Wszechswiat w mojej kieszeni
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W modelu zapro-
ponowanymw
1962 . przez
Olin Eggen’a,
Donald Lynden-
Bellai Allan
Sandage'a,
galaktyki uformo - ' :
waly sie z kolapsu gigantycznego obtoku gazu
okoto 10 miiliardéw lat temu. Strzatkina
rysunku wskazujg kierunek ruchu gazu. Dzis
wiemy, ze proces formowania galaktyk jest
bardziej ztozony niz sugeruje to ten model.

Materia W 1933 r. Fritz Zwicky zmierzy#
tzzcryio(;nowa predkosci galaktyk w
masywnej gromacdzie,
a znaczny rozrzut pred-
kosci doprowadzit go do
& whniosku, ze masa
P gromady jest zdominowa-
P na przez niewidzialng
ciemng materie. W 1995 r.
dwa zespoly badaczy odkryty, ze Wszechswiat
rozszerza sie w przyspieszonym tempie.
Poniewaz nie znamy natury energii, ktora
powoduje to przyspieszenie, nazwalismy jg
ciemng energia.

4. Uformowana galaktyka




W 1924 r. Edwin Hubble wykazat, ze
obserwowane mgtawice spiralne sg tak
haprawde innymi galaktykami
podobnymi do naszej Drogi Mleczne;j™.
Mineto okoto 30 lat, zanim pojawity sie
pierwsze modele wyjasniajgce
powstawanie tych obiektow - nasza
wiedza na ten temat jest bardzo
sSwieza.

Obecna teoria powstawania i ewolucji
galaktyk jest zbudowana w kosmolo-
gicznych ramach zimnej ciemnej materii
Lambda. W tym kontekscie
Wszechswiat zawiera trzy gtéwne
sktadniki: okoto 26% zimnej ciemnej
materii, 70% ciemnej energii i tylko 4%
zhanej nam materii, zwanej materig
barionowa. Proporcje pomiedzy tymi
sktadnikami okreslajg w jaki sposdb
tworzg sie i ewoluujg struktury we
Wszechswiecie. Do tej pory nie wiemy
czym sg wspomhiane ciemne skitadniki.

*Patrz TUIMP 3
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Teoria powstawania i ewolugiji galaktyk
Ma za zadanie wyjasnic¢ kiedy i w jaki
sposob rozne procesy fizyczne uformo-
waly rézne rodzaje galaktyk, ktore
obserwujemy obecnie. Wiemy, ze
sekwencja Hubble'a™ nie jest ewolucyjna.
Diagram na przeciwnej stronie ilustruje
Sciezki, ktore moga prowadzic¢ do
powstania galaktyk eliptycznychi
spiralnych. Wszystko zaczyna sie od
drobnych fluktuaciji gestosci w bardzo
mtodym Wszechswiecie. W miare jak
Wszechswiat sie rozszerza™,
amplituda tych fluktuacji staje sie
coraz wieksza. W kohicu grawitacja
zwycieza i halo ciemnej materii zapada
sie. Gorgcy gaz jest przyciagany do
halo i chtodzi sie, tworzgc gwiazdy. To,
czy W rezultacie powstanie galaktyka
eliptyczna czy spiralna, zalezy od tego,
jak duzo rotacijii gazu ma halo oraz czy
dojdzie do fuzji z innymi galaktykami.
*PatrzTUIMP 3
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Dzisiaj

W hierarchicznym modelu powstawania
galaktyk, najpierw tworza sie mnigjsze
galaktyki, ktére taczg sie w coraz wieksze .
Drzewo fuzji pokazane na powyzszym rysunku
ilustruje ten proces. Modele wskazujg, ze im
wieksza galaktyka, tym wiekszy udziat gwiazd
uzyskanych w wyniku fuzji z mniejszymi
uktadami.




W modelu kosmologicznym opisujacym
Wszechswiat, poczgtkowe fluktuacje
gestosci majg wieksze amplitudy w
mhniejszych skalach. Najpierw powstajg
mniejsze halo ciemnej materii, ktore
taczg sie, tworzac coraz wieksze halo.
Historia formowania sie halo moze byé
opisana przez drzewo fuzji. Mniejsze
galaktyki znajdujg sie w mniejszych halo,
wiec formowanie galaktyk zachodzi w
sposob hierarchiczny. Obserwacije
pokazuja, ze mniejsze galaktyki formo-
waty gwiazdy w pozniejszym czasie niz
galaktyki masywne. Ten efekt
"pomniejszenia” wystepuje, gdyz
masywne galaktyki wczesniej osiggnety
krytyczng mase catkowita, co
uniemozliwito dalsze formowanie sie
gwiazd. Mate galaktyki mogg formowacé
gwiazdy przez dtuzszy czas. Prowadzi
to do wydtuzenia historii formowania
sie gwiazd i mtodszych populaciji
gwiazdowych.
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Dopdki w galaktyce znajduje sie gazi
moze sie on ochtadzaé to mogg powsta-
wacé gwiazdy. Jednakze wybuchy
supernowych uwalniajg energie, ktora
moze ogrzewac i wyrzucaé gaz z
galaktyki. Jesli galaktyka jest mata,
grawitacja jest zbyt staba, aby zapobiec
ucieczce gazu, a proces sprzezenia
zwrotnego po wybuchu supernowe;j
bedzie hamowat powstawanie gwiazd. W
wiekszych galaktykach sprzezenie
zwrotne w postaci AGN* ma wiekszy
wplyw ha cykl powstawania gwiazd. W
AGN, centralna supermasywna czarna
dziura, miliony lub miliardy razy
masywniejsza od Stonca, pochtania
materie i uwalnia ogromne ilosci energii,
ktora ogrzewa otaczajgcy gaz. Badania
pokazujg, ze wlasciwosci galaktyk zalezg
od masy ich centralnej czarnej dziury, co
wskazuje, ze ich sprzezenie odgrywa

