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Wycinek wszechswiata odzwierciedlony
przez CfAZ2. Kazdy punkt oznacza
galaktyke. Widoczna jest ogromna "sciana”
galaktyk. Autor: Richard Gott

v,

2000 roku przez SDSS. Widoczne "Sciany”
sg hawet wieksze, niz w CFAZ.




W 1925roku odbyta sie wielka debata, z
ktorej wynikato, ze istniejg galaktyki poza
hasza Droga Mleczna, Wkrdtce przepro-
wadzono duze przeglady takich galaktyk.
Odkryto, ze ,pobliski’ Wszechswiat nie
jest jednorodny, ale sklada sie z mniejlub
bardziej splaszczonych skupisk galaktyk o
strukturze przypominajacej szwajcarski
ser, zawierajgcych duze puste przestrzenie.
Struktura tanazywa sie siecig kosmiczng.
Pierwszym przegladem ,objetoscio-
wym”, podajacym pozycje galaktyk wraz
zich odlegltosciami (mierzonymi przesu-
hieciami ku czerwieni®) byt przeprowa-
dzony pod koniec XX wieku przeglad
CfA2.Obserwacja 18 OO0 galaktyk
zajeta dziesiec lat. Spektrografy XX
wieku umozliwiajg jednoczesng obserwa-
cje setek galaktyk i przegladanie milionéw
galaktyk. Takie badania obejmujg 2dF
wykohnane w Australiii SDSS z USA.
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Gtowna probka galaktyk SDSS zostata
zaznaczona ha zotto. Jasne galaktyki
czerwone (LRG) zaznaczono na czerwono, a

galaktyki projektu BOSS na biato. Kwazary
(QSO) projektu BOSS oznaczono na zielono.

BOSS QSO
BOSS gal.
Galaxies




Srednie przesuniecie ku czerwieni
gtéwnej probki galaktyk SDSS to z=0.1.
Odpowiada ono odlegtosci 1.5
miliarda lat swietlnych. Probka
jasnych czerwonych galaktyk siega
do z=0."7. Projekt BOSS siega do z=
1 (22 milardy lat swietinych). Z
wykorzystaniem kwazarow, ktére
s3 jashiejsze od galaktyk, mozna
siegngé nawet doz=5 (155 miliar-
doéw lat swietlnych).

Tak jak nalezato sie spodziewad,
Wszechswiat jest mniej uporzadko-
wahy nha wiekszych przesunieciach
ku czerwieni, czyli wowczas gdy byt
miodszy*. Gromady galaktyk pow-
stajg na z=2 (3.3 miliardy lat po
Wielkim Wybuchu). Filamenty oraz
struktura przypominajgca ser
szwajcarski isthiata juz wowczas,
ale byta mniej wyrazna, niz obecnie.
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Odwzorowanie lokalnej supergromady

Laniakea, co w jezyku hawajskim znaczy
"ogromne niebo". Zostata ona tak nazwa-na na
czesé Polynezyjskich nawigatoréow, ktorzy
wykorzystywali swojg wiedze o niebie do
hawigaciji na Oceanie Spokojnym.

Nasza Galaktyka znajduje sie w poblizu tego
duzego czarnego punktu w centrum. Galaktyki
zostaly zaznaczone jako biate punkty. Biate linie
oznaczajg kierunek w jakim poruszajg sie te
galaktyki. Niebieskie obszary oznaczajg pustke
kosmiczng. Pomaranczowa linig zakreslo-no
obszar super-gromady Laniakea . Zatem
gromady Coma i Perseusz-Ryby nie sg czescig
Laniakei. O




Nasza galakatyka znajduje sie na
obszerzach supergromady galaktyk,
odkrytejw 2014 roku i nazwane;j
Laniakea. Struktura ta powoli sie
rozpada. Ma ona srednice 500
milliondw lat swietlnych i zawiera ponad
sto tysiecy galaktyk. Aby wykryé
Laniakea, koniecznym byto zmierzenie
odlegtoséi do galaktyk z metodami,
ktore nie wykorzystujg predkosci
radialnych lub prawa Hubble-Lemaitre®.
W rzeczy samej, predkosci radialne
galaktyk oprocz sktadowej zwigzanej z
kosmologiczng ekspansja, posiadajg
zaburzenia wynikajgce z ich
wzajemnego oddziatywania
grawitacyjnego. Dzieki temu mozliwe
jest stwierdzenie czy galaktyka jest
dynamicznie zwiazana z innymi, a
zatem czy przynalezy do tej same;j
grupy.
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Do niedawna filamenty kosmiczne byty
wykrywane jedynie za pomocg
zawartych w nich galaktyk. Jednakze w
ich sktad wchodzg rowniez rozrzedzony
gaz i ciemna materia. Atomy wodoru w
tym gazie pochtaniajg swiatto z
odlegtych kwa-zaréw. Mozna zatem
odwzorowacé rozktad objetosciowy
filamentow (zobacz str. 8). Gazw
filamentach moze by¢ rowniez
detektowany za posrednictwem
swojej emisji, gdy jest wzbudzany
przez gorgce gwia-zdy i kwazary. Halo
gazowe zostato wykryte wokot 270
galaktyk miedzy przesunieciami ku
czerwieni od 2 do 6. Odkrycia tego
dokonata grupa europejskich
astronomow, dzieki ekstremalnej
czutosci instrumentu MUSE
zainstalowanego na Bardzo Duzym
Teleskopie (VLT ) nalezagcym do ESO.



