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De melkweg boven
Terschelling

Foto: Marco Lok

All-sky map in infrared light

Showcase

2MASS infrared observations at 2 mi wavelength

De melkweg boven een kerkje in Frankrijk

All-sky map in visual light (all around)

Het An_dromeda sterrenstelsel lijkt veel op :
, onze Melkweg o =2




Spiraal stelsels

NGC 1232, d=61 Mlj NGC 4013, d =55 Mij

Boven-aanzicht van een Zij-aanzicht van cen

spiraal stelsel spiraal stelsel

Soorten melkwegstelsels

Elliptische stelsels (E)

Vorm als rugby bal
Weinig struktuur

Voornamelijk oude sterren: geen recente stervorming

Een melkwegstelsel op zijn kant

Afstand :
30 miljoen
lichtjaar

Diameter :
\ 100 000
L lichtjaar
Dikte :

3000

NGC 4565 lichtjaar

Spiraal stelsel (S)

. Sterk afgeplat

. Jonge sterren in spiraalarmen:
Stervorming gaat door.

. Bulge alleen oude sterren

. Zwaar: 1010 3 1012 Mzon

. Groot: 100 000 Ij.

NGC 1427

%
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NGC 1569 Hummingbird Galaxy

Meest voorkomend, klein, 107 a 108 Mzon
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Faint fuzzies Elliptisch reuzen stelsel

P
Dit zijn de
grootste en
zwaarste
stelsels:

10'2 zonsmassa

M8&7
d=53 MJj
M=2,5 10!2Mzon

Leda 677373 d= 14 M|j

Een compacte groep van 4 stelsels

afstand 360 Mlj, diameter van de groep 150000 1j

Coma cluster: een groep van > 1000 melkwegstelsels,
op een afstand van 300 miljoen lj

1933

Fred Zwicky had de snelhed
van melkwegstelsels in de

donkere materie in ; y ; COMA cluster bestudeerd.
EE S ENE ‘ '

Hij vond onderlinge snelhed
to meer dan 2000 km/s

Dat is veel groter dan hij had
verwacht.

Wat houdt die cluster bij
elkaar?
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£ 3 ’ " ' ) : —~—
Onderlingg,snelheden tot meer dan 2000 km/s
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De rotatie van melkwegstelsels

1939
Horace Babcock vindt dat de buitengebieden

van het Andromeda melkwegstelsel veel
sneller roteren dan verwacht.

Horace Babcock
1882-1968
Mount Palomar

Andromeda stelsel
afstand 2 miljoen ljr.

1970
Studie van de rotatieckromme van melkwegstelsels

Vera Rubin Albert Bosma
che spectra van Iken in
enstelsels
(Palomar en Kitt Peak)

1933

“ Als dit bevestigd kan
worden dan krijgen we het
verrassende resultaat dat er
donkere materie is in de
Coma cluster:

veel meer dan de “zichtbare
materie”.

Zwicky's idee sloeg niet aan : vergeten.

De rotatie van melkwegstelsels

1940
Jan Oort vindt hetzelfde voor melkwegstelsel

NGC 3115.
Maar hij was aanvankelijk geen aanhanger

van donkere materie.

NGC 3115
Afstand 32 miljoen ljr

Helderheids verdeling: sterk gecentreerd



http://www.phys-astro.sonoma.edu/BruceMedalists/Oort/oort.jpg

Als de verdeling van het De rotatiekromme van de Melkweg

licht overeenkomt met de
verdeling van de massa, dan Observed vs. Predicted Keplerian
verwacht je deze
rotatiekromme

eﬂo—ou—re-ﬂﬂﬂgw‘]—eu“e“o@ﬂﬁonu_

Keplerian _|
Prediction

Rotation Speed (km/sec)

L1 1 1
10 20
Radius from the Center (kpc)

Conclusie: er is 5x meer materie dan we kunnen zien
en die is uitgebreid in en rondom de melkweg:
donkere materie

