, bol objaveny d’alsi prstenec vesmirneho ¢i galaktického odpadu.

8. Pohyb Sinka Galaxiou: Vrchol cesty Sinka alebo slne¢ny vrchol je smer,
ktorym sa pohybuje Slnko v priestore Galaxie. Hlavnym smerom galaktického
pohybu SInka je smerom k hviezde Vega v blizkosti stthvezdia Herkules pod
uhlom priblizne 60 hviezdnych stupniov k smeru jadra Galaxie. Obeznéa drdha
Sinka po Galaxii je zhruba elipticka s obcasnymi poruchami kvoli Spirdlovym
ramenam a nerovnomernému prerozdeleniu hmoty v Mlie€nej ceste. Navyse,
SInko kmita smerom nahor a nadol vzhl'adom ku galaktickej rovine priblizne
2,7-krat za obeh. Podoba sa to praci jednoduchého harmonického oscilatora bez
unasacej sily. Tieto kmitania boli doneddvna povazované za faktor spdsobujtici
masové vyhynutia na Zemi. Ale opakovana analyza efektov pri preletoch SInka
cez Spirdlovu Struktiru zalozena na CO datach nepotvrdila, Ze medzi prechodmi
Slnka rovinou disku a vyhynutiami druhov existuju suvislosti. Slnecnej sustave
trvad jeden obeh okolo stredu Galaxie 225-250 milionov rokov (galakticky
rok), takze sa predpoklada, ze tito trasu uz absolvovala 20-25 krat pocas
existencie Slnka. Obezna rychlost” Slne¢nej sustavy okolo jadra Galaxie je
priblizne 217 —220 km/s, ¢o znamena 1 svetelny rok za priblizne 1400 rokov.

Fotografia Casti Mlie¢nej cesty urobena na Cerro Paranal
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9. Pohyb Galaxie vesmirom a jej rychlost’: Vo vSeobecnom chépani,
absolutna rychlost’” objektu vo vesmire nie je podPa Einsteinovej Specialnej
tedrie relativity doleZitou otazkou. Specidlna teoria relativity prehlasuje, Ze
neexistuje prioritnd inercidlna vztazna sltstava vo vesmire, s ktorou sa da
porovnat’ pohyb objektu (pohyb musi byt Specifikovany s ohl'adom na dalsi
objekt). Toto je potrebné mat na paméti pri rozoberani pohybu galaxie.
Astrondémovia veria, Ze MlieCna cesta sa pohybuje relativnou rychlostou
630 km/s k inej pohybovej vzt’aZnej sustave, ktora sa nachadza v Hubblovom
prude. Ak sa Galaxia pohybuje rychlostou 600 km/s, Zem precestuje 51,84
milionov kilometrov kazdy den a viac ako 19,8 miliard kilometrov kazdy rok, ¢o
je viac ako 4,5 nasobok najblizsej vzdialenosti od Pluta. Predpoklada sa, ze
Mliecna cesta sa pohybuje v smere Vel’kého atraktora. Miestna skupina galaxii
je Cast'ou superkopy galaxii nazyvanej Miestna superkopa galaxii nachadzajice;j
sa v blizkosti Kopy galaxii Panna. Aj ked’ sa od seba vzd’al'uji rychlostou 967
km/s ako sucast’ Hubblovho pradu, rychlost’ je menSia ako by sa predpokladalo
pri vzdialenosti 16,8 miliona pc kvoli gravitatnému pritahovaniu medzi
Miestnou skupinou galaxii a Kopou galaxii Panna. Iné referencie poskytuje
reliktové ziarenie. MlieCna cesta sa pohybuje rychlostou 552 km/s s ohl'adom
na fotony reliktového Zziarenia, rektascenzia 10,5, deklinacia -24° (epocha
J2000) blizko centra sthvezdia Hydra. Tento pohyb je pozorovany pomocou
satelitov ako st Cosmic Background Explorer (COBE) a Wilkinson Microwave
Anisotropy Probe (WMAP) ako dvojpdlova podpora reliktového Ziarenia.

