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Kluczowe procesy konczace ,wieki ciemne” Wszechswiata

Przejscie od niemal jednorodnego Wszechs$wiata
pozbawionego struktury do wspdlczesnie obserwowanej
yhierarchicznej” struktury (w najwiekszej skali: kosmiczna
sieé¢, wtdkna, pustki) jest wynikiem:

Q@ ewolucji oddziatujacych wytacznie grawitacyjnie (w
praktyce newtonowsko) ,czastek” zimnej ciemnej
materii, ktéra obserwowana w ukladzie
wspoOlporuszajacym sie (roszerzajgcym sie) tworzy
struktury zgodne z obserwowanymi

@ powstania supermasywnych (M > 10°Mg) czarnych
dziur (w centrach przyszlych galaktyk)

© wpadania materii barionowej do ,studni potencjatu
grawitacyjnego”, i zwigzanej z tym emisji
promieniowania/wyrzutu materii z rejonu czarnych
dziur oraz eksplodujgcych pierwszych gwiazd (takze
supermasywnych, M > 100M,)
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Obiekty zbudowane z
milionow ciat: gromady
kuliste, galaktyki
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Gromady kuliste gwiazd

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

Pouczajace jest poréwnanie energii wigzania grawitacyjnego:

o ,gromady kulistej” (M ~ 10°Mg, R ~ 10 pc)

§GM2
5 R

i ~5x10% ]
e ukladu podwédjnego pary bialych kartéw o masie
M = 1.44M w odleglosci Ziemia-Ksiezyc R ~ 384400

km

GM?

E; ~ ~15x10*2 ]

Whystarczy kilka bliskich spotkan zwartych 3 ciat, aby
wprowadzi¢ do uktadu energie kinetyczna wystarczajaca do
odparowania catej gromady!
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Sfera Plummera

Model sferycznej gromady kulistej o gestosci

1 M

T ——5 pc =
A1+ 2
odpowiadajacej funkeji Lane-Emdena z n = 5

ws(z) = 1/4/1 + z2/3.

Rozklad prawdopodobienstwa znalezienia w polozeniu
jednej z identycznych gwiazd o masie m i predkosci ¥V ma
postac:

r) = -
p(r) = pc Lo

f(¥,9) d°FdV = f(E) 4nr’dr 4nv?dv, E = E(r,v)

242 @

f(E) = 7—7T3W(—E/m)7/2
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Symulacja N-ciatowa sfery Plummera

@ dysponujac rozktadem gestoscei i rozktadem prawdopodobienistwa w
przestrzeni fazowej mozemy wylosowaé warunki poczatkowe odpowiadajace
sferze Plummera

@ korygujemy wspétrzedne $rodka masy i catkowity ped, tak aby wynosily zero

© skalujemy wspoétrzedne i predkosé tak, aby doktadnie byto speione
twierdzenie wirialne 2E;, = |Epo|

@ uruchamiamy symulacje N-body i obserwujemy

@ dla N — oo prawdopodobienstwo oddziatywania spada do zera, pojedyncza
czastka porusza sie w usrednionym polu pozostatych

@ parowanie: oddzialywania trdjcialowe wytwarzajq czastki o predkosciach
przekraczajacych predkosé ucieczki vy

@ segregacja masy: gwiazdy ciezsze/gestsze dyfundujq do centrum

@ kolaps jadra (ang. core-collapse): w centrum p — o0 (nie wiadomo czy w tym
procesie powstaje czarna dziura, tzw. IMBH)

@ zaciesniajace sie uklady podwdjne sa zrodrtem energii ,termicznej” dla calej
gromady, co powoduje zatrzymanie kolapsu i tzw. oscylacje grawitotermiczne

@ opoér dynamiczny (,falowy”)
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Budowa i cechy galaktyk
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Typowe galaktyki spiralne
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Typowe galaktyki spiralne

Gromady

Kuliste \\

Zgrubienie
.. centralne

Dysk galaktycz'ny

Jadro galaktyki
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Typowe galaktyki spiralne
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Typowe galaktyki spiralne