291ino van ster : 712 > stels . . 20
Draaiing van sterren in het vlak van een MW stelsel De rotatiekrommen van alle spiraalstelsels zijn vlak
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De draaikolk nevel en zijn begeleider NGC 5195, d=25Mlj

Bijna- botsing =+ 300 Mjr geleden

Diameter of Whirlpool

B OtS en d e CFHT-opname f?" - 65000 ly
melkwegstelsels fa

¥

Red areas:
Radial velocity:
Active star formation . an
Whirlpool: + 540 km/s

NGC 5195: + 660 km/s




De “muizen stelsels”: bi}na~bot5ing

afstand =115 ’\/U]r -b)inait?otsmé: 40 ,\/\‘r

Polaire Ring stelsel (NG 46504):

ingevangen stelsel

d= 130 Miir

invang =

HALLO IS DAAR
IEMAND?
SPEUREN NAAR LEVEN IN
HET HEELAL

DE MENS TUSSEN
DES .

AstroBoekjes

1. De mens tussen

de sterren (33¢ druk) 2.
Hallo is daar

iemand (29¢ druk)
3. De oerknal en het
uitdijend heelal

HET DRAAIT ALLEMAAL (292 druk)

T CTTOUND WAL [l oot v . Het draait allemaal

i ' i om de Zon (21 druk)

nu
euro 7,50 per stuk

Ik signeer op
verzoek

36

- De voge”(op stelsels: d=210 MI]'

De antenne stelsels d=60 Mlj

Samensmelten van twee stelsels
Afstand tussen de kernen: 20000 Ljr

Optical image Hubble image of the nuclei

MYSTERIES IN HET HEELAL .
J Nieuw

DONKERE MATERIE
AstroBoekje 5

DONKERE ENERGIE

November 2024

Prof. Henny J.G.L.M. Lamers
Sterrenkundig Instituut
Universiteit van Amsterdam

6¢ druk 2026

AstroBoekjes: deel




5tex‘r‘en in botsende 111e”<wegst

Wat gebeurt er als
melkwegstelsels botsen

Sterren in botsende ”’C[kWCgS’tClSCIS (Gas wolken in botsende melkwegstelse[s

C]SS wolken in botsende me kwegste!sels




Vorming van “Bruggen” en “Staarten” Vorming van “Bruggen” en “Staarten”
in bijna-botsingen in bijna botsingen

Het

“Draaikolk stelsel”

Tidal forces due to gravity

total forces

__average force . ecn Zl]ﬂ

weaker force ¢ - stronger force g W 2 L

DC?_;C]CICJCF
8

resultant tidal forces

d=25 Mljr

Rcsult; at van een

]31ina~]30t51mg‘
S

Numerieke Simulatie van bfina~botsing

Mjr

gClCL en

Bijna botsing:
300 miljoen jaar geleden
Toomre en Toomre 1973 Toomre 1978




tennae galaxies (NGC 4038 en 4039), d=60 Mly

Distance between nuclei: Iyr

ische bult (sterrenen . ‘

sene \® io staart op 21 cm ‘\r\autrun[ f‘z

I‘Clc‘ | eng:

i S leng 70000 |j

150000 I]r = .

2l s Cne tis naar ons toe gericht Optical image Hubble image of the nuclei
bu t staat van ons weg ° °

htslijn line = 40 graden

Numerical simulation of Antennae galaxies Numerical simulation of Antennae galaxies

Toomre en Toomre 1973 Second passage after capture
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The Ring galaxy NGC 4772, d=70 Mly Numerical simulation of Ring galaxy

Hubble opname y Radius of ring

3000 ly

Numerical simulation of Cartwheel galaxy: interaction

Yellow =

Blue =

Cartwheel Galaxy Detail L burrro.astr.
Hubble Space Telescope - Wide Field Planetary Camera 2 models.html

Colliding galaxies with dark matter halo (red)

3D Orientation in space




Interaction of galaxies with dark matter halo (red)

