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Pustki kosmologiczne: gars¢ informacji

Odkrycie pustki Bootes

1981: Kirshner et. al. ApJ 248 L57 sugeruja istnienie obszaru
o objetosci 10 Mpc pozbawionego catkowicie galaktyk

w kolejnej pracy z 1987 (ApJ 314 493) istnienie pustki zostaje
potwierdzone: We confirm the existence of a large, roughly
spherical void, of radius 62 Mpc . ..

pustka ta pozostaje do dzi$ najwiekszg znang; obecnie okresla
sie ja jako ,superpustka” (ang. supervoid)

wewnatrz pustki odkryte zostaty nieliczne (niespotykanego
gdzie indziej typu) galaktyki

w przypisie 3, Kirshner zaleca stosowanie nazwy ,,pustka”

(and. void) pomimo, ze faktycznie jest to jedynie obszar o
bardzo matej gestosci; zostato to powszechnie przyjete
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Obserwacje pustek

Podstawowe trudnosci

@ w pustkach, jak sama nazwa wskazuje, nie ma nic do
obserwowania (poza ciemna materig i energia .. .)

@ jak odrdzni¢ pustke od statystycznej (ujemnej) fluktuacji
gestosci?

Istniejace dane obserwacyjne
@ granice pustek: promien, ksztatt
@ usredniony profil gestosci, zaleznos¢ p.-D

@ absorpcja $wiatta z dalszych obiektéw

@ obserwacje (nielicznych) galaktyk wewnatrz pustek
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Podstawowe trudnosci teoretyczne

Trudnosci teoretyczne
@ powstanie pustki Bootes wymaga kontrastu gestosci na
poziomie -0.2 dla z=1000; nie ma to odzwierciedlenia w
promieniowaniu tta
symulacje N-ciatowe CDM produkuja bardzo duzg iloé¢
matych galaktyk wewnatrz pustek; nic takiego sie nie
obserwuje

oznacza to ze: (1) formowanie galaktyk w pustkach zachodzi
inaczej niz w pozostatej czeSci kosmosu lub (2) pustki zostaty
opréznione z materii (barionowej?) [Peebles, ApJ 557 495
2001] (tzw. void phenomenon)
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Modele mozliwe do uzycia w przypadku pustek

Istniejace proste modele
e symulacje N-ciatowe (newtonowskie) w ukfadzie
wspdtporuszajacym sie
@ modele typu Lemaitre-Tolmana (Krasinski)

e ,ser szwajcarski’ (sklejanie 2 rozwigzan)

Modele te opisuja pustke jako kombinowany skutek
ekspansji przestrzeni i formowania sie struktur. Skoro
gdzie$ materia kolapsuje i kontrast gestosci rosnie, to gdzie indziegj
musi on spada¢. Pustka jest w tym obrazie raczej
skutkiem ubocznym (pasywnym elementem) formowania sie
struktur niz pefnoprawnym obiektem.

Jest to oczywiste podejscie, poniewaz grawitacja
w klasycznej OTW jest zawsze przyciggajaca.
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Pustki dla A > 0

Model dla dodatniej statej kosmologicznej
@ pustka nigdy nie jest ,pusta”, zawiera ,ciemna energie”

@ istnieja rozwigzania statyczne

@ A moze powodowaé, ze pustka odpycha czastki probne nawet

jezeli sama jest statyczna

@ pustka jest petnoprawnym obiektem, podobnie jak np.
gromada galaktyk; wptywa na otoczenie wyrzucajac materie
na zewnatrz
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Wyprowadzenie réwnan statycznej pustki

Wychodzimy od réwnania Tolmana-Oppenheimera-Volkova ze
stata kosmologiczng (TOV-A).
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Po wprowadzeniu nowej zmiennej
x=Ar,

i funkcji:
p(r) = pc0(x)",
p(r) = pc O(x)"™,

m(r) = 4Z§Cv(x).

