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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. Sktada sie z:

@ ptaskiego jak ptyta CD dysku
@ ramion spiralnych z poprzeczka

o jadra zawierajacego czarng dziure o masie 4 milionéw mas
Stonca

o sferycznego halo bardzo starych gwiazd

@ okoto 150 gromad kulistych

Galaktyka obraca sie raz na 250 milionéw lat.

Z oczywistych powoddéw nie mozna pokazaé zdjecia naszej
Galaktyki (Drogi Mlecznej)! Ale sa miliardy innych ...
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Typowe galaktyki spiralne
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Typowe galaktyki spiralne

Gromady

Kuliste \\

Zgrubienie
- centralne

Jadro galaktyki
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Typowe galaktyki spiralne
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Typowe galaktyki spiralne

Ramie 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 $rednim
potencjale dysku
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Samograwitacja i niestabilno$¢ cienkiego dysku

Zaréwno analizy stabilnosci jak i symulacje N-body wykazuja niestabilno$¢ dynamiczna
samograwitujacego cienkiego dysku. Istniejg jak dotad dwie powazne propozycje
rozwiazania 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

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

@ duza dyspersja predkosci (,ci$nienie”) 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

o brak obfokéw gazu i pytu miedzygwiazdowego

o supermasywna (108...10%° Mg) czarna dziura w centrum
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Relacje: M — o, Tully-Fishera, Fabera-Jacksona

Correlating Black Hole Mass
to Stellar System Mass
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Relacje: M — o, Tully-Fishera, Fabera-Jacksona

4 Stellar dynamics
O Gas dynamics

X Masers NIECG
0 Excluded L] i
@ Ellptical

o

S0
@ spiral
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Klasyfikacja galaktyk
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Klasyfikacja galaktyk

» Sa Sb Sc
s | | |
T Aa Ab Ac
=

@
©
@

EOD E4 E5 S0a
* & & &

Slow Rotators Fast Rotators

The ATLAS3P comb

th.if.uj.edu.pl/~odrzywolek/ andrzej.odrzywolek@uj.edu.pl A&A Wyktad 15


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

Standardowy model kosmologiczny

Podstawa s3 nastepujace fakty:

@ przesuniecie ku czerwieni $wiatfa z, przeliczone poprzez efekt Dopplera na
predkos$¢ ucieczki v = cz daje prawo Hubble'a, przynajmniej dla z < 1

vV = Hor,

@ wiek obiektéw (Uktad Stoneczny, gwiazdy, gromady kuliste) jest skoficzony,
maksymalnie kilkanascie miliardéw lat

© mikrofalowe promieniowanie tfa oraz iloé¢ wodoru i helu wskazuja na wysokie
temperatury w przesztosci

@ matematyczna analiza potencjalnych rozwiazah wykazuje brak stabilnych,
statycznych rozwigzan

@ wiasnosci obserwowanego Wszechéwiata nie zaleza od kierunku obserwacji
Do tego nalezy doda¢ zatozenia:
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,Kosmologia” newtonowska
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Réwnanie Friedmanna

Z zasady zachowania energii mechanicznej wynika wzor:

_8mCh e iy = LI

H2
3 r(t) dt

Il
S s

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

3
pc = 8rG’

o Dla k <0, czyli p < pc Wszech$wiat rozszerza sie wiecznie.

o Dla k =0, czyli p = pc Wszech$wiat rozszerza sie wiecznie,

7 7
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Kosmologia newtonowska

dv
dt
Réwnanie na dwie obserwowalne wielkosci, czyli zaleznos¢ gestosci
p(t) i ,statej” Hubble'a H(t) od czasu t ma postac:

WP t) = HORE), Y = —%ﬂ'Gp(t) -

{%+H2+%7TG,0=0
d

F+3Hp=0
Rozwiazanie krytyczne:

_ 3H} 11 2
rc=gre PO Greere "9 3
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Kosmologia w OTW
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Standardowy model w OTW

Istnieja trzy czasoprzestrzenie spetniajace nasze zatozenia
ds® = —dt® + a(t)?(dr? + sinn® r dQ?), dQ? = sin?d¢* + db?
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

2 32k A2 _
O
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Pytowy kosmos A-CDM

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

Model ten posiada eleganckie rozwigzanie analityczne

2/3 A
a(t) = agsinh (@ct) . op(t) = —8
sinh (@ct)

H(t) = Y/ W _2_artanh(v/Q)/v/On

— " (@cty 3HZ’ 3Ho

Model ten dla t — 0 redukuje sie do ptaskiego modelu

«O> «F > «E»
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Pojecie 2

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

_ 345

P
Qm =
pc 87 G

=
Dla promieniowania (v, ) o gestosci energii € mamy
g/c®  32nGoT*
pc  3c3HZ

Q, =

a dla statej kosmologiczne;j

_ A2/(8rG)  Ac?