Ramie spiralne

Poprzeczka
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Bable FERMI

Gamma-ray emissions

X-ray emissions

| - 50,000 lightyears

Milky Way s iy
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Bable FERMI
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Samograwitacja i niestabilno$¢ cienkiego dysku

Zardéwno analizy stabilnosci jak i symulacje N-body wykazuja niestabilno$é
dynamiczng samograwitujgcego cienkiego dysku. Istniejgq 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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Samograwitacja i niestabilno$¢ cienkiego dysku

Zardwno analizy stabilnoéci jak i symulacje N-body wykazuja niestabilnoéé¢
dynamiczna samograwitujacego cienkiego dysku. Istniejq jak dotad dwie powazne
propozycje rozwigzania 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

Zardwno analizy stabilnoéci jak i symulacje N-body wykazuja niestabilno$¢
dynamiczng samograwitujacego cienkiego dysku. Istniejgq 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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Galaktyki eliptyczne

Co powstato ostatecznie w wyniku niestabilnosci dysku?
Elipsoidalna struktura wypelniona chaotycznie
poruszajacymi sie gwiazdami, podobnie jak w gromadzie
kulistej.
e chaotycznie poruszajace sie gwiazdy, gtéwnie stare
@ brak oblokéw gazu i pytu miedzygwiazdowego

e supermasywna (108...10'0 M) 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

W =

0 80 100 20 0 0
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Klasyfikacja galaktyk
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Klasyfikacja galaktyk
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Newtonowski model powstania czarnej dziury

Oszacowanie czasu zapadania sie pod wpltywem grawitacji daje
model sferyczny, bedacy odwrdceniem newtonowskiego modelu
kosmologicznego:

8rGp 2
3 7 3H
Dokltadniejszy wynik uzyskamy catkujac zasade zachowania
energii dla czastki na powierzchni kuli:

H2

R GM GM

2 R Ry
Czas zapadania T kuli pod wlasnym ciezarem zalezy tylko do
poczatkowej gestosci po:

T_ 3 ” 1
\[32Gp T V/Gpo'

Niestabilnosé pojawia sie dla obiektéw o rozmiarze wiekszym niz
dtugosé Jeansa A\; ~ c;T, gdzie cs - predkosé dzwieku.
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AGN - struktura i klasyfikacja

Czarna dziura otoczona materig produkuje energie a
procesie akrecji, czyli spadania gazu na obiekt centralny.
Typowa struktura obiektu to:

e centralna czarna dziura Kerra (rotujgca)

e dysk akrecyjny

e torus pytowy

e strugi materii/promieniowania (ang. jet) wyrzucane

wzdtuz osi obrotu

W zaleznosci od stopnia aktywnosci (istnienia jet-u) i kata
patrzenia obiekt nazywamy:

@ blazarem

o kwazarem

o radiogalaktyka

o galaktyka Seyferta

th.if.uj.edu.pl/“odrzywolek /aa andrzej.odrzywolek@uj.edu.pl A&A Wyktad 6 - Galaktyki, AGN, pierwsze gwiazdy


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

Hercules A
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Formowanie sie struktur

@ w zageszczenia ciemnej materii wptywa materia barionowa

@ tworzq sie pierwsze supermasywne gwiazdy oraz czarne
dziury

© gwiazdy i kwazary dokonuja stopniowej rejonizacji wodoru

© centralne czarne dziury i supernowe generujq przepltywy
materii silnie wpltywajace na dalsza ewolucje materii

@ skupiska materii tworza zalazki gromad galaktyk, obszary o
gestoéci nizszej niz $rednia tworza pustki (ang. voids)
Q@ galaktyki tworza sie poprzez taczenie mniejszych
o zlgczenia (ang. mergers) poréownywalnych fragmentdow,
prowadzace do powstania supermasywnej czarnej dziury
i aktywnego jadra galaktyki (AGN, Active Galactic Nuclei,
np: kwazara) powodujg zniszczenie struktury, usuniecie
gazu i uformowanie galaktyki eliptycznej
o dolaczanie do galaktyki licznych, ale mniejszych ,halo”
prowadzi do powstania galaktyki spiralnej lub
soczewkowatej
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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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