10. Buducnost’ Galaxie: Je takmer isté, Ze Galaxia sa zrazi so susednou
Galaxiou Androméda. Galaxie sa k sebe priblizuji rychlost'ou priblizne pol
miliona kilometrov za hodinu. Ich vzijomna vzdialenost’ je asi 2,2 miliéna
svetelnych rokov. K zrazke teda pride vo vzdialenej buducnosti, priblizne za 3—
4 miliardy rokov. Ked’ sa obe galaxie priblizia, stla¢i gravitaény vplyv oboch
galaxii ich molekulové mra¢na a za¢ne masivna tvorba novych hviezd. Vytvori
sa mnozstvo modro svietiacich hviezdokop, ovela jasnejSich ako su terajsie.
Z prachu v oboch diskoch sa zacnu gravitaénym vplyvom a premiesanim tvorit’
nové obrie hviezdy s kratkou Zivotnostou. Oba disky sa spoja asi za 100
milionov rokov. Za ten ¢as uz vybuchnt niektoré supernovy a vymetd plyn
a prach von z nového utvaru. Okolo neho vznikne rovnaky obal, aky
pozorujeme pri eliptickych galaxiach. Z jadra bude vychadzat’ dlhy vytrysk
podobny vytrysku z galaxie M87. Predpoklada sa, Ze nase Slnko, ani ziadne iné
hviezdy sa navzdjom nezrazia, ale hviezdotvorba sa nésledne navzdy zastavi.
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Vel’ka hmlovina v Orione, v ktorej prave vznikaju nové hviezdy. Od nas je
vzdialena asi 1500 svetelnych rokov.
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Umelecké zobrazenie dvoch obyvatel’'nych zén v naSej galaxii. Obyvatelna
zona v MlieCnej ceste sa rozprestiera medzi nebezpeCnou vnitornou oblast'ou
(charakterizovanou zvySenou teplotou, ale aj expldziami supernov, vicSou
pravdepodobnost'ou vzajomnych zrazok vesmirnych telies a pod. ) a vonkajSou
oblast’ou, chudobnou na kovové prvky. Je analogicka k obyvatelnej zone
s ovela menSimi rozmermi v naSej slne€nej ststave (mensi obrazok v dolnej
Casti). Ani jedna zéna nema ostré hranice. Oblasti, v ktorych vznikaju hviezdy
v $pirdlovych ramendéch, st zobrazené modrou a ruzovou farbou.

Kontrolné otazky:

Smerom ku ktorému stihvezdiu treba hl’adat’ jadro naSej galaxie?

KoPko svetelnych rokov ma v priemere galakticky disk nasej galaxie?

Kol’ko hviezd by malo byt’ v naSej galaxii?

Ako dlho asi existuje nasa galaxia a na zaklade ¢oho vedci dospeli

k takémuto jej veku?

5. Aka velka je ¢asova medzera medzi sformovanim galaktického hala
a tenkého galaktického disku?

6. Z ktorych hlavnych ¢asti sa sklada nasa galaxia?

7. Ma naSa galaxia priec¢ku?

8. Na kol’ko slne¢nych hmotnosti sa odhaduje celkova hmotnost’ nasej
galaxie?

9. Ako d’aleko je priblizne Slnko od stredu Galaxie Mlie¢na cesta?

10. Aky objekt sa pravdepodobne nachadza v strede nasej galaxie a ako
sa presne nazyva?

11. Ako rychlo sa pohybuju jednotlivé hviezdy okolo stredu Galaxie?

12. KoPko Spiralovych ramien ma nasa galaxia a ako sa nazyvaja?

13. AKkym smerom sa pohybuju staré gul’ové hviezdokopy z hala?

14. Preco v galaktickom hale uz nevznikaji nové hviezdy?

15. Smerom ku ktorej hviezde sa pohybuje Sinko v Galaxii?

16. Kol’ko trva Slnecnej sustave, kym obehne stred Galaxie?

17. S ktorou galaxiou sa takmer iste zrazi Galaxia Mliecna cesta?

18. A kedy sa tak stane, s akymi désledkami pre hviezdotvorbu?

19. Na zaklade ¢oho bola vymedzena galakticka obyvatel’na zéna?

20. Na zaklade ¢oho bola vymedzena slnecna obyvatel’na zéona?
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