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Historia Wszechswiata
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Pierwszy okres ewolucji Wszechswiata

Proces czas kT p [kg/m3]

0. Wielki Wybuch (Big Bang) 0 0 0
1. (??77) skala Plancka 1074 s 10'° TeV 10%
2. (7??) tamanie GUT 107%°s | 10" TeV 10%
3. (??) inflacja ? ? ?
4. (?) bariogeneza

LHC 107" 13 TeV 10%
5 E’{ez}mame symetrii elektrosta- 1072 ¢ 1 TeV 10%
6 uwiezienie kwarkéw 107* s 100 MeV 10'°
7.  powstanie neutrin reliktowych 1s 1 MeV 10°
8 nukleosynteza ,3 minuty” | 0.2 MeV 10*
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0. Wielki wybuch

o Klasyczne (w odréznieniu od kwantowych!) modele kosmologiczne
przewiduja osobliwos¢ dla t = 0, czyli stan w ktérym:

o krzywizna przestrzeni,
o stata Hubble'a,

o gestosé,

o temperatura, ...

daza do nieskonczonosci.
o Warunki poczatkowe s3 nieznane, ale powszechnie przyjmuje sie, ze
parametry takie jak:
o liczba barionowa,

o tadunek elektryczny,
o liczba leptonowa,
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1. Era Plancka

Era , kwantowej grawitacji”

Za pomoca analizy wymiarowej mozna utworzy¢ jednostki Plancka, ktérych
wartos¢i czesto podaje sie jako panujace ,na poczatku” Wielkiego Wybuchu.

5
tp = ﬁ —14x107%s, kTp =1/7< — 3% 10° Gev,
c G
¢ 96 hG —35
PPl = hG2 =10 kg/m RP/= ?=4><10 m
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2. Era ,wielkiej unifikacji”

Od lat spekuluje sie na temat istnienia teorii wiekiej unifikacji obejmujacej:
o oddziatywania silne (QCD czyli chromodynamike kwantow3)

o oddziatywania elektrostabe (model Weinberga-Salama)
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Zatozenia modelu newtonowskiego

© model opisuje rozszerzajacy sie ,kule” materii (ang: fireball)

©Q w kazdym punkcie gestos¢ jest taka sama, ale zalezy od czasu
p=p(t)

© w ustalonym momencie w kazdym punkcie predko$¢ jest proporcjonalna do
odlegtosci; wspétczynnik proporcjonalnosci to stata Hubble’a H(t):

—

7(R,t) = H(t)R

Q materia podlega samograwitacji
@ masa ,kuli ognia” jest stata

Dla rozszerzajacej sie kuli mozemy zapisaé réwnania
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Réwnanie Friedmanna

Z zasady zachowania energii mechanicznej wynika wzér:

H? — 8”3Gp — —k/r’,  H(t) =

1 dR(t)
R(t) dt

Il
2| -

Znak wielkosci k okresla czy Wszechswiat jest w stanie zwigzanym.
Woprowadzamy gestos$¢ krytyczna

. 3H?

- 881G’

pc

o Dla k <0, czyli p < pc Wszechswiat rozszerza si¢ wiecznie.

o Dla k =0, czyli p = pc Wszechswiat rozszerza si¢ wiecznie, ale predkos¢
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Kosmologia newtonowska

dv 4
v(r,t) = H(t)F(t), — =—=
Réwnanie na dwie obserwowalne wielkosci, czyli zaleznosé gestosci p(t) i

,statej” Hubble'a H(t) od czasu t ma postaé:

wGp(t) 7

{%+H2+§wcp=o
d
9 4 3Hp =0

Rozwiazanie krytyczne:

_ 3H; 1 1 2
=g O Gerrre " 3w
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Kosmologia w OTW

1 8w G
R — 8w R+ Ngw = — Ty
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Standardowy model w OTW

