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373 000 lat - rekombinaci|a

Powstajg atomy — materia staje sie przezroczysta-
promieniowanie oddziela sie od materii.

Promieniowanie nie oddziatuje z materig — nie
przeciwdziala powstawaniu zageszczen materii.

300 — 500 milionow lat

Fluktuacje gestosci materii | sita grawitacji
powoduja powstawanie coraz wiekszych zgeszczen
materii - powstajg pierwsze galaktyki i gwiazdy.

Krystyna Wosinska, WF PW
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W momencie rekombinacii:

-Fluktuacje gestosci rzedu 10
*Bariony i ciemna materia doktadnie wymieszane.

Obecnie:
*Gestosci centralnych czesci galaktyk przewyzszajq
10 razy $rednia gestosé Wszechswiata.

-Zwykla materia tworzy geste skupiska (galaktyki)
wewnatrz olbrzymich halo ciemnej materii

Ciemna materia oddzielifa sie od materii barionowej.

i KAPITAL LUDZKI
NARODO 051

Krystyna Wosinska, WF PW
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i KAPITAL LUDZKI

Zwykla i ciemna materia dochodza do rownowagi w rozny sposob.

ZWYKLA MATERIA

Zwykta materia porusza sie na poczatku
chaotycznie we wszystkich kierunkach.
Jej gestosc zmienia sie w przypadkowy sposob.

CIEMNA MATERIA -~

\ -

- -

Poczatkowo ciemna materia ma taki sam
rozkiad jak zwykta. Ro6Znica polega na
tym, Ze jej czastki nie zderzajg sie ze soba.

Czastki gazu zderzaja sie ze sobg,
wymieniajac energie i generujac
ciénienie, ktére przeciwstawia sie grawitacji.

W wyniku ruchu czastek zmienia sie
pole grawitacyjne, ktére powoduje,
Ze czastki te zyskuja lub traca energie.

W koncu gaz osigga stan réwnowagi
hydrostatycznej, w ktérym jego gestosc
jest najwyzsza w poblizu Srodka masy.

Stopniowo ukiad osiaga stan réwnowa-
gi wirialnej, przy ktérym pole grawita-
cyjne juz sie nie zmienia.

EUROPEJSKI

FUNDUSZ SPOLECZNY

Krystyna Wosinska, WF PW
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'ﬂ Na poczatku Wszechswiat wypelnia ) Dopodki kosmiczna ekspansja
.. pierwotny gaz — mieszanina zwyklej .. przewaza nad grawitacja, dopoty
(niebieski) i ciemnej (czerwony) materii — gaz rozrzedza sie. Jednak obszary

w ktorym przestrzenne wahania gestosci 0 wiekszej gestosci rozrzedzajq sie
s@ nieznaczne. wolniej niz inne.

FUNDUSZ SPOLECZNY

i KAPITAL LUDZKI Sl EHP'EN EDCIE gﬁv]: A.T HJ&UK—[ EUROPEJSKI - Krystyna WOSthka, WF PW
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Ostatecznie obszary te staja sie Podczas kolapsu w obrebie kazdego

tak geste w stosunku do otoczenia, z obszaréw ustala sie réwnowaga.
ze grawitacja bierze w nich gére Gestosc zaréwno zwyklej, jak | ciemne]
nad ekspansja i zaczynaja sie materii jest najwieksza w czesci centralnej
zapadac. | zmniejsza sie stopniowo w kierunku brzegow.

Krystyna Wosinska, WF PW

FUNDUSZ SPOLECZNY
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PROMIENIOWANIE

Ciemna materia nie promieniujac,

zachowuje swdj rozklad, natomiast
zwykla materia traci energie przez
promieniowanie, zapada sie do postaci
wirujgcego dysku i tworzy gwiazdy.

5 SIERFIEN 2002 SWIAT NAUKI

Protogalaktyki oddziatuja ze soba
sitami plywowymi i facza sie
w wieksze obiekty (proces ten
zachodzi réwnoczesnie z procesami
opisanymi w punkcie 4 i 5).

