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Pustki kosmologiczne: gars¢ informacji

Odkrycie pustki Bootes

1981: Kirshner et. al. ApJ 248 L57 sugeruja istnienie obszaru
o0 objetosci 106 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$ jedna z najwiekszych; 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 energig ...)

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

Istniejace dane obserwacyjne
granice pustek: promien, ksztatt
usredniony profil gestosci, zalezno$¢ p.-D
absorpcja $wiatta z dalszych obiektéw

obserwacje (nielicznych) galaktyk wewnatrz pustek

katalogi pustek, np: Cosmic Void Catalog of SDSS DR12
(Mao et al 2017 ApJ 835 161)
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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 tfa
symulacje N-ciatowe CDM produkujg bardzo duza ilos¢
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
oprdznione z materii (barionowej?) [Peebles, ApJ 557 495
2001] (tzw. void phenomenon)
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Co nowego w pustce po 20 latach?

@ Ze wspotczesnego punktu widzenia na strukture wielkoskalowa
Wszechs$wiata rozrézniamy:
@ super(gromady) galaktyk (punkty, zero-D)
@ widkna(filamenty) (linie, 1D)
© sciany domenowe (powierzchnie, 2D)

@ reszta, czyli wiekszo$¢ objetosci (3D) stanowia pustki

@ Wspdtczesnie dysponujemy licznymi
© katalogami pustek (DESI, Euclid)
@ algorytmami detekcji pustek
© symulacjami powstawania struktur (Illustris)
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Cosmic Web
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Cosmic Web
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SDSS DR12 Void Catalog: central density contrast
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SDSS DR12 Void Catalog: radius
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Modele mozliwe do uzycia w przypadku pustek

Istniejace proste modele

symulacje N-ciatowe (newtonowskie) w uktadzie
wspdtporuszajacym sie
modele typu Lemaitre-Tolmana (Krasiiski - mechanizm
»ptugu $nieznego")

@ ,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 indziej
musi on spada¢. Pustka jest w tym obrazie raczej
skutkiem ubocznym (pasywnym elementem) formowania sie
struktur niz peinoprawnym 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”

@ istniejg rozwiazania statyczne

@ A moze powodowaé, ze pustka odpycha czastki prébne nawet

jezeli sama jest statyczna

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

Jak odréznic ekspansje czasoprzestrzeni od ruchu w niej?

IDEA: zbadajmy problem w Statycznym \Wszechswiecie Einsteina !
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Statyczny Wszechswiat Einsteina:spojrzenie tradycyjne

3-sfera o promieniu R(t)

ds® = —dt* + R(t)? [dx* + sin® x dQ?]

Réwnania Einsteina (Friedmanna)

. 2
R 3

R

5
3 +4mG (p+3p) = A

Zachowanie energii-pedu:

Réwnanie stanu materii:
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Rozwigzanie Statyczne

R(t) = const
Catkowita ilo$¢ ,,zrédfa pola grawitacyjnego” jest dla wszystkich
wszechs$wiatéow Einsteina taka sama:

87G (pe+3pe) =2A

natomiast podziat pomiedzy gestos¢ i ci$nienie, a takze promien
3-sfery zalezy od réwnania stanu:

871G pg = —A

3
Re?
1
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Parametry wszechswiata statycznego

Limity teoretyczne  Eddindton(1930) A-CDM (2025)

PE 107%2"g cm=3 3.5 x10730g cm—3

\/%< Re < /2 328 Mpc 3000 Mpc

A<BGE <28 A=10"%m™2 A =1.1x10"%cm2

TI'C2 SMES 71’C2

22 23
VAG 2VAG 10%Mo 10" Mo

Stata Hubble'a p2g H0 s 70+ 330
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,Coasting” — , Loitering” Universe

Niestabilnos¢ Statycznego Wszechswiata

2.5 5 7.5 10 12.5 15 17.5 20
Jest praktycznie niemozliwe odréznienie modelu statycznego od
modeli dynamicznych w fazie plateau.
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Wyprowadzenie réwnan statycznej pustki

Wychodzimy od réwnania Tolmana-Oppenheimera-Volkova ze
stata kosmologiczng (TOV-A).

c2

R <)) <m+4wr3£_%Lng)

dr r2(1—25m 1 2p)

= 47r?
r e

- 1
p=Kp', y=1+_
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Po wprowadzeniu nowej zmiennej
x=Ar,

i funkgji:
p(r) = pc0(x)",

p(r) = pc 0(x)"*,

_ 4nGpc

2
A ac? ’

dostajemy:

(1+ab)(v+ax® 0" —Xx3/a)
x2 —2axv—Axt

V/ :X20n

0 +
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Réwnania Toopera z A

(1+ab)(v+ ax3 ™1 — Xx3/a)

9/
R x2 —2axv — Axt

=0, v =x%0"

A = 0 (réwnania Toopera)

(1+af)(v+axdortl)

0+ =0,

x2 —2axv

A=01ia— 0 (réwnanie Lane-Emdena)

2
9”+;9’+9”:0

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

" 2/ n_ _n
0"+ —-0+0"=q
X
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Réwnanie pustki

Interpretacja fizyczna limitu A = 0 i o — 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

re 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 wszech$wiata Einsteina

sita newtonowska i pochodzaca od A zréwnujg sie dla 2
atoméw wodo2ru w odlegtosci 1 metra; promien Einsteina
wynosi dla ATC =15x 10_25% okoto 3 Gpc ~ 30 R,oi4
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Réwnanie pustki vs Lane-Emden

Réwnanie ,,pustki” Réwnanie Lane-Emdena
" 2 / n n /! 2 / n
P+ - +9"=gq 0"+—-0+6"=0
X X
x<K1
1—4q" 1
91— 6" N Gai— e
x>1
asin kx 9 n—1 ..
Y~ q— , k“=ngqg zaleznie od n
X
. 5 2
brak skalowania 0 — x0(x/N), A= —
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Rozwiazanie réwnania ,,pustki”

Numeryka vs rozwiniecie asymptotyczne

Réwnanie mozna rozwigzaé numerycznie. Okazuje sie, ze nie jest

to wcale potrzebne: rozwiniecie asymptotyczne daje bardzo dobry
wynik przyblizony juz od x = 0/

sin k x
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Zastosowania kosmologiczno-astrofizyczne modelu

© parametryzacja kontrastu gestosci w pustce:

)

zawierajaca 3 parametry: A, q i n.

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

517/2

Rvi
oid = fA

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

oru=Au+u"—q"
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Radialny profil kontrastu gestosci w pustce (2009)

10 15 20 25 30
I'/Rvoid

n=3/5, n=09+02 n=1.05+02

Andrzej Odrzywotek, Holes in the static Einstein universe and a model of
the cosmological voids, Phys. Rev. D 80, 103515 (2009)
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Zalezno$¢ promienia pustki od gestosci centralnej (2009)

v =2.66£0.07, n=0.60=£0.025
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Model z 2009 VS obserwacje z 2025

— QPM CMASS
—— DBOSS CMASS
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Model z 2009 VS obserwacje z 2025

o
o
s
o

Estimate Standard Error t-Statistic P-Value

Kontrast gestosci 6
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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$¢
istnieje w teorii

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

TODO (2006)

@ Ustalenie kiedy istnieja rozwigzania globalne

@ Metody znajdywania rozwiazan globalnych
o Rueh-w-polugrawitacyjrym-dzitry

@ Stabilnos¢ i ewolucja dziury

@ Dziura w rozszerzajacym sie Wszechswiecie?
o Dziurafjakemedelpustek™

e Oddziatywania dziura-dziura
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