000

Two galaxies in the process of merging

Het ontstaan van melkwegstelsels

End phase of interaction in 3D

Two galaxies in the process of merging

T - - .
Een van de eerste Webb opnamen:
een cluster van melkwegstelsels

i I - - -
De boogjes wijzen op aanwezigheid van donkere materie|
die het licht van steIsIs erachter afbuigt: Einstein ringeng




— " B - - 3 . .
Wat is’het verste melkwegstelsel in“deze opname ?_

. s

Hoe maak je een
Einstein Ring

“S ..
" Verste:13,1 miljard lichtjdar
. Liard iexs

Een heel zwaar  Achtergrond
voorgrond stelsel stelsel
dat licht afbuigt.

- s OPFsr\»[ak: 1 % van volle maan
Tota|c belich ing: IR dascn
Vierfilters
Duizenden

zeer grote a
Vaak oni
Me

dan ons melkw

Bouwstcncn vanzware
mclkwchtclscls

11.6 Gllr (Big bang=13.78 G|r) Ontstaan

Restanten van
ingevangen kleine
stelsels bij onze
Melkweg ontdekt
door GAIA

Oii Sin Amina Helmi
3 triljoen waarnemingen van 200 miljard sterren Groningen

Unsere Sonne




Our galaxy is NOW absorbing a very small galaxy
(Sagitarius dwarf-galaxy) = cannibalism

Sagitarius dwarf galaxy: discovered
on infrared images

ENCELADUS:
“the last major merger”

Uit GAIA metingen:

De laatste samensmelting van de melkweg
met een ander groot stelsel was 8 — 10
miljard jaar geleden.

De helft van de losse sterren in de halo
komt van deze samensmelting!

Andromeda stelsel op ram koers met de melkweg
over 6 miljard jaar samensmelten ?

De grootste sterrensliert om de melkweg
de Sagitarius stream (GAIA 2022)

Andromeda stelsel op ram koers met de melkweg
over 6 miljard jaar samensmelten

Conclusies

1. (Bijna) botsingen van melkwegstelsels
komen vaak voor !




Ourgalaxg is NOW absorl)ing avery small galaxy Conclusies
(Sagitarius clwarF—galaxy) = cannibalism

(Bijna) botsingen van melkwegstelsels
komen vaak voor !

Gaswolken reageren meer dan sterren
Vorming van staarten en bruggen.

Grote stelsels zijn gevormd door
samensmelten van kleinere stelsels.

DE MENS TUSSEN HALLOISDAXR
: "Ef‘“‘f{f_“ : SPEUREN NAAR LEVEN IN AstroBoekjes

= e HET HEELAL

1. De mens tussen
de sterren (33 druk) 2.
Hallo is daar
iemand (29¢ druk)
3. De oerknal en het
uitdijend heelal
HET DRAAIT ALLEMAAL (29¢ druk)

Thank you for your attention witimmw e B e o 4. Het draait allemaal
om de Zon (21e druk)

That’s it, folks !

0 ZOEK NAAR DE OORSPRONG AN S TR ENSTRL T

nu
euro 7,50 per stuk

Ik signeer op
verzoek

Hubble pictures on the web

1. www.he

MYSTERIES INHET HERTAT) Nieuw 2. http site.stsci.edu/pubinfo

DONKERE MATERIE

EN . . . . . .

DONKERE ENERGIE AstroBoekje 5 Numerical simulations of galaxy interactions
http:/www.ifa hawaii.edu/~barnes/saas-fee/chapter4.html

November 2024 R D

ifa.hawaii.edu/~barnes/transform.html

wru.edu/models/models.html

rru.edu/SSAnims/index. htm]

Popular article about colliding galaxies
Prof. Henny J.G.L.M. Lamers o =<
Sterrenkundig Instituut 6 druk 2026 Henny Lamers, Zenit, sept 2002, p 368-374

Universiteit van Amsterdam

AstroBockjes: deel S
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