EUROPEJSKI
FUNDUSZ SPOLECZNY

Krystyna Wosinska, WF PW
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PIERWSZA WIELKA SCIANE odkryto

podczas przegladu wykonanego

w polowie lat osiemdziesigtych

w Harvard-Smitsonian Center

for Astrophysics (CfA). Obszar objety
wowczas badaniami byt jednak

zbyt maty, by ukazac ja w catosci.

WIELKA SCIANA
w przegladzie CfA

WIELKA SCIANA
w przegladzie SDSS

Polozenie na niebie
(rektascencja, godziny)

REALIZOWANY OBECNIE Sloan Digital Sky Survey (SDSS) obejmie
znacznie wiekszy obszar kosmosu niz CfA. Maty fragment (okoto 1%)
tego obszaru jest pokazany na dokladnej mapie umieszczonej

powyzej. Fragment kilkakrotnie wiekszy mozna obejrzeé

na kotlowym diagramie po prawej, na ktérym kontury dokfadnej mapy
zostaly oznaczone gruba linig. Nasza Galaktyka znajduje sie¢ w Srodku
tego diagramu; promienie biatych okregéw mierzone sa w milionach lat
$wietlnych. SDSS zaowocowat m.in. odkryciem kolejnej Wielkiej Sciany,
ktorej diugosc przekracza 1 mld lat swietinych.

S Swiat Nauki 03-2004 e . B «rystyna Wosiniska, WF PW
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Modele tworzenia sie struktur Goraca ciemna materia (neutrina)
potrzebuja zimnej ciemne] materii. nie tworzy zageszczen.

| e http://cosmicweb.uchicago.edu/filaments.html Krystyna Wosinska, WF PW




Symulacje powstawania struktur (wtékien)
z uwzglednieniem zimnej ciemnej materii.

L=28.62 Aiili

5 min lat sw.

Ok. 120 mln lat — materia roztozona prawie jednorodnie
http://cosmicweb.uchicago.edu/filaments.html

FUNDUSZ SPOLECZNY

E KAPITAL LUDZKI

m Krystyna Wosinska, WF PW
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Zaczynaja tworzy¢ sie pierwsze struktury

http://cosmicweb.uchicago.edu/filaments.html

H KAPITAL LUDZKI

FUNDUSZ SPOLECZNY

m Krystyna Wosinska, WF PW
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Materia uktada sie w wielkie sciany i wtdékna

http://cosmicweb.uchicago.edu/filaments.html

E KAPITAL LUDZKI

FUNDUSZ SPOLECZNY

ﬂ Krystyna Wosinska, WF PW
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13,7 mld lat — galaktyki tworza struktury
podobne do obserwowanych obecnie

140 min lat sw.
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Dla z < 1 dominuje ciemna energia — przyspieszenie ekspansii,
ktora dominuje nad grawitacjg — struktury przestajg rosngc

FUNDUSZ SPOLECZNY

n Krystyna Wosinska, WF PW
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http://cosmicweb.uchicago.edu/images/bnr0420.gif

Symulacje powstawania gromad galaktyk
z uwzglednieniem zimnej ciemnej materii.
Obszar 1/10 poprzednlej symulacu
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http://cosmicweb.uchicago.edu/images/R1C10088.GIF
http://cosmicweb.uchicago.edu/images/R1C10001.GIF
http://cosmicweb.uchicago.edu/images/R1C10038.GIF
http://cosmicweb.uchicago.edu/images/R1C10111.GIF
http://cosmicweb.uchicago.edu/images/R1C10144.GIF
http://cosmicweb.uchicago.edu/images/R1C10199.GIF
http://cosmicweb.uchicago.edu/images/R1C10310.GIF
http://cosmicweb.uchicago.edu/images/R1C10420.GIF
http://cosmicweb.uchicago.edu/images/R1C10642.GIF
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Typy galaktyk

Istnieje wiele systemow klasyfikowania galaktyk,
stosujgcych rozne kryteria:

wyglad zewnetrzny (budowa morfologiczna, stopien zwartosci)
widmo (kolor, obecnosé, rodzaje i ksztalt linii emisyjnych)

Powszechnie stosowany system Klasyfikacja morfologiczna
wykorzystujagcy morfologiczne stosuje sie do galaktyk
kryteria budowy zostat normalnych, tj. takich, ktérych
wprowadzony w 1936 r. przez swiecenie pochodzi wytacznie
Edwina P. Hubble'a. od gwiazd.

