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ÖÖversiktskurs i astronomiversiktskurs i astronomi
Lektion 10: Lektion 10: 

Vintergatan och andra galaxerVintergatan och andra galaxer
UpplUppläägggg II

�� VintergatanVintergatan
�� VVåårr plats i plats i VintergatanVintergatan

�� VintergatansVintergatans uppbyggnaduppbyggnad

�� StjStjäärnhoparrnhopar

�� Population I, II & IIIPopulation I, II & III

�� DifferentiellDifferentiell rotationrotation

�� MMöörkrk materiamateria

�� SpiralarmarSpiralarmar

�� TTääthetsvthetsvåågorgor

�� VintergatansVintergatans centrumcentrum

UpplUppläägggg IIII

�� AndraAndra galaxergalaxer
�� HubblesHubbles ststäämgaffeldiagrammgaffeldiagram

�� SpiralgalaxerSpiralgalaxer, , LinsformadeLinsformade galaxergalaxer, , ElliptiskaElliptiska
galaxergalaxer, , DvDväärggalaxerrggalaxer

VVåår galax, Vintergatanr galax, Vintergatan

HerschelsHerschels VintergataVintergata (ca 1784)(ca 1784) VVåår plats i Vintergatanr plats i Vintergatan
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Vintergatans uppbyggnad Vintergatans uppbyggnad 
�� KKäärnarna

�� CentralfCentralföörtrtäätning (eng. tning (eng. bulgebulge))

�� Skiva (eng. disk) Skiva (eng. disk) 

�� StjStjäärnhalo, delvis bestrnhalo, delvis beståående av klotformiga stjende av klotformiga stjäärnhopar. rnhopar. 

Vintergatans spiralmVintergatans spiralmöönsternster

HHäär finns:r finns:

�� Neutral vNeutral väätgas (HI)tgas (HI)

�� Molekylmoln Molekylmoln 

�� Unga stjUnga stjäärnor rnor 

�� HIIHII--omrområåden den 

�� OBOB-- och Toch T--
associationer  associationer  

�� ÖÖppna stjppna stjäärnhoparrnhopar

Spiralgalaxen M 83Spiralgalaxen M 83

Galaxen liknar troligenGalaxen liknar troligen

vvåår Vintergata. Dessr Vintergata. Dess

avstavståånd nd äär 7 miljoner r 7 miljoner 
pc.pc.

CO i en CO i en spiralgalaxspiralgalax

Den neutrala vDen neutrala väätgasens ftgasens föördelning i rdelning i 
VintergatanVintergatan

�� 2121--cm observationer cm observationer 
av HI.av HI.

Den neutrala vDen neutrala väätgasens ftgasens föördelning i rdelning i 
VintergatanVintergatan

�� Principen bygger pPrincipen bygger påå
dopplerfdopplerföörskjutningrskjutning av av 
2121--cm linjen.cm linjen.
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Vintergatan i olika vVintergatan i olika vååglgläängdsbandngdsband Olika objekt i VintergatanOlika objekt i Vintergatan
ÖÖppna stjppna stjäärnhoparrnhopar..

StStöörre ansamlingar avrre ansamlingar av

unga (unga (≈≈ 101066 åår) stjr) stjäärnor rnor 

antal: 100antal: 100——1000 stj1000 stjäärnor,rnor,

llööses upp med tiden.ses upp med tiden.

Exempelvis Plejaderna pExempelvis Plejaderna påå

ett avstett avståånd av 400 ljusnd av 400 ljusåår,r,

innehinnehååller ungefller ungefäär 3 000r 3 000

stjstjäärnor.rnor.

Olika objekt i VintergatanOlika objekt i Vintergatan

Klotformiga stjKlotformiga stjäärnhopar.rnhopar.

Ansamlingar av gamla rAnsamlingar av gamla röödada

stjstjäärnor i halon, bestrnor i halon, beståår avr av

10 00010 000--tals stjtals stjäärnor. rnor. ÄÄr r 

stabila system och de stabila system och de ääldsta ldsta 

objekt vi kobjekt vi käänner till.nner till.