Q -
¢ pc 3H;

UWAGA: Q; jest na ogodt wielkoscig zalezng od czasu, definiujemy
ja w chwili obecnej! J
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Filary modelu kosmologicznego

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

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

Q obserwacje mikrofalowego promieniowania tta (CMB, Cosmic
Microwave Background), szczegdlnie widma mocy rozktadu
jego fluktuacji na czestosci (harmoniki sferyczne)

@ poréwnanie obserwowanego rozktadu materii z symulacjami
tworzenia sie struktur, od skal najwiekszych (pustki,
.widkna", supergromady) do galaktyk

Precyzyjnego testu na gesto$¢ materii barionowej dostarcza
produkcja pierwiastkéw, gtéwnie helu, czyli kosmologiczna
nukleosynteza.
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Parametry modelu A-CDM

@ stata Hubble'a

Ho=67.8 ™5 _oox108 L L _ 144 midat
Mpc S Ho
@ wiek Wszechswiata
T = 13.8 mld lat

o skfad w chwili obecneJ ( pc =8.6 x 10727 kg/m3 ~
atoméw wodoru/m3)
@ stata kosmologiczna (ciemna energia, energia prézni)

kg

Qpn =07, A=1.11x10"% pn = 6 x 10_27ﬁ

m2’

3
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Drabina odlegtosci kosmologicznych

———
Stlonce
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Drabina odlegtosci kosmologicznych

0 Cephei

Q

Cefeida
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Drabina odlegtosci kosmologicznych

o Cefeidy: zaleznos¢ okres-jasnosé: bliskie galaktyki

Supernowa SN 2011fe
-

4 f == Cefeidy (~1000)

" Galaktyk M101.

«COr AT > «
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Drabina odlegtosci kosmologicznych

@ supernowe typu la: odlegte galaktyki

Odlegla galaktyka
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Drabina odlegtosci kosmologicznych

@ supernowe typu la: odlegte galaktyki

Supernowa typu Ia

M

Odlegla galaktyka
Odlegta galaktyka
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Odlegtosci kosmologiczne

W kosmologii nie jest mozliwe podanie odlegtosci bez powiagzania
jej z konkretng metoda pomiaru.
@ odlegtos¢ jasnosciowa d;

o odlegtos¢ rozmiaréw katowych da

V1 —Qn— QpdZ

c 1+z f
V(A4 221+ Qmz’) — 2/(2 + 2)Qn

Ho/1—Qm— Qr

sinn

d =
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15

Acpy (czerwona)

di[Gpc] (odleglos¢ jasnosciowa)

02, =0,
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)

1.0 1.5
z (przesunigcie ku czerwieni)
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Historia Wszechswiata
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Pierwszy okres ewolucji Wszechswiata

Proces czas kT p [keg/m3]
(?727) skala Plancka 107 s | 10° TeV 10%
(777) famanie GUT 10730 s [ 10 TeV 10%0
(??) inflacja ? ? ?
(?) bariogeneza
LHC 10714 s 13 TeV 1037
z’ramamg symetrii elek- 10-12 ¢ 1 TeV 1032
trostabej
uwiezienie kwarkéw 1074 s 100 MeV 10%°
powstanie neutrin reliktowych 1s 1 MeV 10°
nukleosynteza ,3 minuty” | 0.2 MeV 10*
koniec ery promieniowania 50000 lat 10t
oddzielenie  fotonowe-

A0 » 4F»r A« E»
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Wielki wybuch

Klasyczne modele kosmologiczne przewiduja osobliwos¢ dla t = 0,
czyli stan w ktérym krzywizna przestrzeni, stata Hubble'a, gestos¢,
temperatura daza do nieskonczonosci. Warunki poczatkowe s3
nieznane, ale powszechnie przyjmuje sie, ze parametry takie jak:
liczba barionowa, tadunek elektryczny, liczba leptonowa, moment
pedu, niejednorodnosci znikaja.