Istnieja trzy czasoprzestrzenie spetniajace nasze zatozenia

ds® = —dt* + a(t)’(dr® + sinn’® r dQ?), dQ° = sin’ 0d¢> + dO°

gdzie ,sinus kosmologiczny” to

sinr dla k>0
sinnr = < r dla k=0
sinhr dla k<0

Réwnania ruchu wynikajace z OTW ze stata kosmologiczna

3H? — 87 Gp+ 355 — N> = 0,k = —1,0,+1
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Kosmologia Kosmologia OTW
newtonowska
dH ) dH 3P Ac?
+H 4 2nGp=0 +H+3 Z) 3 "
dt dt +3 me\rt 3 ~°
e 8rGp _ ke? 12 87Gp A kS
3 a2 3 3 2
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3. Wszechswiat inflacyjny

Jezeli na pewnym etapie pojawi si¢ materia (np: pole skalarne) o réwnaniu
stanu réwnowaznym duzej statej kosmologicznej (w poréwnaniu z p) to
réwnania Friedmanna redukuja sie do:

2 _ (a)2 _ A2
{H =(5) e —>H(t)=Hoo=C\/§, a(t)oce\/gd

a

2
B - 3

Wyktadniczy wzrost powoduje:
@ wygtadzenie niejednorodnosci
@ rozwigzanie tzw. ,,problemu horyzontu”
o ptaska geometrie
o powiekszenie kwantowych fluktuacji do rozmiaréw makroskopowych
o wyjasnienie braku monopoli magnetycznych

Pole skalarne musi zaraz po inflacji zanikngé!

Identyczne formuty opisuja nasz Wszechswiat w odlegtej przysztosci!
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4. Brak antymaterii: bariogeneza

Brak antymaterii w naszym otoczeniu jest oczywistym faktem obserwacyjnym.
Liczba fotonéw w poréwnaniu do liczby barionéw

n:uzexlo—w
Wy

wskazuje na niemal 100% anihilacje. Teoria bariogenezy musi wyjasnic,
dlaczego nie doszto do catkowitej anihilacji.

Kryteria Sacharowa

Q brak zachowania liczby barionowej B
Q tamanie parzystosci tadunkowej C oraz parzystosci kombinowanej CP

©Q brak réwnowagi termodynamicznej
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6. Rekombinacja plazmy kwarkowo-gluonowej

0.4 T

03 A
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6. Rekombinacja plazmy kwarkowo-gluonowej

. Ty

R T e e

0.50 - ”“”4‘
B=(235MeV) (b)
=114 ps
0.30 - 6 =222 ps 1

>
]
<)
&
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7. Odsprzezenie neutrin

Proces URCA z udziatem nukleonéw

e +p— n+vre

Vet+e +p<—n
+ -
e +tn—p+re
Ve+et+n«p

Réznica masy AQ = 1.3 MeV (neutron jest ciezszy!) W momencie gdy tempo
ekspansji Wszechswiata staje sie wieksze niz tempo reakcji z udziatem neutrin,
stosunek ilosci protonéw zostaje ,,zamrozony” na wartosci:

np —AQ/KT
2 — AT
np

Od momentu gdy neutrina przestaja byé w réwnowadze z nukleonami,
poruszaja sie¢ swobodnie tworzac hipotetyczne neutrinowe promieniowanie tfa.
Stosunek neutronéw do protonéw stanowi warunki poczatkowe dla kolejnego
etapu: kosmologicznej nukleosyntezy.
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8. Nukleosynteza kosmologiczna

Big Bang Be
Nucleosynthesis " Be(n, p)'Li
N 107
*He(a.y) Be i
e
" Li( p,e)* He
107 .25 /
—3 Hel(d., p)”’He—" I(tx,]’)TLi
[N t
3
d(p.y) He * He(n, P)f 1d, u)*H'e
dld, H) He
E—p{n ")""H — d(d, pr— -

p(—)n
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9. Koniec Wszechswiata radiacyjnego

Poczatkowo mozna zatozy¢, ze:

o dlat— 0, Qx — 0, bo jednostkach Plancka warto$¢ statej kosmologicznej
Ap = 10122