De klotformiga stjDe klotformiga stjäärnhoparnas banor rnhoparnas banor 
i haloni halon

StjStjäärnhoparnas rnhoparnas ååldrarldrar

StjStjäärnhoparnas rnhoparnas ååldrar kanldrar kan
erherhåållas ur ett fllas ur ett fäärgrg--magnitudmagnitud
diagram ddiagram däär den s.k. r den s.k. ”” turnoffturnoff--
pointpoint”” utnyttjas.utnyttjas.

Huvudserien avfolkas pHuvudserien avfolkas påå
stjstjäärnor allteftersom tiden grnor allteftersom tiden gåår.r.
Med vMed våår kunskap om stjr kunskap om stjäärnrn--
utveckling futveckling fåås s ååldern hosldern hos
stjstjäärnorna i hopenrnorna i hopen

StjStjäärnpopulationer i Vintergatanrnpopulationer i Vintergatan

* Population I: Unga stj* Population I: Unga stjäärnor, de hrnor, de höögsta gsta 
metallhalterna. Dessa finns frmetallhalterna. Dessa finns fräämst i skivan.mst i skivan.

* Population II: Gamla stj* Population II: Gamla stjäärnor, de lrnor, de läägsta gsta 
metallhalterna. Dessa finns frmetallhalterna. Dessa finns fräämst i halon.mst i halon.

OBS!OBS!

””MetallhaltenMetallhalten”” (halten grund(halten grundäämnen tyngre mnen tyngre ään n 
helium) helium) äär lr läägre i halon gre i halon ään i skivan vilket tyder pn i skivan vilket tyder påå att att 
halon bildades fhalon bildades föörst. Varfrst. Varföör?r?
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Population IIIPopulation III

�� Astronomer Astronomer ssöökerker fortfarandefortfarande efterefter en en 
hypotetiskhypotetisk population III i population III i VintergatanVintergatan: : 
�� Z=0, Z=0, bestbeståårr barabara avav vväätete & helium& helium

�� BildadesBildades mycketmycket tidigttidigt i i unversumsunversums historiahistoria
((nnåågragra hundrahundra miljonermiljoner åårr efterefter Big Bang) Big Bang) 

�� Men Men ssöökandetkandet kankan varavara hopplhopplööstst……

Om de Om de fföörstarsta stjstjäärnornarnorna varvar mycketmycket tungatunga
kanskekanske de de kollapsadekollapsade till till svartasvarta hhååll

MMöörk materia i Vintergatanrk materia i Vintergatan

Vintergatans rotationskurva,Vintergatans rotationskurva,

äär helt olikt s.k. r helt olikt s.k. keplerbanorkeplerbanor,,

t.ex. i vt.ex. i våårt solsystem. rt solsystem. 

Faktiskt Faktiskt öökar hastigheterna lkar hastigheterna läängre ngre 

ut frut fråån Vintergatans centrum till n Vintergatans centrum till 

och med soch med såå llåångt ut att ingen synlig ngt ut att ingen synlig 

materia finns som kan upprmateria finns som kan uppräätthtthåålla lla 

rröörelserna! relserna! 

Denna osynliga materia kallas:Denna osynliga materia kallas:

MMöörk materiark materia

MMöörk materia i Vintergatanrk materia i Vintergatan
Vintergatans totala massa torde vara minst 10Vintergatans totala massa torde vara minst 1012 12 MM�� varav varav 
endast en tiondedel utgendast en tiondedel utgöörs av stjrs av stjäärnor rnor –– ca 200 miljarder ca 200 miljarder 
(2(2××10101111) stycken ) stycken –– och gas.och gas.

Slutsats:Slutsats:

StjStjäärnor, gas och stoft utgrnor, gas och stoft utgöör mindre r mindre ään 10% av n 10% av 
Vintergatans massa. Vad bestVintergatans massa. Vad beståår resten av?r resten av?