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

hG hc®
tp = \/; =14x10"%s, kTp = \/% =3 x 10" GeV,

«CO» «F>r « >
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Wszechswiat radiacyjny

Poczatkowo mozna zatozy¢, ze:
@ dlat— 0, Qr — 0, bo jednostkach Plancka warto$¢ state;j
kosmologicznej Apy = 107122
@ 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 ptaskiegj
Réwnania Friedmanna redukuja sie do

3\ 2 87 G,
@7 - ; 1
53 _ _?éﬂ-_GB = p(t) = 307 G2’ H(t) — 2_1_’ a(t)m\/?
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Wszechswiat inflacyjny

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

H2 — (3)2 _— A& A A
{5 (3) _Ai2 — H(t) =Hyp =c g,a(t)oce 5

a 3

Wyktadniczy wzrost powoduje:
o wygtadzenie niejednorodnosci
@ rozwiazanie tzw. ,problemu horyzontu”
o ptaska geometrie

o powiekszenie kwantowych fluktuacji do rozmiaréw
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Brak antymaterii: bariogeneza

Brak antymaterii w naszym otoczeniu jest oczywistym faktem
obserwacyjnym. Liczba fotonéw w poréwnaniu do liczby barionéw
ng — ng
77=—B B —6x10710
L2

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

Kryteria Sacharowa

@ brak zachowania liczby barionowej B

Q tamanie parzystosci fadunkowej C oraz parzystosci
kombinowanej CP

© brak réwnowagi termodynamiczne;j

A0 » 4F»r A« E»
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Nukleosynteza kosmologiczna

Big Bang Be

Nucleosynthesis / "Be(n, p)'Li
N 107

3 He(a, v) Be -
PN /

"Li( p,c)* He
25,
—*Hel(d. p) He— - 1o, y) Li

atpy * He(n, p)r 1d. u) He
d(d, H) He

E—p{n }’]d—-—H —d(d, pyt—-» -

p{—)n
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Mikrofalowe promieniowanie tta

o z doktadnoscig 0.1% promieniowanie jest izotropowe

@ nasza predko$¢ we Wszechswiecie (tzw. dipol)

o fluktuacje po Wielkim Wybuchu
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Mikrofalowe promieniowanie tta

@ nasza predko$¢ we Wszechs$wiecie (tzw. dipol)
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Mikrofalowe promieniowanie tta

z doktadnosciag 0.1% promieniowanie jest izotropowe
nasza predkos¢ we Wszechswiecie (tzw. dipol)

o fluktuacje po Wielkim Wybuchu
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Mikrofalowe promieniowanie tta

@ z doktadnoscia 0.1% promieniowanie jest izotropowe
@ nasza predko$¢ we Wszechswiecie (tzw. dipol)

o fluktuacje po Wielkim Wybuchu
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Wieki ciemne

Po rekombinacji, kiedy protony i elektrony potaczyty sie w
neutralne atomy wodoru p + e~ — H, nastata epoka, w ktérej 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 Wszechswiata

O ile we wczesnym Wszechswiecie, 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 sie z z
nastepujaco

_ 4O

a(z) = Tro T(z) =T(0)(1+ z).

Przyktady: Wielki Wybuch z = c0; koniec dominacji
promieniowania z = 3600; rekombinacja/powstanie CMB
z = 1000; catkowita rejonizacja z = 6.
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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%~8 Mg w uktadzie wspétporuszajacym sie zgodnie z ekspansja
Wszechswiata.
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Symulacja llustris

Najbardziej ambitny projekt symulowanej ewolucji Wszechswiata.

18203 ~ 6 x 10° ,czastek” ciemnej materii

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

zmiekczenie 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

©Cco00O0

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

©

najwicksze skupiska materii tworza zalazki gromad galaktyk,

obszary o gestosci nizszej niz $rednia tworza pustki (ang.

voids)

O galaktyki tworza sie poprzez faczenie mniejszych

o ztaczenia (ang. mergers) poréwnywalnych fragmentéw,
prowadzace do powstania supermasywnej czarnej dziury i
aktywnego jadra galaktyki (AGN, Active Galactic Nuclei, np:
kwazara) powoduj3 zniszczenie struktury, usuniecie gazu i
uformowanie galaktyki eliptycznej

o dofaczanie do galaktyki licznych, ale mniejszych ,halo”
prowadzi do powstania galaktyki spiralnej lub soczewkowatej
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@ promieniowanie kosmiczne

@ osrodek miedzygwiazdowy z polami magnetycznymi
@ nukleosynteza

@ czarne dziury Kerra i dyski akrecyjne

o dzety
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Chcesz wiedzie¢ wiecej?

TR T

L

WOULD S0U LIKE TB KNOW MORE 2
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