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Obiekty zbudowane z
milionow ciat: gromady
kuliste, galaktyki
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Gromady kuliste gwiazd

Sztandarowym przykladem astrofizycznego obiektu
zbudowanego z N ~ 10%*...10°% gwiazd jest gromada kulista
gwiazd.
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Symulacja N-body (N-ciat): podstawy

o dla kazdego i-tego punktu materialnego o masie m;
druga zasada dynamiki Newtona:

gdzie F, ij to wektor sily dziatajgcej pomiedzy ciatami o
masach m; i m;; suma rozcigga sie¢ na wszystkie ciata, za
wyjatkiem samego siebie (i # j), co zwyczajowo oznacza
sie apostrofem.

o modut sity |F;;| = Fjj to newtonowskie prawo ciazenia:

- oM
|1 — 13

gdzie r; to wektor potozenia i-tej masy.
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Symulacja N-body (N-ciat): podstawy

o wektor silty F‘i]-:

- m;
Fy = —Gmy——— (¥ — I
U l’ri_rj’:’)( 1 ])

gdzie:

Fi—Fil = o/ (i — 29)2 + (91— )2 + (21— 2)2 Fi = {0, 91,21}

Ostatecznie dostajemy uktad 3N réwnan rézniczkowych 2
rzedu (masa m; sie skraca):

N
d?r; romy
=-G), — L= (fi— 1)
et =1 B
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N-body: uwagi ogdlne

© dla N > 3 problem musi byé¢ rozwigzywany numerycznie
(dla N = 2 prawa Keplera, dla N = 3 dobrze rozwinieta
teoria)

sila, energia potencjalna oraz predkosé moga dazy¢ do
nieskonczonosci dla r; —

teoria Newtona jest tylko przyblizeniem OTW

catkowita energia mechaniczna i kret zachowane:
kolaps grawitacyjny i tworzenie struktur utrudnione
realistyczne symulacje wymagajg duzego N (np:
gromada kulista N ~ 105, galaktyka N ~ 10'!, podobnie
pierécien Saturna, dyski protoplanetarne, pasy
asteroidéw, formowanie struktur kosmologicznych)
@ dokladne wyznaczenie sily (kazdy z kazdym) wymaga
N? operacji matematycznych

o algorytmy grupowania (drzewa, transformaty fouriera,

rozwiniecia multipolowe)
e uzycie kart graficznych

© 060 O
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Zmiekczanie sity newtonowskiej

Z nastepujacych powoddw:
© matematycznych (dzielenie przez zero)
@ informatycznych (przekroczenie zakresu)
@ fizycznych (skonczone rozmiary gwiazd)
Q@ niestosowalnosci teorii Newtona (v > ¢, nieograniczona z
dotu energia)
@ istnienia czarnych dziur

w symulacjach N-cialowych stosuje sie ,zmiekczanie” sity
newtonowskiej:

-, Gmm; ., -, Gm;m; R
Fj=——r"To(fi—1) > Fj = - — = (Fi — 1)

A/ (P — )2 (F; — 1) + &%
Parametr ¢ na sens najmniejszej dopuszczalnej odlegtosci
pomiedzy gwiazdami.

W realistycznych symulacjach musimy wzig¢ pod uwage nie tylko rozmiary, ale takze ewolucje gwiazd oraz ich

nieuniknione zderzenia.
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Energia wigzania gromady vs ciasny uktad podwdjny

Pouczajace jest poréwnanie energii wigzania grawitacyjnego:

o ,gromady kulistej” (M ~ 10°Mg, R ~ 10 pc)

3 GM?

9 - 42
F—p ~5x10?]

Eg

o ukladu podwdjnego pary bialych kartéw o masie
M = 1.44M w odleglosci Ziemia-Ksiezyc R ~ 384400
km

GM?

E; ~ ~15x10* ]

Whystarczy kilka bliskich spotkan zwartych 3 ciat, aby
wprowadzi¢ do uktadu energie kinetyczna wystarczajaca do
odparowania catej gromady!
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Sfera Plummera

Model sferycznej gromady kulistej o gestosci

1 M

T ——5 pc =
A1+ 2
odpowiadajacej funkeji Lane-Emdena z n = 5

ws(z) = 1/4/1 + z2/3.