4G A 1
_ U Pc’ = o = Pc27 N1+
n

A2
A2’ pcC

ac?

dostajemy:

(14 af)(v+ax3 0" — Xx3/a)
x2 —2axv—Ax*

V/ — X20n

o + =0
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Réwnania Toopera z A

(1+ab)(v+ ax3 0"t — A x3/a)

x2 —2axv— Ax*

0 + =0, vV =x0"

A = 0 (réwnania Toopera)

(1+af)(v+axdomtl)
x2 —2axv

=0,

0 +

A=0ia— 0 (réwnanie Lane-Emdena)

9”+§9'+9":0

A — 0ia— 0ale \/a=const (réwnanie pustki)
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Réwnanie pustki

Interpretacja fizyczna limitu A — 0 i a — 0, A/a=p

@ W przypadku A > 0 granica Newtonowska jest rozbiezna,
gdyz zmniejszanie predkosci i ,sit” grawitacyjnych musi w
pewnym momencie doprowadzi¢ do sytuacji, w ktérej stata
kosmologiczna zdominuje dynamike.

z drugiej strony, dla bardzo duzych odlegtosci rzedu

r~ 1/\/K pojawia sie horyzont kosmologiczny

limit opisuje wiec sytuacje, gdy mate gestosci materii
powoduja istotny wktad A do oddziatywania, ale rozmiary
obiektu sg zaniedbywalnie mate w stosunku do ,,promienia”
statycznego wszechswiata Einsteina

sita newtonowska i pochodzaca od A zréwnuja sie dla 2

atoméw wodoru w odlegtosci 1 metra; promien Einsteina
wynosi dla Ac?/G =7 x 1072"kg okoto 15 Gpc ~ 250 Rycid
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Réwnanie pustki vs Lane-Emden

Réwnanie ,,pustki” Réwnanie Lane-Emdena
" 2 ! n n /! 2 / n
P+ -+ =q 0" +—-0+60"=0
X X
xK1
1 i 1
Y~1— 6q X2+ ... Hzl—gxz—i—...
x>1
asin kx 5 n—1 ..
Y~ qg— , k“=ngq zaleznie od n
X
. A\ 2
brak skalowania 0 — x"0(x/N), A= =
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Rozwigzanie réwnania ,pustki”

Numeryka vs rozwiniecie asymptotyczne

Réwnanie mozna rozwiaza¢ numerycznie. Okazuje sie, ze nie jest
to wcale potrzebne: rozwiniecie asymptotyczne daje bardzo dobry
wynik przyblizony juz od x = 0/
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Zastosowania kosmologiczno-astrofizyczne modelu

@ parametryzacja kontrastu gestosci w pustce:

dp <19(Ax)>”

q

1+ L=

zawierajaca 3 parametry: Ak, q i n.

@ zalezno$¢ promienia pustki od kontrastu gestosci w centrum:

n—1

1—'y/2 _ 2n

Rvoid = L Pec L 5Pc
A /A

© pewne modelowe réwnanie nasladujace ewolucje zaburzen
gestosci w obecnosci A:

oru=Au+u"—q"
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Radialny profil kontrastu gestosci w pustce

1.5 2.0 25 3.0
I/Ryoid

n=3/5, n=09+02, n=105+0.2
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Zaleznos¢ promienia pustki od gestosci centralnej

v=2.66£0.07, n=0.604+0.025
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Ewolucja zaburzen gestosci

Zaburzenia liniowe u = q + ¢
Q dwu=Au+u"—q", u—qteo, ¢<q
Q@ 0p=A¢+nqg" "¢, k> =ng"?

© réwnanie ewolucji matych zaburzen na tle v = g:

Oep = Mg+ k¢

@ transformata Fouriera x — w, ¢ — ¢:
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Ewolucja zaburzenia gaussowskiego

Blx,t) = ——— exp
1+ 4t/x3

Poniewaz 9:¢(0, t) = k? — 2/x3, to dla zaburzen o skali mniejszej]
niz xo < V/2/k ich amplituda poczatkowo maleje.

2.2
)

Ostatecznie, dla t > =5 amplituda zaburzenia zaczyna
wzrastaé. Skala zaburzenia ro$nie monotonicznie z t.
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Whioski

stata kosmologiczna jakosciowo zmienia obraz pustek i
formowania sie struktur w ich rejonie

pustki nie wygladaja na obiekty statyczne, ale taka mozliwo$é
istnieje w teorii

model statyczny pozwala na Sciste rachunki dotyczace m. in.
réwnania stanu materii wypetniajacej pustke

proste uogdlnienie modelu statycznego polegajace na dodaniu
pochodnej czasowej prowadzi do interesujgcego réwnania
pozwalajacego zrozumie¢ ewolucje zaburzen na statycznym tle
w obecnosci A

w przyblizeniu liniowym okazuje sie, ze zaburzenia w matych
skalach sa ttumione, natomiast w duzych rosna

ttumaczy to tzw. void phenomenon, czyli brak galaktyk
wewnatrz pustek - zagadkowy fakt sprzeczny z modelem CDM

Seminarium ZTWiA A. Odrzywolek, Pustki kosmologiczne



