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Pytowy kosmos A-CDM

Zgodnie ze wspdlczesnymi ustaleniami, zyjemy w ptaskim
(k = 0) Wszechswiecie pytowym (ciemna materia) ze statq
kosmologiczng (ciemna energia).

Model ten posiada eleganckie rozwigzanie analityczne
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Model ten dla t — 0 redukuje sie do ptaskiego modelu
,newtonowskiego” a(t) — t*/5, natomiast dla t — o staje sie
,przestrzenia de Sittera” a(t) — ef™=!, H, = c¢\/A/3.
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Formowanie sie struktur

Jak z jednorodnego gazu wytonity 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
10%-8 M w ukladzie wspdtporuszajacym si¢ zgodnie z
ekspansja Wszechswiata.
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Symulacja N-body (N-ciat): podstawy

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

N

. !/ -

m;a; = 2 Fj
j=1

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

o modut sity |F’l-j| = Fj; to newtonowskie prawo cigzenia:

m;m;

F;:: = Gﬁ
: |Fy — 1|2

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

@ wektor sity F’ij:

gdzie:

|Fi—15| = \/(xi — x7)% + (i — 97)% + (21 — )%, Fi = {xi, 94, 21}

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

dt?
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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 dazy¢ do
nieskonczonosci dla 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)
@ doktadne wyznaczenie sity (kazdy z kazdym) wymaga
N? operacji matematycznych
o algorytmy grupowania (drzewa, transformaty fouriera,
rozwiniecia multipolowe)
e uzycie kart graficznych

© 00 O
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Zmiekczanie sity newtonowskiej

Z nastepujgcych powoddéw:
© 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; .
F; = _%(ri —F) — Fj = — 7 (F; — 1)
j ——3 j j ————3 j
\ (Fi — 1) (Fi—F)? +e
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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Symulacja llustris

Najbardziej ambitny projekt symulowanej ewolucji
Wszechswiata.

1820° ~ 6 x 109 ,czastek” ciemnej materii

masa ,czastki’ ciemnej materii 6.26 x 106 Mg
masa ,czastki” materii barionowej 1.26 x 10° Mg,
rozdzielczos¢ 48 pc

zmiekezenie sity newtonowskiej e = 710 pc
wytworzono” 41416 galaktyk z min. 500 ,gwiazd”

e 6 66 6 o6 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.
@ 910% ~ 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
e zmiekczenie sity newtonowskiej € = 710 pc
o ,wytworzono” 41416 galaktyk z min. 500 ,gwiazd”
°

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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Pierwsze gwiazdy i czarne dziury
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Pierwsze gwiazdy i czarne dziury
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Pierwsze gwiazdy i czarne dziury

ILLUSTRIS TNG
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Pierwsze gwiazdy i czarne dziury
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Pierwsze gwiazdy i czarne dziury
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Pierwsza gwiazda i pierwsza czarna dziura

@ kosmos sklada sie ciagle z ATOMOW wodoru (75%
masy) i helu (25% masy)

@ grawitacyjna ewolucja czastek ciemnej materii tworzy
niejednorodnosci
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Czarne dziury i gwiazdy pierwszymi i kluczowymi obiektami
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Czarne dziury i gwiazdy
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Czarne dziury
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Powstanie pierwszych czarnych dziur

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

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

2G
v = = V2,
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Przyréwnanie predkosci ucieczki do v; = ¢ daje
fundamentalny wzoér na ,promien” czarnej dziury (promien

Schwarzschilda):
2GM

Ry = ——
g o
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 gestoscei p
(promien grawitacyjny roénie szybciej niz promien
obiektu):

Dla Storica Ry = 2GMp/c? ~ 2.94km; dla Ziemi R; = 8.9 mm
(Mg - masa Stonca, Mg - masa Ziemi).
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Czarna dziura Schwarzschilda

ds? = — (1 _ 25\144) Adt?+

wdr%r? (sin29d¢2 v d92)
cer
Wielkos$¢ Ry nazywamy promieniem Schwarzchilda lub
grawitacyjnym. Powierzchnia okreslona jako r = Ry to
horyzont zdarzeri. W astrofizyce spotykamy je w formie:
e o masach gwiazdowych, kilka-kilkadziesigt Mg; powstaja
w kolapsie i zderzeniach gwiazd neutronowych
e supermasywne, o masach milionéw Mg, i wigcej;
wystepuja w centrach galaktyk
Hipotetyczne czarne dziury o masach posrednich
(~ 1000Mg) nie zostaty 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 = —mj ds = —mJLdT

Funkcja Lagrange’a:

_ /AN R ST S S
L—Vki r)t = 26

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 2

GM GM 1
2 2
Y=-p Y -g{
2r
@ 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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