™ <Galaktyki eliptyczne E
< Galaktyki spiralne S

*Galaktyki nieregularne Irr (Irregular)

Typy galaktyk:

Krystyna Wosinska, WF PW

H KAPITAL LUDZKI
NARODOW A SPOINOSCI



PROGRAM ROZWOJOW
POLITECHNIKI WARSZAWSKIE a a y a_

Gromady kuliste
gwiazd otaczajace
galaktyke

Galaktyka

Galaktyke otacza sferyczne halo ciemnej materii o rozmiarach
znacznie wiekszych niz rozmiary galaktyki.

FUNDUSZ SPOLECZNY

Krystyna Wosinska, WF PW

H KAPITA! DZKI
NARODOWAS A SPOINOSCI
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Galaktyki eliptyczne

Obrazy galaktyk eliptycznych sg z
dobrym przyblizeniem elipsami.

Sptaszczenie elipsy definiujemy jako stosunek: -

Okreslajgc typ galaktyki eliptycznej, podajemy zazwyczaj jej
sptaszczenie, stosujgc oznaczenie En, gdzie n jest liczba
naturalna, bedaca zaokragleniem liczby 10-s.

Na przyktad:

EO - galaktyka eliptyczna o rownych potosiach (koto),

E1l, E2... oznaczajg galaktyki o coraz wiekszym sptaszczeniu.
Nie obserwujemy galaktyk o sptaszczeniu wiekszym niz E7.

Rozpatrywane jako twory przestrzenne, galaktyki te sg elipsoidami

i KAPITAL LUDZKI
NARODOW A SPOINOSCI

Krystyna Wosinska, WF PW




Galaktyki eliptyczne

NGC 4555 (kolor zé6tty -

promieniowanie widzialne NGC 4621 ‘
niebieski — promieniowanie

rentgenowskie).

Galaktyki eliptyczne sq Ich obrazy na zdjeciach nie maja
pozbawione wewnetrznej wyraznych granic - sg rozmytymi
struktury. plamkami.

Zbudowane sg wylgcznie z gwiazd starych.

‘Prawie nie zawierajga gazu i pytu.
Najmniejsze: zawierajq kilka milionéw gwiazd

Najwieksze: masa rzedu 104 My(mas Stonca)

Charakterystyczna wielkosé: masa 101-10'2 Mg

FUNDUSZ SPOLECZNY

Krystyna Wosinska, WF PW
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Galaktyki eliptyczne

Typowe odlegtosci miedzy sgsiednimi gwiazdami -
dziesiatki milionow razy wieksze niz ich srednice

Niezwykle rzadkie spotkania tak bliskie, aby wskutek
grawitacyjnego przyciagania znaczgco zmieni¢ swoja orbite

Ruch gwiazd w galaktykach jest okreslony przez wypadkowe
pole grawitacyjne wytworzone przez wszystkie gwiazdy (przez
catkowita mase uktadu).

Gwiazdy w galaktyce tworza tzw. gaz bezzderzeniowy.

Orbity gwiazd w galaktykach eliptycznychsg __  Izotropowy rozkiad
zorientowane w przestrzeni chaotycznie predkosci .

Nawet w obiektach typu E7(sptaszczenie = rotacja) predkosci chaotyczne
dominujg nad predkosciami uporzadkowanymi zwigzanymi z rotacja.

Krystyna Wosinska, WF PW

i KAPITAL LUDZKI
NAROD! NosC1
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Galaktyki spiralne

Galaktyka spiralna zbudowana z jadra i ramion spiralnych.
Ukiad ramion tworzy dysk galaktyczny

Galaktyka spiralna NGC 1232.
Tak prawdopodobnie wyglada
nasza Galaktyka widziana z
zewnatrz.

