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Standardowy model
kosmologiczny A-CDM

Standardowy model kosmologiczny ze stata kosmologiczng A
oraz zimng ciemng materiq (ang. Cold Dark Matter, CDM)
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Pylowy kosmos A-CDM

Zgodnie ze wspdlczesnymi ustaleniami, zyjemy w ptaskim
(k = 0) Wszechs$wiecie pytowym (ciemna materia) ze statg
kosmologiczng (ciemna energia).

Model ten posiada eleganckie rozwigzanie analityczne

28 Ac”
a(t) = apsinh <\/§7\ct> , p(t) = Lz?
sinh (@ct)

|

ity = YA A T32HOartanh(\/§T/\)/\/§T/\

tgh (*/237\ct) 3H27

v

Model ten dla t — 0 redukuje sie do ptaskiego modelu
,newtonowskiego” a(t) — t2/3, natomiast dla t — o staje sie
,przestrzenia de Sittera” a(t) — e"*t, H,, = cy/A/3.
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Pojecie 2

Gestosé krytyczna Wszechswiata stanowi wygodna jednostke
miary iloéci materii. Stosunek gestosci materii (lub jej ilosci
po przeliczeniu na gestosé) do gestosci krytycznej nazywamy
»omegq”
3HZ
Qm = ia = 70
pc 3rG
Dla promieniowania (v, v) o gestosci energii e mamy
e/c?  32nGoT*
pc  3c3HZ
a dla stalej kosmologicznej

_ AS?/(87G)  Ac?

pPc

Q, =

Qa

pc ~ 3H3
UWAGA: Q; jest na ogdt wielkoscia zalezng od czasu,
definiujemy ja w chwili obecnej! J
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Filary modelu kosmologicznego

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

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

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

© pordwnanie obserwowanego rozkladu materii z
symulacjami tworzenia sie struktur, od skal
najwiekszych (pustki, ,wtékna”, supergromady) do
galaktyk

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

@ stala Hubble’a
1

km/s _1 1
=22x1 — — = 14.4 mld lat
Mpc < 10 s’ Ho mid e

Ho = 67.8

o wiek Wszechswiata

T = 13.8 mld lat

@ sklad w chwili obecnej ( pc = 8.6 x 107?7 kg/m3 ~ 5
atoméw wodoru/m3)
@ stala kosmologiczna (ciemna energia, energia prézni)

kg
—27
55 PN = 6 x 10 R

1
Qrn =07, A=111x10"%2 =
m
@ zimna ciemna materia 2, i materia barionowa Qg
Q. = 0.25, Qp = 0.05

© promieniowanie (,lekkie” neutrina, fotony)
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Odlegtosci kosmologiczne

W kosmologii nie jest mozliwe podanie odlegtosci bez
powiagzania jej z konkretng metoda pomiaru.

@ odlegtosé jasnosciowa d;

@ odlegtosé¢ rozmiaréw katowych djy

J ¢ 1+z 1+2z Smnj A1 —Qp — QadZ
LT HovI—Qm - VA + 220 + Q) — 2(Z +2)Qn

W przestrzeni euklidesowej (model newtonowski) lub dla
z « 1 z efektu Dopplera \/A\o =1+ v/c:
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02, =0,
£, =0.03
15 Hy =67

Acpy (czerwona)

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

di[Gpc] (odleglos¢ jasnosciowa)

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

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
z (przesunigcie ku czerwieni)
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Formowanie sie struktur

Jak z jednorodnego gazu wytonilty sie pierwsze obiekty i
uktady?
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Formowanie sie struktur: N-body

Rdzeniem teorii formowania sie struktur, jest N-cialowa,
newtonowska, symulacja ,czastek” ciemnej materii o masach
1048 Mgy w uktadzie wspétporuszajacym sie zgodnie z
ekspansjg Wszechsdwiata.
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Symulacja N-body (N-cial): podstawy

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

N

I -

mia; = Z F,'j
j=1

gdzie I-:,-J- to wektor sity dziatajacej pomiedzy cialami o
masach m; i m;; suma rozcigga si¢ na wszystkie ciala, za
wyjatkiem samego siebie (i # j), co zwyczajowo oznacza
sie apostrofem.