Wynik symulacji numerycznych* Agertz’a i
innych (2009) pokazauje opadanie zimnego
gazu na galaktyki wzdtuz kosmicznych fila-
mentow oraz wyrzuty gazu wzbogadzonego w
ciezkie pierwiastki wyprodukowane w gwiaz-
dach. Na niebiesko, zimny gaz. Na czerwono,
gaz podgrzany do bardzo duzych
temperatur.

* Symulacje numeryczne to obliczenia
wykonane na komputerze, ktére majg na celu
odwzorowanie rzeczywistych uktadéw
uwzgledniajgc prawa fizyki. Na przyktad, moza
wykonaé symulacje przeptywu rzeki,
powstawania galaktyki itp. Symulacje
wykonywane nawet na najszybszych
komputerach moga liczy¢ sie miesigcami.




W przeciwiehstwie do tego czego
halezatoby sie spodziewac najbar-
dziej rozpowszechniona materia (barjony)
hie jest w galaktykach. Wszechswiat
jest ztozony z 5% barjonow, 25%
ciemnej materii i 70% ciemnej energii.
Zatem frakcja barjonow w materii
wynosi 5/(25+5)=17% Jak zostato
zmierzone frakcja barjonow w
galaktykach nie przekracza 3%.
Ponad &0% barjonow znajduje sie
zatem na zewngtrz galaktyk. Uwaza
sie, ze te barjony zostaty wyrzucone
przez supernowe w galaktykach o
matych masach lub przez aktywne
jadra® w bardziej masywnych
galaktykach. Wyrzuty materii
wzbogacajg przestrzen miedzyga-
laktyczng w ciezkie pierwiastki
powstajgce w gwiazdach, takie jak
wegiel, tlen czy zelazo.
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Masywne galaktyki eliptyczne, zaznaczone na
czerwono, skoncentrowane sg ha przecieciach
filamentow. Galaktyki spiralne, zaznaczone
hiebieskim, znajdujg sie wewnatrz filamentow.

Osie rotaciji galaktyk spiralnych sg
skierowane wzdluz filamentoéw. Galak-
tyki eliptyczne, ktore powstajg w wyniku
_. zderzenia sie galaktyk spiralnych, majg
osie rotaciji skierowane prostopadie do
filamentow. Autor: SandrineCodis




Rézne galaktyki bywajg znajdywane w
roznych miejscach. W gromadach,
zwykle znajdujemy masywne galaktyki
eliptyczne na przecieciu filamentow.
Te galaktyki zawierajg tylko stare
gwiazdy (dlatego sg czerwone).
Wewnatrz samych filamentow
zhajdujemy galaktyki spiralne.
Galaktyki te akreujg zimny gaz, z
ktorego powstajg gwiazdy; to daje im
ich charakterystyczny niebieski kolor.
Gaz opadajgcy na niebieskie galaktyki
pochodzi z zewnetrznych czesci fila-
mentow, a os rotacji tych galaktyk
zwykle jest skierowana rownolegle do
filamentow. W przypadku czerwonych
galaktyk eliptycznych, ktore sg
czesto wyhnikiem zderzenia dwdéch
galaktyk dyskowych, jest wprost
przeciwnie. Na stronie 12 pokazano
to za pomocg symulacji numeryczne;.



Quiz

Ktore z tych obrazéw pokazuja :
* Ulozenie galaktyk?

* Filamenty kosmiczne?
* Pajeczyne?

Odpowiedzina
odwrocie strony



- Utozenie galaktyk w
' gromadzie MACs: . °
JO416.1:24Q3" -
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Odpowiedzi

Pajeczyna

Symulacja sieci
kosmicznej
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Ksigzecka ta zostata napisana przez
Francoise Combes z Obserwatorium
Paryskiego (Francja) w 2020 roku.

Oktadka: Symulacja numeryczna rozktadu
ciemnej materii w sieciach kosmicznych.
Im jasniejszy kolor, tym wieksza

gestosé. Galaktyki formujg sie wzdtuz
filamentow, a gromady galaktyk na
przecieciu sie filamentow. Sylumalacja ta
jest czescig projektu Millenium, Autor:
Springel i inni (2005).
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