> il | Galaktyka spiralna
P ' M100 w Warkoczu
Bereniki

Duze sptaszczenie i charakterystycznie wygiete ramiona wskazuja,

ze obiekty te wirujg wokot witasnej osi.
Krystyna Wosinska, WF PW

FUNDUSZ SPOLECZNY
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Galaktyki spiralne

NGC 3184 - galaktyka spiralna,
w srodku zdjecia jadro
galaktyki, wokot niego spiralnie
utozone ramiona. Galaktyka ta
zawiera setki miliardow gwiazd,
duzo ciemnej materii, a ostatnio
wykryto w niej supernowa.
Znajduje sie w poblizu
gwiazdozbioru Wielkiegj
Niedzwiedzicy 25 min lat
swietlnych od nas. Autor: NASA.

n Krystyna Wosiiska, WF PW
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Galaktyki spiralne

Rozmiary ramion w stosunku do wielkosci jgadra stanowia
podstawe podziatu galaktyk S na podtypy: a, b, c i d.

Sa - jadro dominuje rozmiarami i jasnosciaq,
ramiona zas sg stabo zarysowane, gtadkie i
ciasno nawiniete wokoét jadra.

-®

Sd - jadro jest ledwie widoczne, natomiast Galaktyka Sombrero w

ramiona - rozbudowane i obdarzone bogata Pannie (typ Sa)
struktura. Galaktyka Irr I
— /
‘“*or.:(:; lll :

Sb i Sc — podtypy posrednie

Galaktyka M51 (typ Sbc)

EUROPEJSKI

e . | Krystyna Wosinska, WF PW



http://pl.wikipedia.org/w/index.php?title=Plik:Messier51.jpg&filetimestamp=20090708205124
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Galaktyki spiralne

Sa — Sb — S¢ — Sd

»

Rosnacy udziat ramion w wygladzie galaktyki.

»

Wzrost ilosci materii miedzygwiazdowej (gazu i pytu).

W ramionach znajduje sie duzo jasnych, niebieskich gwiazd.

|

Zachodzi tam wcigz proces tworzenia
gwiazd z materii rozproszonej.

Masy niekartowatych galaktyk spiralnych mieszczga sie w zakresie od
ponizej 10° Mgy do 10'? Mg

Krystyna Wosinska, WF PW

i KAPITAL LUDZKI
NARODO G SPOINOSCI




Typy galaktyk

EO

E4

Sa Sb SC

D-® 3
!’ . Irr
= S0 p—— \

T s



BERERERS Droga Mleczna - galaktyka
spiralna z poprzeczka

Badania przy pomocy orbitujagcego
teleskopu podczerwieni (Spitzer Space
Telescope) dostarczytly ciekawych
informaciji na temat dtugiej centralnie
potozonej poprzeczki.

Obserwacje przeprowadzono na
diugosciach fal, na ktérych galaktyka
jest bardziej przezroczysta. (Sierpien,
2005)

University of Wisconsin-Madison

E http://www.news.wisc.edu/11405 n Krystyna Wosifiska, WF PW
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Galaktyki nieregularne

Nieregularna galaktyka
NGC 6240 zawiera
obszary, w ktorych
obserwujemy gwattowne
powstawanie gwiazd.
Badania przeprowadzone
na falach radiowych,

w podczerwieni i Swietle
widzialnym ujawnity, ze
NGC 6240 ma dwa jasne
jadra. Fot. NASA/STScI.

Krystyna Wosinska, WF PW




Zderzenia galaktyk

W wyniku zderzenia dwoéch galaktyk w obiekcie po lewej stronie zostata
zdeformowana struktura spiralna, a w pierscieniu okalajgcym centrum
rozpoczat sie proces intensywnego powstawania gwiazd. Fot. HST/NASA.