?

MMöörk materia i Vintergatanrk materia i Vintergatan

NNåågra kandidater till mgra kandidater till möörk materia:rk materia:

•• Svarta hSvarta håål eller andra sml eller andra småå, kompakta f, kompakta fööremremååll

(s.k. (s.k. MACHOsMACHOs; Massive Compact Halo ; Massive Compact Halo ObjectsObjects)  )  

•• Exotiska elementarpartiklar, ex. Exotiska elementarpartiklar, ex. neutralinerneutralineroch och axioneraxioner, , 
som behsom behöövs fvs föör att tr att tääppa till besvppa till besväärande hrande håål i nuvarande l i nuvarande 
partikelfysik. partikelfysik. 

Dessa bidrar med massa men inte med nDessa bidrar med massa men inte med nåågon (eller gon (eller 
mycket liten) elektromagnetisk strmycket liten) elektromagnetisk stråålning. De lning. De äär dr däärfrföör r 
mmöörka.rka.

MMöörkrk MateriaMateria i i UniversumUniversum

~3%
(Ljusstark)

~97%
(Mörk)

SpiralarmarSpiralarmar
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SpiralarmarSpiralarmar
Hur skapas spiralmHur skapas spiralmöönstret i galaxer?nstret i galaxer?

En naturlig konsekvens av differentiella rotationen. En naturlig konsekvens av differentiella rotationen. 

Men det finns en hakeMen det finns en hake……

SpiralarmarSpiralarmar
SpiralarmarnaSpiralarmarna skulleskulle lindaslindas uppupp ochoch upplupplöösassas
alldelesalldeles fföörr snabbtsnabbt, , omom differentielldifferentiell rotation rotation vorevore
den den huvudsakligahuvudsakliga fföörklaringenrklaringen till till spiralstrukturenspiralstrukturen

TTääthetsvthetsvåågteoringteorin II

Scenario:Scenario:

FramfFramföörallt stjrallt stjäärnorna i en galax vrnorna i en galax vääxelverkar med varandra xelverkar med varandra 
och orsakar smoch orsakar småå ststöörningar i stjrningar i stjäärnornas banor. Detta skapar rnornas banor. Detta skapar 
ett spiralformat mett spiralformat möönster med lnster med läägre gravitationspotential som gre gravitationspotential som 
roterar runt galaxens centrum med samma hastighet oavsett roterar runt galaxens centrum med samma hastighet oavsett 
avstavstååndet frndet fråån centrum. Dessa kallas tn centrum. Dessa kallas tääthetsvthetsvåågor.gor.

TTääthetsvthetsvåågmgmöönstretnstretroterar ca 30 kmsroterar ca 30 kms--11 llåångsammare ngsammare ään n 
stjstjäärnorna, gasen och stoftet vilket innebrnorna, gasen och stoftet vilket innebäär att de hinner ifatt r att de hinner ifatt 
och bromsas upp av spiralmoch bromsas upp av spiralmöönstrets gravitationspotential.nstrets gravitationspotential.

TTääthetsvthetsvåågteoringteorin IIII

Sammanpressning av gas och stoft skapar chockvSammanpressning av gas och stoft skapar chockvåågor ochgor och

stjstjäärnbildning.rnbildning.

Allteftersom stjAllteftersom stjäärnorna, gasen och stoftet lrnorna, gasen och stoftet läämnar spiralmnar spiral

mmöönstret ersnstret ersäätts de av nytt material. tts de av nytt material. 

En synlig spiralarm En synlig spiralarm äär sr sååledes en temporledes en temporäär ansamling avr ansamling av

stjstjäärnor, gas och stoft drnor, gas och stoft däär materialet hela tiden byts ut.r materialet hela tiden byts ut.

Sammanfattning av Sammanfattning av ttääthetsvthetsvåågteoringteorin Vintergatans centrumVintergatans centrum

�� I riktning mot skyttens stjI riktning mot skyttens stjäärnbild. rnbild. 
KKäärnan i rnan i SgrSgrA*.A*.