Rozklad prawdopodobienstwa znalezienia w polozeniu
jednej z identycznych gwiazd o masie m i predkosci ¥V ma
postac:

r) = -
p(r) = pc oo

f(#,9) d°Fd>Y = f(E) 4xr?dr 4nv?dv, E = E(r,v)

242 a?

f(E) = 7—7T3W(—E/m)7/2
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Symulacja N-ciatowa sfery Plummera

@ dysponujac rozktadem gestoéci i rozktadem prawdopodobienstwa w
przestrzeni fazowej mozemy wylosowad warunki poczatkowe odpowiadajace
sferze Plummera

@ korygujemy wspétrzedne $rodka masy i catkowity ped, tak aby wynosity zero

© skalujemy wspdétrzedne i predkosé tak, aby dokladnie byto spetnione
twierdzenie wirialne 2Eg;;, = |Epo|

@ uruchamiamy symulacje N-body i obserwujemy

Najwazniejsze zaobserwowane zjawiska to:

@ dla N — o prawdopodobienstwo oddzialywania spada do zera, pojedyncza
czastka porusza sie w usrednionym polu pozostatych

@ parowanie: oddziatywania trdjciatowe wytwarzaja czastki o predkosciach
przekraczajacych predkosé ucieczki vy

@ segregacja masy: gwiazdy ciezsze/gestsze dyfundujq do centrum

@ kolaps jadra (ang. core-collapse): w centrum p — oo (nie wiadomo czy w tym
procesie powstaje czarna dziura, tzw. IMBH)

@ zaciesniajace sie uklady podwdjne sa zrodtem energii ,termicznej” dla calej
gromady, co powoduje zatrzymanie kolapsu i tzw. oscylacje grawitotermiczne

@ opoér dynamiczny (,falowy”)
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Budowa i cechy galaktyk
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Typowe galaktyki spiralne
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Typowe galaktyki spiralne

Gromady

Kuliste \\

Zgrubienie
.. centralne

Dysk galaktycz'ny

Jadro galaktyki
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Typowe galaktyki spiralne
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Typowe galaktyki spiralne

Ramig spiralne

Poprzeczka
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Bable FERMI

Gamma-ray emissions

X-ray emissions

- 50,000 lightyears

Milky Way : iy
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Bable FERMI
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Pierscien Saturna vs dysk Galaktyki

e pierscien: punkty materialne poruszajq sie w
dominujacym potencjale Saturna

e dysk galaktyczny: punkty materialne poruszajq sie w
drednim potencjale dysku

th.if.uj.edu.pl/“odrzywolek /aa andrzej.odrzywolek@uj.edu.pl  A&A Wyktad 13 - Galaktyki, AGN, pustki


http://th.if.uj.edu.pl/~odrzywolek/

Samograwitacja i niestabilno$¢ cienkiego dysku

Zardéwno analizy stabilnos$ci jak i symulacje N-body wykazuja niestabilno$é
dynamiczng samograwitujgcego cienkiego dysku. Istniejg jak dotad dwie powazne
propozycje rozwigzania tego problemu:

@ duza dyspersja predkosci (,ciSnienie”) w dysku

@ ruch w potencjale sferycznego halo ciemnej materii
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Samograwitacja i niestabilno$¢ cienkiego dysku

Zardwno analizy stabilnoéci jak i symulacje N-body wykazuja niestabilnoé¢
dynamiczng samograwitujgcego cienkiego dysku. Istniejq jak dotad dwie powazne
propozycje rozwigzania tego problemu:

@ duza dyspersja predkosci (,ci$nienie”) w dysku

@ ruch w potencjale sferycznego halo ciemnej materii
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Samograwitacja i niestabilno$¢ cienkiego dysku

Zardéwno analizy stabilnoéci jak i symulacje N-body wykazuja niestabilno$¢
dynamiczna samograwitujacego cienkiego dysku. Istniejq jak dotad dwie powazne
propozycje rozwigzania tego problemu:

@ duza dyspersja predkosci (,ci$nienie”) w dysku

@ ruch w potencjale sferycznego halo ciemnej materii
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Samograwitacja i niestabilno$¢ cienkiego dysku

Zardéwno analizy stabilnosci jak i symulacje N-body wykazujq niestabilno$é
dynamiczng samograwitujgcego cienkiego dysku. Istniejq jak dotad dwie powazne
propozycje rozwigzania tego problemu:

@ duza dyspersja predkosci (,cisnienie”) w dysku

@ ruch w potencjale sferycznego halo ciemnej materii

3

e
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Galaktyki eliptyczne

Co powstato ostatecznie w wyniku niestabilnosci dysku?
Elipsoidalna struktura wypelniona chaotycznie
poruszajacymi sie gwiazdami, podobnie jak w gromadzie
kulistej.

o chaotycznie poruszajace sie gwiazdy, gtdwnie stare
e brak oblokéw gazu i pytu miedzygwiazdowego

o supermasywna (10%...10'"" My) czarna dziura
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Relacje: M — o, Tully-Fishera, Fabera-Jacksona

Correlating Black Hole Mass
to Stellar System Mass
1 billion ¢

Galactic
star bulges

M (M)

1 million «

lobular
Cluster G1 W
- Globular
ek Cluster M15

e Mass (in Solar masses)

1 1
million billion

Stellar System Mass (in solar masses) i

a(kms™)
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Klasyfikacja galaktyk
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AGN - struktura i klasyfikacja