E KAPITAL LUDZKI

FUNDUSZ SPOLECZNY

m Krystyna Wosinska, WF PW




PROGRAM ROZWOJOW
POLITECHNIKI WARSZAWSKIE

Zderzenia galaktyk

Masywniejsza galaktyka spiralna NGC 2207 (po lewej) deformuje
ksztalt i wysysa gwiazdy oraz pyt z mniej masywnej IC 2163
podczas poczatkowej fazy kolizji galaktycznej.

FUNDUSZ SPOLECZNY

H KAPITA LUDZKI

m Krystyna Wosinska, WF PW
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Zderzenia galaktyk

Spiralne ramiona
utworzone z
gromad mtodych,
niebieskich
gwiazd.

Burzliwa dziatalnos¢
ZDERZAJACE SIE GALAKTYKI NGC4038 I NGC4039 gwiazdotwércza

PRCY7-34a * $T Scl OPO+October 21,1997 « B, Whitmore (ST Scl) and NasA  HST+WFPC2 wywolana
zderzeniem.

Obraz z teleskopu Obraz z teleskopu

naziemnego Hubble’a

FUNDUSZ SPOLECZNY

E ol Al O

n Krystyna Wosinska, WF PW
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Zderzenia galaktyk

Kolizja galaktyk - duza, niegdys

spiralna galaktyka NGC 6745

koliduje od setek milionow lat

Z mniejszg galaktyka (znajdujaca

sie ponizej prawego dolnego rogu,

poza zdjeciem). Prawdopodobnie

zadna z gwiazd obu galaktyk

bezposrednio nie zderzyla sie

Z inng gwiazda, natomiast gaz, pyt

| otaczajgce pole magnetyczne

galaktyk oddziatujg bezposrednio.

Pomiedzy galaktykami widoczny

biatoniebieski obtok, miejsce

5 tworzenia sie nowych gwiazd. NCG

» 6745 rozcigga sie na przestrzeni 80
tysiecy lat swietlnych, a znajduje

. 4 sie w odlegtosci 200 milion6w lat

swietlnych. Autor: NASA

n Krystyna Wosiiska, WF PW
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ynik zderzenia galaktyk

Uklad galaktyk NGC 4650A lezy
165 min lat Swietlnych od nas,
w gwiazdozbiorze Centaura. Na
zdjeciu widoczne: sptaszczony
dysk gwiazd z gestym jasnym
rdzeniem oraz rzadki, znacznie
nachylony pierscien gazu, pytu
| gwiazd. Dysk i pierscien
poruszaja sie w dwoch prawie
. prostopadtych ptaszczyznach.
Prawdopodobnie uktad ten
R powstat na skutek kolizji dwoch
galaktyk. Ruch w obrebie dysku
| pierscienia sugeruje obecnos¢
W nich czarnej dziury.
Autor: NASA.

Krystyna Wosinska, WF PW




The Spitzer Infrared Nearby Galaxies Survey (SINGS) Hubble Tuning-Fork

The Spitzer Space Telescope observed 75 galaxies as part of its SINGS
(Spitzer Infrared Nearby Galaxies Survey) Legacy Program. The
galaxies are presented here in a Hubble Tuning-Fork diagram, which
groups galaxies according to the morphology of their nuclei and spiral
arms. The designation of these galaxies and their placement in the
diagram is based on their visible-light appearance. The main goal of the
SINGS program is to characterize the infrared properties of a wide range
of galaxy types. The images of the galaxies are composites created
from data taken by IRAC (the Infrared Array Camera) at 3.6 and 8.0 um,
and MIPS (the Multiband Imaging Photometer for Spitzer) at 24 um.