@ wszystkie znane czastki elementarne poruszaja sie z predkosciami skrajnie
relatywistycznymi, co pozwala je traktowac jak bezmasowe
@ réwnanie stanu materii to
P=¢/3
@ na tym etapie geometria jest nieodréznialna od ptaskiej
Réwnania Friedmanna redukuja sie do

a 8w Gp

= 3 1
{f _ _&mGp p(t) = W,H(t) = 2—t,a(t)oc\/f

—
L
~
N
|
w

Czas t mozna przeliczyé na temperature (lub kT) ze wzoru pc®> = N(T)aT* (gdzie a = 40/c):
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10. Mikrofalowe promieniowanie tta

Obnizajaca sie temperatura doprowadza w konicu do rekombinacji protonéw i
elektronéw w neutralne atomy wodoru: p* + e~ — H. Od tego momentu
fotony poruszaja sie bez przeszkéd: oddziela sie kosmologiczne promieniowanie
tha.

@ z doktadnoscia 0.1% promieniowanie jest izotropowe

@ nasza predkos¢ we Wszechswiecie (tzw. dipol, v = 600 km/s)

o fluktuacje po Wielkim Wybuchu
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10. Mikrofalowe promieniowanie tfa

Obnizajaca sig¢ temperatura doprowadza w koricu do rekombinacji protondw i
elektronéw w neutralne atomy wodoru: p™ + e~ — H. Od tego momentu
fotony poruszaja sie bez przeszkéd: oddziela sie kosmologiczne promieniowanie
tha.
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Wieki ciemne

Po rekombinacji, kiedy protony i elektrony potaczyty sie w neutralne atomy
wodoru p + e~ — H, nastata epoka, w ktoérej nie byto zadnych zZrédet
promieniowania.

Jedynym procesem, ktéry nadal zachodzit, byta N-ciatowa ewolucja ,,czastek”
ciemnej materii w wyniku ktérej tworza sie zageszczenia i rozrzedzenia masy

Rozmiary Wszechs$wiata

O ile we wezesnym Wszechéwiecie, ewolucje kosmosu opisuje sie w terminach czasu lub temperatury (ewentualnie
kT), po powstaniu CMB powszechnie uzywa sie przesuniecia ku czerwieni z. Czynnik skali a i temperatura CMB
wiaze si¢ z z nastepujaco

a
a(z) = Tr T(z) = T(0)(1+ 2).

Przyktady: Wielki Wybuch z = c0; koniec dominacji promieniowania z = 3600;
rekombinacja/powstanie CMB z = 1000; catkowita rejonizacja z = 6, obecnie
z=0.
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Formowanie sie struktur: N-body

Rdzeniem teorii formowania sie struktur, jest N-ciatowa, newtonowska,
symulacja ,czastek” ciemnej materii o masach 10*~% Mg w uktadzie
wspotporuszajacym sie zgodnie z ekspansja Wszechswiata.
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Symulacja lllustris

Najbardziej ambitny projekt symulowanej ewolucji Wszechswiata.

@ 1820° ~ 6 x 10° ,czastek” ciemnej materii

masa ,,czastki” ciemnej materii 6.26 x 10° Mg,
masa ,,czastki” materii barionowej 1.26 x 10° Mo
rozdzielczo$¢ 48 pc

zmigkczenie sity newtonowskiej € = 710 pc
wytworzono” 41416 galaktyk z min. 500 ,,gwiazd"”

parametryczne tworzenie supermasywnych czarnych dziur, 2 tryby ,pracy”
AGN (kwazar lub radiozrédto)
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Formowanie sie struktur

© w zageszczenia ciemnej materii wptywa materia barionowa
tworza sie pierwsze supermasywne gwiazdy oraz czarne dziury
gwiazdy i kwazary dokonuja stopniowej rejonizacji wodoru

centralne czarne dziury i supernowe generuja przeptywy materii silnie
wptywajace na dalsza ewolucje materii

najwieksze skupiska materii tworza zalazki gromad galaktyk, obszary o
gestosci nizszej niz $rednia tworza pustki (ang. voids)
galaktyki tworza sie poprzez taczenie mniejszych
o ztaczenia (ang. mergers) poréwnywalnych fragmentéw, prowadzace do
powstania supermasywnej czarnej dziury i aktywnego jqdra galaktyki (AGN,
Active Galactic Nuclei, np: kwazara) powoduja znlszczenle struktury,
usuniecie gazu i uformowanie galaktyki elip