Czarna dziura otoczona materig produkuje energie a
procesie akrecji, czyli spadania gazu na obiekt centralny.
Typowa struktura obiektu to:

e centralna czarna dziura Kerra (rotujgca)
o dysk akrecyjny
e torus pytowy

e strugi materii/promieniowania (ang. jet) wyrzucane
wzdtuz osi obrotu
W zaleznosci od stopnia aktywnoSci (istnienia jet-u) i kata
patrzenia obiekt nazywamy:

blazarem

kwazarem

radiogalaktyka

galaktyka Seyferta
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Unifikacyjny obraz AGN-éw

Observer sees Blazar
\ Observer sees Radio
Y loud Quasar
d Observer sees
\ Radio Galaxy
Gas clouds in NLR P
Observer sees
Seyfert 2 Galaxy
g
Accretion disk
R Dy, i CER Observer sees
80 s " Sey;ggrt 1 Galaxy
- ’7.3)-&‘
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Unifikacyjny obraz AGN-éw

Beatriz Villarroel et al 2017 ApJ 837 110
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Hercules A
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Czarne dziury
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Powstanie pierwszych czarnych dziur

Q istniaty od zawsze? (tzw. pierwotne czarne dziury, ang.
primordial black holes)

@ kolaps (zapadanie grawitacyjne) pierwszych gwiazd
© kolaps N-ciatowy
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OTW vs Newton

Teoria grawitacji Newtona Teoria grawitacji Einsteina
@ punkty materialne © czarne dziury/osobliwosci
@ energia potencjalna @ ,energia potencjalna”
U— —wodlar—20 skonczona

@ predkosci v € [0, ) @ predkosci v € [0, c]

@ ewolucja odwracalna @ wytworzenie/wpadniecie
do czarej dziury
nieodwracalne
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Predkos¢ ucieczki

Prosty rachunek newtonowski (znany od XVIII wieku)
pokazuje, ze predkosé ucieczki (II predkosé kosmiczna vy)
moze by¢ wieksza ni¢ predkosé swiatta c.

Predkosci kosmiczne

|

Q pierwsza predkos$é kosmiczna (predkos$é na orbicie
kolowej o promieniu R dookota masy M)

@ druga predkos$¢ kosmiczna (minimalna predkosé
pozwalajaca na opuszczenie obiektu o masie M i
promieniu R)

2G
v = =2y
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Przyréwnanie predkosci ucieczki do v; = ¢ daje
fundamentalny wzoér na ,promien” czarnej dziury (promien

Schwarzschilda):
R, — 26M
g P
Istnieja przynajmniej 2 sposoby na wytworzenie takiego
obiektu:

@ $cisniecie ciala o masie M do promienia Ry (np:
supernowa typu implozyjnego)

@ gromadzenie coraz wiekszej ilosci materii o gestosei p
(promien grawitacyjny roénie szybciej niz promien

obiektu):
81Gp 3
Ry 32 R
Dla Storica R; = 2GMg/c? ~ 2.94km; dla Ziemi
Ry = 8.9 mm.
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Czarna dziura Schwarzschilda

ds® = — (1 _ 23?) c2dt2+112@Mdr2+r2 (sin29d¢2 + d92)

c’r
Wielkos¢ Ry nazywamy promieniem Schwarzchilda lub
grawitacyjnym. Powierzchnia okreslona jako r = Ry to
horyzont zdarzen. W astrofizyce spotykamy je w formie:
e o masach gwiazdowych, kilka-kilkadziesigt M; powstaja
w kolapsie i zderzeniach gwiazd neutronowych
e supermasywne, o masach milionéw Mg, i wigcej;
wystepuja w centrach galaktyk (SMBH)
Hipotetyczne czarne dziury o masach posrednich
(~ 1000M, IMBH) nie zostaly dotad wykryte.

Proces akrecji jest efektywnym mechanizmem konwersji
masy w energie, z wydajnoscia do ~10%.
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Orbity w metryce Schwarzschilda : wyprowadzenie

Dziatanie:
S = —mf ds = —mJLdT

Funkcja Lagrange’a:

_ AN TS ST S
L Vki r)t e 2

Warunek normalizacji czteropredkosci (trajektorie czasowe,
T - czas wlasny):

@—%)P— 17#—##=1
:

Réwnania Lagrange-Eulera na 3 funkcje r(7), ¢(7), t(7):

doL_oL doL_aL dd_a
dr ot ot dror  or’ dTagﬁ_a(b'
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Orbity w metryce Schwarzschilda : gtéwne cechy

III prawo Keplera obowigzuje, jezeli czesto$é orbitalng 2
mierzymy w nieskoczonosci (w - czas wlasny), a R jest
obwodem okregu podzielonym przez 2m:

oM, oM 4

R3’ “ R3 4 _ 319
2r

QZ

Q dla r/ry — oo orbity eliptyczne (prawa Keplera)
@ dla r » ry precesja orbit eliprycznych

@ dla r ~ ry wpadanie pod horyzont
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Chcesz wiedzie¢ wiecej?

L uond : ~

WOULD 90U LIKE TO KNOW MORE?

Seminarium Astrofizyczne, kazda $roda 12:30, A-1-08
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