fundamentalng role w ewolugji galaktyk.
*Patrz TUIMP G



Po prawej: Swiatio @ z, Swiatto
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emitowane przez nhie dociera do nas, cz f
widzimy je bardziej w przesztosci.

Rysunek ponizej: obserwacije bardzo odlegtych
galaktyk pokazujace, jak wygladaty one dawno

Galaktyki podobne do Drogi Mlecznej Kosmiczny Teleskop Hubble'a -
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NASA i ESA m|I|ardy lat temu




Swiatto porusza sie z predkoscig 300
tys. km/s, co jest wartoscig wysoka, ale
skohiczong. W konsekwencji gtebokie
obserwacje nieba otwierajg nam okno do
przesziosci. Dzieki teleskopom kosmi-
czhym mozemy obserwowac galaktyki
tak odlegte, ze emitowane przez nie
Swiatito przemierzato kosmos przezok.13
miliardow lat, zanim do nas dotarfo.
Widzimy je wiec takimi, jakie byty 135
miliardow lat temul W przesztosci byty
one bardziej nieregularne, miaty wiecej
gazu i tworzyty gwiazdy w znacznie
szybszym tempie niz galaktyki dzisiaj.
Kosmiczny teleskop Hubble'a umozliwit
uzyskanie wyraznych obrazow galaktyk,
dzieki czemu odkryto wiele aspektow
wczesnej ewolugji galaktyk. Nowy
teleskop kosmiczny James Webb'a
bedzie w stanie uzyskaé wyrazne obrazy
galaktyk na wiekszych odlegtosciach, co
pozwoli ha zaobserwowanie pierwszych
galaktyk!



Galaktyk| W symulaqach N
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V. Obserwowane  galaktyki (Sloan D|g|tal Sky Survey)

Porownanie obserwacji z obrazami galaktyk
powstatymi w wyniku symulaciji przeprowa-
dzonych na superkomputerach w ramach
projektu lllustris-TNG. Powyzej: rozne typy
morfologiczne. Ponizej: ewolucja symulowane;j
galaktyki w poréwnaniu z obserwowanymi

galaktykaml o podobnym wieku.
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miliardy lat temu dzisiaj




W ostatnich dziesiecioleciach symulacje
kosmologiczne wykonywane na
superkomputerach pomogly zrozumiec
jak formowaty sie i ewoluowaty galaktyki.
Zdjecia na drugiej stronie przedstawiajg
wyniki jednej z najwiekszych symulaciji,
Jakie kiedykolwiek wykonano. Opisujg one
ponad 13 miiliardéw lat kosmiczne;j
ewolugji objetosci Wszechswiata
zawierajgcego dziesigtkitysiecy
galaktyk. Obejmujg one gaz, gwiazdy,
ciemng materie i energie oraz kilka
procesow fizycznych: ewolucje gwiazd,
wzbogacanie chemiczne i mechanizmy
sprzezenia zwrotnego. Pomimo
ogromnej ztozonosci widzimy, ze
symulacje niesamowicie dobrze
odtwarzajg wlasnosci prawdziwych
galaktyk!l Symulacje te s tak ztozone,
ze gdyby zostaty uruchomione na
zwykltym komputerze, ukonczenie ich
zajetoby od setek do tysiecy lat!



Quiz
Czy potrafisz

okresli¢, ktore z
tych obrazow

powstaty na
podstawie
symulaciji, a ktére
Sg prawdziwymi
obserwaciami?

Odpowiedzi na
odwrocie




Odpowiedzi
Symulowane
obrazy pochodzg z

projektu lllustris;
obserwacje

pochodzg ze Sloan
Digital Sky Survey.
Trudno odroznié
jedno od drugiego,
prawda?
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Ta ksigzeczka zostata napisanaw 2021
roku przez Marine Trevisan z Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS,
Brazylia) i poprawiona przez Allana
Schnorra Milllera (UFRGS, Brazylia) oraz
Gary'ego Mamona (Institut
d'Astrophysique de Paris, Francja).

Zdjecie na oktadce: galaktyka spiralna
dzis, 4 miliardy i 11 miliardéw lat temu.
Kredyt: NASA, ESA.
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