© 0 00O
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Standardowy model kosmologicz

Podstawa s3 nastepujace fakty:

o przesuniecie ku czerwieni Swiatta z, przeliczone poprzez efekt Dopplera na predkos¢ ucieczki v = cz daje

prawo Hubble'a, przynajmniej dla z « 1
vV = HorF,

e wiek obiektéw (Uktad Stoneczny, gwiazdy, gromady kuliste) jest skoriczony, maksymalnie kilkanascie
miliardéw lat

0 mikrofalowe promieniowanie tta oraz ilos¢ wodoru i helu wskazuja na wysokie temperatury w przesztosci

0 matematyczna analiza potencjalnych rozwiazar wykazuje brak stabilnych, statycznych rozwiazan

@ wiasnosci obserwowanego Wszechéwiata nie zaleza od kierunku obserwacii

Do tego nalezy dodaé zatozenia:
@ zasada Kopernikanska (losowa, niewyrézniona, pozycja Ziemi we Wszech$wiecie)
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Pytowy kosmos A-CDM

Zgodnie ze wspétczesnymi ustaleniami, zyjemy w ptaskim (k = 0)
Wszechswiecie pytowym (ciemna materia) ze staty kosmologiczna (ciemna
energia).

Model ten posiada eleganckie rozwigzanie analityczne

§|

AP

2/3 A2
a(t) = aosinh (—ct) ) p(t) = —=B=6
& sinh (@ct)

cy/N/3 Ac? 2
H(t) = —F——~, Qa==—>,T = ——artanh(\/Qn)/\/Q
© tgh (—Vg"ct) " 3K 3Ho SRS

Model ten dla t — 0 redukuje sie do ptaskiego modelu ,,newtonowskiego”
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Pojecie Q

Gestos¢ krytyczna Wszechswiata stanowi wygodna jednostke miary ilosci
materii. Stosunek gestosci materii (lub jej ilosci po przeliczeniu na gestos¢) do
gestosci krytycznej nazywamy ,,omega”

_r _ 3Hs
7,0(_" pCiSWG

Qnm

Dla promieniowania (-, V) o gestosci energii € mamy

g/c®  32nGoT*

Q, - _ 22160 1
T pc 3c3HZ

a dla statej kosmologicznej

_ A/(8nG) _ Ac?

Q _ e
B pc 3H?

UWAGA: Q; jest na ogét wielkoScia zalezng od czasu, definiujemy ja w chwili
obecnej!

th.if.uj.edu.pl/~odrzywolek/ andrzej.odrzywolek@uj.edu.pl A&A Wyktad 14


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

Filary modelu kosmologicznego

Wspétczesny model kosmologiczny, A-CDM (ptaska geometria, stata
kosmologiczna A i zimna ciemna materia, ang. Cold Dark Matter ) opiera sie
przede wszystkim na trzech obserwablach:

@ zalezno$¢ odlegtosci (jasnosciowej) od przesuniecia ku czerwieni z, opartej
gtéwnie o pomiary typowych (Branch-normal) supernowych typu la

@ obserwacje mikrofalowego promieniowania tta (CMB, Cosmic Microwave
Background), szczegélnie widma mocy rozkfadu jego fluktuacji na
czestosci (harmoniki sferyczne)

© poréwnanie obserwowanego rozktadu materii z symulacjami tworzenia sie
struktur, od skal najwiekszych (pustki, ,wtdkna”, supergromady) do
galaktyk
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Parametry modelu A-CDM

@ stata Hubble'a

2.2 x 1078 3, L 144 midiat
S Ho

km/s

Ho = 67.
0 68Mpc

o wiek Wszechswiata
T = 13.8 mld lat

o sktad w chwili obecnej ( pc = 8.6 x 10~ kg/m> ~ 5 atoméw
wodoru/m?)
Q stata kosmologiczna (ciemna energia, energia prézni)

1 k
=07, A=111x10"2 =, pp=6x10"2 5
m m
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Drabina odlegtosci kosmologicznych

—— e
Stlonce
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Drabina odlegtosci kosmologicznych