The infrared range probed by these and other observations
taken for the SINGS project allows for the detailed study of
star formation, dust emission, and the distribution of stars in
each galaxy. Light from old stars appears as blue in the
images, while the lumpy knots of green and red light are

produced by dust clouds surrounding newly born stars. The NGOG 4730 (Msd)
elliptical galaxies on the left are almost entirely made of old 7 .
stars, while spiral galaxies like our own Milky Way are rich in ’ > .
young stars and the raw materials for future star formation. P sasp .
7 NGC 4594 (M104)
More information can be found at: P24 S
http://sings.stsci.edu/ P . Sasb
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(aromatic features from dust grains/molecules)
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Pierwszy bezposredni dowoéd na istnienie
cilemne] materii

Freprint typeset using BTEX style emulateapj v. 11/26,/03

A DIRECT EMPIRICAL PROOF OF THE EXISTENCE OF DARK MATTER *

DoucLas CLOWE!, MaRUSA BRADAC?, ANTHONY H. GONZALEZ®, MaXIM MARKEVITCH*®, SCOTT W. RANDALL®,
CHRISTINE JONES®, AND DENNIS ZARITSKY!
Diraft version August 18, 2008

ABSTRACT

We present new weak lensing observations of 1IE0657—558 (2 = 0.296), a unique cluster merger, that
enable a direct detection of dark matter, independent of assumptions regarding the nature of the
sravitational force law. Due to the collision of two clusters, the dissipationless stellar component and
the fluid-like X-ray emitting plasma are spatially segregated. By using both wide-field ground based
images and HST/ACS images of the cluster cores, we create gravitational lensing maps which show
that the gravitational potential does not trace the plasma distribution, the dominant baryonic mass
component, but rather approximately traces the distribution of galaxies. An 8 significance spatial
offset of the center of the total mass from the center of the barvonic mass peaks cannot be explained
with an alteration of the gravitational force law, and thus proves that the majority of the matter in
the system is unseen.

Subject headings: Gravitational lensing — Galaxies: clusters: individual: 1E0657-558 — dark matter

Zderzenie gromad galaktyk obserwowane w swietle widzialnym, promieniowaniu
rentgenowskim i za pomoca soczewkowania grawitacyjnego.

i KAPITAL LUDZKI g PG - Krystyna Wosifiska, WF PW
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Obserwowacije:
» w swietle widzialnym — gwiazdowy komponent galaktyk

‘W promieniowaniu rentgenowskim — goracy gaz wypetniajacy galaktyki
stanowigcy wiekszos¢ mas materii widzialnej

*za pomocg soczewkowania grawitacyjnego — rozktad mas

Gwiazdy tworza gaz bezzderzeniowy — nie oddziatuja bezposrednio w
zderzeniu gromad galaktyk, podobnie jak ciemna materia.

FUNDUSZ SPOLECZNY

Krystyna Wosinska, WF PW
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Widoczne elementy to galaktyki

R s TS m Krystyna Wosihiska, WF PV


optical_zoom_lg_web.mpg
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SHOCK FRONT

> /
. | \

BULLET-SHAPED HOT GAS

Gromady galaktyk w promieniowaniu rengenowskim.

Goracy gaz oddziaiuje bezposrednio - tworzy sie fala uderzeniowa

E KAPITAL LUDZKI

EUROPEJSKI
FUNDUSZ SPOLECZNY
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kliknij

-Soczewkowanie grawitacyjne daje rozktad mas
E KAPITAL LUDZKI n Krystyna Wosinska, WF PW



soczewkowanie.mpeg
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Goracy gaz i ciemna materia rozdzielity sie w zderzeniu.
PP nitp/luanews.org/node/ 12575
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Typy galaktyk

Materia Procent

Typ galaktyki Gwiazdy miedzygwiazdowa populacii

stare (w centrum)

. H 0)

spiralne miode (w dysku) pyti gaz ok. 77%
eliptyczne Stare gaz (malo) ok. 20%
nieregularne mtode pyti gaz ok. 3%

Krystyna Wosinska, WF PW
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Galaktyki aktywne

Typowe cechy aktywnych galaktyk:
‘Duza ilos¢ wypromieniowanej energii, glébwnie w zakresie
radiowym, podczerwonym, rentgenowskim i gamma.
*Szybka zmiennos¢ jasnosci w roznych zakresach widma
*Niewielkie rozmiary zrédta promieniowania.

‘Dziwny wyglad: czesto z jadra wybiegajaq strugi materii
(dzety), obserwowane w zakresie radiowym, optycznym |
rentgenowskim.