�� 2525--30 magnituders 30 magnituders extinktionextinktion i visuellt i visuellt 
ljus. Dock "synligt" i IR och radio.ljus. Dock "synligt" i IR och radio.

�� Kring kKring käärnan finns snabbt roterande rnan finns snabbt roterande 
stjstjäärnor (1 500 kmsrnor (1 500 kms--11) samt joniserad ) samt joniserad 
gas. Synkrotronstrgas. Synkrotronstråålning emitteras.lning emitteras.

�� En massa av En massa av ≈≈ 2,62,6××101066 MM�� inom ett inom ett 
omrområåde som inte de som inte äär str stöörre rre ään vn våårt rt 
solsystem!!  Supermassivt svart hsolsystem!!  Supermassivt svart håål i l i 
kkäärnan??rnan??
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Andra galaxerAndra galaxer Hubbles stHubbles stäämgaffeldiagrammgaffeldiagram

Hubbles stHubbles stäämgaffeldiagram Imgaffeldiagram I

Spiraler (S) och Stavspiraler (SB)Spiraler (S) och Stavspiraler (SB)

�� BestBeståår av alla typer av stjr av alla typer av stjäärnor, frrnor, fråån bln blåå (unga) till (unga) till 
rrööda (gamla) stjda (gamla) stjäärnor.rnor.

�� BestBeståår av mycket gas och stoft.r av mycket gas och stoft.

�� Har spiralarmar och skiva samt centralfHar spiralarmar och skiva samt centralföörtrtäätning.tning.

Hubbles stHubbles stäämgaffeldiagram IImgaffeldiagram II

Linsformade galaxer (S0 och SB0)Linsformade galaxer (S0 och SB0)

�� Som spiraler men utan spiralarmar.Som spiraler men utan spiralarmar.

�� Har skiva och centralfHar skiva och centralföörtrtäätning samt mycket gas tning samt mycket gas 
och stoft.och stoft.

Hubbles stHubbles stäämgaffeldiagram IIImgaffeldiagram III

Elliptiska galaxer (E)Elliptiska galaxer (E)

�� NNäästan enbart rstan enbart rööda (gamla) stjda (gamla) stjäärnor.rnor.

�� Endast mycket litet gas och stoft.Endast mycket litet gas och stoft.

Undergrupper till stUndergrupper till stäämgaffeldiagrammet Imgaffeldiagrammet I

Sa och Sa och SBaSBa

�� Stor centralfStor centralföörtrtäätning.tning.

�� TTäätt lindade armar.tt lindade armar.

�� Ringa Ringa ”” knottrighetknottrighet”” (knottrigheten orsakas av (knottrigheten orsakas av 
stjstjäärnbildningsomrrnbildningsområåden).den).
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Undergrupper till stUndergrupper till stäämgaffeldiagrammet IImgaffeldiagrammet II

ScScoch och SBcSBc

�� Liten centralfLiten centralföörtrtäätning.tning.

�� Glest lindade armar.Glest lindade armar.

�� Betydande Betydande ”” knottrighetknottrighet”” ..

Sb och Sb och SBbSBbäär mellanting av de br mellanting av de bååda klasserna.da klasserna.

Undergrupper till stUndergrupper till stäämgaffeldiagrammet IIImgaffeldiagrammet III

E0E0--galaxergalaxer

�� Runda.Runda.

E7E7--galaxergalaxer

�� Mest avplattade (ovala).Mest avplattade (ovala).

OregelbundnaOregelbundna galaxergalaxer DvDväärggalaxerrggalaxer

Stora och Lilla Stora och Lilla MagellanskaMagellanska molnen molnen 
(LMC och SMC), avst(LMC och SMC), avståånd 160 000 resp. nd 160 000 resp. 

200 000 ljus200 000 ljusåårr
VilkenVilken galaxtypgalaxtyp??

?? ?? ??