T & Cephei

Cefeida
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Drabina odlegtosci kosmologicznych

o Cefeidy: zaleznos$¢ okres-jasnos¢: bliskie galaktyki

-
Supernowa SN 2011fe
-

" Cefeidy (~1000)
4%

g Galakty&k! M101.
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Drabina odlegtosci kosmologicznych

o supernowe typu la: odlegte galaktyki

Odlegla galaktyka
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Drabina odlegtosci kosmologicznych

o supernowe typu la: odlegte galaktyki

Supernowa typu Ia

¥

Odlegla galaktyka
Odlegta galaktyka
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Odlegtosci kosmologiczne

W kosmologii nie jest mozliwe podanie odlegtosci bez powiazania jej z
konkretnag metoda pomiaru.
o odlegtos¢ jasnosciowa d;

o odlegtos¢ rozmiaréw katowych da

c 1+z = V1—Qn — QadZ

o L ey
T HVI—Qn—an e T 22 1 Q) — 22 F2)0n
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15

Acpu (czerwona)

di[Gpc] (odleglosé jasnosciowa)

04 =0,
£, =0.03
Hy=67

liniowe prawo Hubble'a Hy = 58.5 km /s | Mpc

powszechnie akceptowane wartosci
Hy= 68 do 79 km/s/Mpc
(http://arxiv.org/abs/1202.4459)

th.if.uj.edu.pl/~odrzywolek/ and

1.0 15

z (przesunigcie ku czerwieni)
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Obiekty zbudowane z milionéw ciat: gromady
kuliste, galaktyki

th.if.uj.edu.pl/~odrzywolek/ andrze KkQuj . edu. pl A&A Wyktad 14


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

Gromady kuliste gwiazd

Sztandarowym przyktadem astrofizycznego obiektu zbudowanego z
N ~ 10*...10° gwiazd jest gromada kulista gwiazd.
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Energia wigzania gromady vs ciasny uktad podwdjny

Pouczajjce jest poréwnanie energii wigzania grawitacyjnego:
o ,gromady kulistej’ (M ~ 10°Mg, R ~ 10 pc)
3 GM?

E ~ > ~ 142
s~ 5 R 5 x 10 J

o uktadu podwdjnego pary biatych kartéw o masie M = 1.44Mg w
odlegtosci Ziemia-Ksiezyc R ~ 384400 km

GM?

E, ~ ~ 1.5 x 10" J
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Sfera Plummera

Model sferycznej gromady kulistej o gestosci

1
p(r) = pc—=s, pc=
A1+ 5
22

odpowiadajacej funkgji Lane-Emdena z n = 5 ws(z) = 1/4/1 + 22/3.

Rozktad prawdopodobienistwa znalezienia w potozeniu 7 jednej z identycznych
gwiazd o masie m i predkosci Vv ma postaé:

f(7,V) d*?d*V = f(E) 4xr’dr 47V dv,

E =E(r,v)
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Symulacja N-ciatowa sfery Plummera

o dysponujac rozktadem gestosci i rozktadem prawdopodobieristwa w przestrzeni fazowej mozemy wylosowaé
warunki poczatkowe odpowiadajace sferze Plummera

o korygujemy wspdtrzedne srodka masy i catkowity ped, tak aby wynosity zero
0 skalujemy wspétrzedne i predkos¢ tak, aby doktadnie byto spetnione twierdzenie wirialne 2E;, = |Epot|
o uruchamiamy symulacje N-body i obserwujemy

Najwazniejsze zaobserwowane zjawiska to:

@ dla N — oo prawdopodobieristwo oddziatywania spada do zera, pojedyncza czastka porusza si¢ w
usrednionym polu pozostatych

@ parowanie: oddziatywania tréjciatowe wytwarzaja czastki o predkosciach przekraczajacych predkos¢ ucieczki
Vi
Q segregacja masy: gwiazdy ciezsze/gestsze dyfunduja do centrum

Q@ kolaps jadra (ang. core-collapse): w centrum p — 00 (nie wiadomo czy w tym procesie powstaje czarna
dziura, tzw. IMBH)