@ modul sily \I—:,-j] = Fj; to newtonowskie prawo cigzenia:

mimj
Fj= G

7= 5P

gdzie r; to wektor potozenia i-tej masy.

th.if.uj.edu.pl/~odrzywolek/ andrzej.odrzywolekQuj.edu.pl ~A&A Wyklad &


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

Symulacja N-body (N-cial): podstawy

@ wektor silty I?,j:

Gm,|_,m'

F—p

gdzie:

1731 = 4/ 06 = )2 + (0 = )2 + (21 = 22 i = {3 i 2}

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

© dla N > 3 problem musi by¢ rozwigzywany numerycznie
(dla N = 2 prawa Keplera, dla N = 3 dobrze rozwinieta
teoria)
@ sila, energia potencjalna oraz predkosé moga dazyé do
nieskonczonosci dla r; — r;
© teoria Newtona jest tylko przyblizeniem OTW
@ calkowita energia mechaniczna i kret zachowane:
kolaps grawitacyjny i tworzenie struktur utrudnione
@ realistyczne symulacje wymagajq duzego N (np:
gromada kulista N ~ 10%, galaktyka N ~ 10'1, podobnie
pierécien Saturna, dyski protoplanetarne, pasy
asteroidéw, formowanie struktur kosmologicznych)
@ dokladne wyznaczenie sity (kazdy z kazdym) wymaga N?
operacji matematycznych
e algorytmy grupowania (drzewa, transformaty fouriera,
rozwiniecia multipolowe)
o uzycie kart graficznych
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Zmiekczanie sitly newtonowskiej

Z nastepujacych powoddow:
© matematycznych (dzielenie przez zero)
@ informatycznych (przekroczenie zakresu)
@ fizycznych (skonczone rozmiary gwiazd)

@ niestosowalnosci teorii Newtona (v > ¢, nieograniczona z
dohu energia)

@ istnienia czarnych dziur
w symulacjach N-cialowych stosuje sie ,zmiekczanie” sity

newtonowskiej:

. Gm;m; . Gmim;

Fij= s (i = ) = Py = —— = s (7 = )
(7~ 72 V=R e

Parametr ¢ na sens najmniejszej dopuszczalnej odlegtosci
pomiedzy gwiazdami.
W realistycznych symulacjach musimy wziaé pod uwage nie tylko rozmiary, ale takze ewolucje gwiazd oraz ich

nieuniknione zderzenia.
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Symulacja Illustris

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
rozdzielczosé 48 pc

zmiekczenie sity newtonowskiej ¢ = 710 pc
wytworzono” 41416 galaktyk z min. 500 ,gwiazd”

®© 6 6 6 6 o o

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

o warunki poczatkowe, A-CDM dla z = 127, T = 245K
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Symulacja Illustris TNG (Luty 2018)

Druga odstona projektu symulowanej ewolucji
Wszechswiata.

@ 9103 ~ 7 x 108 ,czastek” ciemnej materii

@ masa ,czastki” ciemnej materii 5 x 10’ Mg

@ masa ,czastki” materii barionowej 1.26 x 10° Mg
rozdzielczosé 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)

warunki poczatkowe, A-CDM dla z = 127, T = 245K
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Pierwsze gwiazdy i czarne dziury

ILLusTRIS TNG

6X107
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LICZBA GWIAZD

1X107
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WIEK WSZECHSWIATA [MLD LAT]
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Pierwsze gwiazdy i czarne dziury

ILLusTRIS TNG
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Pierwsze gwiazdy i czarne dziury

ILLUSTRIS TNG
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WIEK WSZECHSWIATA [MLD LAT]
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Pierwsze gwiazdy i czarne dziury

ILLUSsTRIS TNG
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WIEK WSZECHSWIATA [ MLD LAT]
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Pierwsze gwiazdy i czarne dziury

ILLUSTRIS TNG

10°

— GWIAZDY

1000 — CZARNE DZIURY

LICZBA OBIEKTOW

Pierwsza gwiazda: 188 min lat
Pierwsza czarna dziura: 463 min lat
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Chcesz wiedzieé¢ wiecej?

WOULD 90U LIKE TO KNOW MERE 2

Seminarium Astrofizyczne, kazda $roda 13:15, A-1-08

th.if.uj.edu.pl/~odrzywolek/ andrzej.odrzywolekQuj.edu.pl ~A&A Wyklad &


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