Galaktyk aktywnych nie traktuje sie jako osobnej klasy
obiektow lecz raczej jako przejsciowy etap ewolucji
normalnych galaktyk.

Krystyna Wosinska, WF PW

i KAPITAL LUDZKI
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Galaktyki aktywne

Aktywne jgdro galaktyki Centaur A.
&= Widoczne zgromadzenia mtodych
» - gwiazd (kolor niebieski), chmury

X -".' 5 & - $dwiecgcego gazu i sznury ciemnego
:‘

- pytu, otaczajgce srodkowy obszar
_ _ , "5 galaktyki. W srodku - jgdro aktywne
e . ,pa§, 5.8 galaktyki, gdzie ukryte sg dyski pytowe
A TR T ST zmierzajgce ruchem spiralnym
L ., SaWa . W kierunku czarnej dziury, o masie
% miliard razy wigkszej od masy Stonca.

° * Galaktyka Centaur A powstata w wyniku
| zderzenia dwéch galaktyk i pozostatosci
|| po tej kolizji sg nadal wchtaniane przez

" czarng dziure. Autor: NASA.

Zl

B
=~

Aktywne jadra z czarnymi dziurami sa zrodtami
promieniowania fal radiowych, rentgena i gamma.

FUNDUSZ SPOLECZNY

E KAPITAL LUDZKI

m Krystyna Wosinska, WF PW
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Galaktyka Andromedy (M31). Doskonale sgq widoczne dwie
galaktyki kartowate, jej towarzysze. Fot. Robert Gendler

http://urania.pta.edu.pl/upa3_2008a.html
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Ewolucja galaktyk

Roznice w obecnym wygladzie

miedzy galaktykami eliptycznymi a
BN spiralnymi odzwierciedlajg rozne

drogi ewolucyjne tych obiektow.

Elliptical Galaxy

Wzrost fluktuacji __,  Wylonienie sie gestych obtokow -

gestosci materii protogalaktyk
TR T
W protogalaktykach lawinowo .~ ;ﬁ "k 5
tworza sie gwiazdy. e \
Protogalaktyki tgcza sie w g s " '

wieksze obiekty.

Krystyna Wosinska, WF PW
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Ewolucja galaktyk

Jedna z hipotez
Ewolucja galaktyk silnie zalezata od masy halo ciemnej materii.

Initial Star Formation Rates

the appearance of a galaxy is determined by its initial star formation
rate, which determined if all its gas was used to make stars all in one
burst, or slowly over billions of years

Wielka masa halo - szybkie
kurczenie si¢ obtoku gazu i
gwaitowne powstawanie gwiazd w
jednym epizodzie gwiazdotworczym

Mata masa halo — powolna V|
akrecja na dysk, wiele epizodow o
gwiazdotwérczych.

rate

i KAPITAL LUDZKI
NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI

EUROPEJSKI
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Ewolucja galaktyk

Konkurencyjna teoria:
galaktyki eliptyczne powstaly pozniej w wyniku fgczenia
sie galaktyk spiralnych.

Symulacje komputerowe zderzen galaktyk spiralnych:
Gwalttowne zmiany pola grawitacyjnego zmieniajg strukture dyskow.

Gwiazdy nie zderzajg sie — analogia do gwattownej relaksacji ciemnej
materii podczas tworzenia sie halo — tworzy sie jednorodne skupisko
gwiazd o wlasnosciach przypominajacych galaktyke eliptyczng

Wiekszos¢ gazu z galaktyk spiralnych traci pierwotny moment pedu
i zapada sie do srodka — gwattowne procesy gwiazdotworcze.

Krystyna Wosinska, WF PW
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Ewolucja galaktyk

Galaktyki eliptyczne nie zawierajg gazu — w trakcie
zderzenia zostaje on zuzyty w gwattownych
procesach gwiazdotworczych.

Model ten wyjasnia korelacje miedzy typami galaktyk a
ich lokalng gestoscia.