@ zaciesniajace si¢ ukfady podwdjne s3 zrédtem energii ,termicznej” dla catej gromady, co powoduje
zatrzymanie kolapsu i tzw. oscylacje grawitotermiczne

Q@ opér dynamiczny (,falowy”)
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Zmiekczanie sity newtonowskiej

Z powoddw praktycznych (dzielenie przez zero) jak i fizycznych (skoriczone
rozmiary gwiazd) w symulacjach N-ciatowych stosuje sie powszechnie
»zmiekczanie” sity newtonowskiej:

[?:_ Gm1m2 3(?1_’__,2)_),—__*=_ Gm1m2 3(?1__,)
(R—n) (A—PR)2+e

Parametr € na sens najmniejszej dopuszczalnej odlegtosci pomiedzy gwiazdami.
W realistycznych symulacjach musimy wziag¢ pod uwage nie tylko rozmiary, ale
takze ewolucje gwiazd oraz ich nieuniknione zderzenia.
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Budowa i cechy galaktyk
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Whioski z obserwacji: gwiazdy w otoczeniu Stonca

Galaktyka

Stonce jest jedna z 200 mld gwiazd tworzacych dyskopodobny system o
Srednicy 100 milionéw lat Swietlnych. Skfada sie z:

o ptaskiego jak ptyta CD dysku

@ ramion spiralnych z poprzeczka

@ jadra zawierajacego czarng dziure o masie 4 milionéw mas Storica
o sferycznego halo bardzo starych gwiazd

@ okoto 150 gromad kulistych

Galaktyka obraca sie raz na 250 milionéw lat.

Z oczywistych powodéw nie mozna pokaza¢ zdjecia naszej Galaktyki (Drogi
Mlecznej)! Ale s miliardy innych . ..
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Typowe galaktyki spiralne

th.if.uj.edu.pl/“odrzywolek/ andrzej.odrzywolek@uj.edu.pl A&A Wyktad 14


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

Typowe galaktyki spiralne

Gromady

kuliste \\

Zgrubienie
-- centralne

Jadro galaktyki
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Typowe galaktyki spiralne
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Typowe galaktyki spiralne

Ramig spiralne

Poprzeczka
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Pierscien Saturna vs dysk Galaktyki

o pierscien: punkty materialne poruszaja sie w dominujacym potencjale
Saturna

o dysk galaktyczny: punkty materialne poruszaja sie¢ w Srednim potencjale
dysku
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amograwitacja i niestabilno$¢ cienkiego dysku

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

@ duza dyspersja predkosci (,ciénienie”) w dysku

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

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

@ duza dyspersja predkosci (,cinienie”) w dysku

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

Zaréwno analizy stabilnosci jak i symulacje N-body wykazuja niestabilno$¢ dynamiczng samograwitujacego
cienkiego dysku. Istnieja 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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amograwitacja i niestabilnos¢ cienki

go dysku

Zaréwno analizy stabilno$ci jak i symulacje N-body wykazuja niestabilnos¢ dynamiczna samograwitujacego
cienkiego dysku. Istnieja jak dotad dwie powazne propozycje rozwiazania tego problemu:

@ duza dyspersja predkosci (,cisnienie”) w dysku

@ ruch w potencjale sferycznego halo ciemnej materii
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Galaktyki eliptyczne

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

@ chaotycznie poruszajace sie gwiazdy, gtéwnie stare

@ brak obtokéw gazu i pytu miedzygwiazdowego

o supermasywna (10%...10" Mg) czarna dziura w centrum

th.if.uj.edu.pl/~odrzywolek/ andrzej.odrzywolek@uj.edu.pl A&A Wyktad 14


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

Relacje: M — o, Tully-Fishera, Fabera-Jacksona

Correlating Black Hole Mass
to Stellar System Mass
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% Stellar dynamics
O Gas dynamics
¥ Masers

0 Excluded

@ Elliptical

® Spiral
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Klasyfikacja galaktyk
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Klasyfikacja galaktyk
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@ promieniowanie kosmiczne

@ osrodek miedzygwiazdowy z polami magnetycznymi
o nukleosynteza

@ czarne dziury Kerra i dyski akrecyjne

o dzety
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Chcesz wiedzie¢ wiecej?
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