W gromadach galaktyki eliptyczne stanowig wiekszos¢,
natomiast galaktyki spiralne dominujg wsrod galaktyk

pozbawionych sasiadow.
(Odkrycie amerykanskiego astrofizyka A. Dresslera w 1980 r.)

Przy wiekszej gestosci galaktyki czesciej sie zderzaja.

Krystyna Wosinska, WF PW




VIPERS

VIMOS Public Extragalactic Redshift Survey

Final public release of complete VIPERS galaxy catalogue of ~90,000 redshifts
- 18 November 2016 -

Comaoy Ing distance 15 X

Galaktyki czerwone (stare gwiazdy) w weztach sieci,
galaktyki niebieskie (mtode gwiazdy) poza weztami.

Wo0qzo
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Without ‘light deficit’

Publikacja z 2009

Galaktyki eliptyczne zawierajgce w
centrum czarne dziury o masie
miliardow mas Stonca wykazuja ,,deficyt
swiatfa” w jadrze.
W badaniach 27 galaktyk wykazano
korelacje miedzy masg czarnej dziury a
brakujgca liczbg gwiazd w jadrze.
Mozna to wyttumaczy¢ powstaniem tych
galaktyk w zderzeniu mniejszych
galaktyk zawierajgcych czarne dziury.
Czarne dziury okrazajac sie wyrzucity
gwiazdy z centrum (efekt miksera).
| _ | Udowodniono wptyw masywnych

NGC 4472 e czarnych dziur na ewolucje galaktyk.

NGC 4621

With ‘light deficit’

CORRELATIONS BETWEEN SUPERMASSIVE BLACK HOLES, VELOCITY
DISPERSIONS, AND MASS DEFICITS IN ELLIPTICAL GALAXIES WITH CORES
John Kormendy et al 2009 ApJ 691 L142-L.146

H KAPITAL LUDZKI
NAROD INOSCI
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Galaxyzoo

Witryna przygotowana przez grupe naukowcoéw pracujacych nad projektem
Sloan Digital Sky Survey. Jego celem jest sporzadzenie tréjwymiarowej
mapy opisujgcej jedna czwarta nieba i zawierajgcej obrazy obiektow, ktore
zostaly sfotografowane dzieki dwuipotmetrowemu teleskopowi w
obserwatorium Apache Pomt (stan Nowy Meksyk).

i KAPITAL LUDZKI

GALAXY ZG) O..

Witamy I Strona gtdwna I Nauka I_Udnatw projekcie I Analiza galakiyk | Forum I Serwis prasowy I FAQ I Linki I Kontakt Login  Rejestracja
. .. -
LR R 8 ! . s 8t .

: Log In
NOWOSCE Forum Galakiycznego ZOO jest dostepne online: | Moje galakiyki sa dostepne online g
Witamy w projekcie Galaktyczne ZOO wykorzystujacym mozliwosci Internetu - oraz Waszego mozgu - do Bl L echMankiewicz

sklasyfikowania miliona galaktyk. Udziat w projekcie to nie tylko wkiad w badania naukowe, ale rowniez uzytkownika
mozliwo$c¢ zobaczenia tych czeSci Wszechéwiata, kidrych dostownie nikt weze$niej nie widziat. Ponadto

mozna przekonaé sig jak bardzo sa zréznicowane galakiyki we Wszechswiecie. Hasto

Diaczego jestescie nam potrzebni?

Odpowied? jest prosta. Ludzki mdzg o wiele lepiej radzi sobie z rozpoznawaniem wzoréw niz jakikolwiek M zapamietaj mnie na tym komputerze.
komputer. Mozna napisac program do dzielenia galaktyk na kategorie, jednak taki program niewatpliwie

nie uwzgledni galaktyk niezwyktych, dziwnych ani cudownych. Aby uratowac te niezwykte ukiady, kiére maja

2 : Zarejestruj sie
wiasna historie do opowiedzenia, potrzebujemy Was

|Zapomniatem hasta
GZ juz dziata! Zapraszamy do zalogowania sie i rozpoczecia klasyfikowania galakiyk juz teraz

http://zool.galaxyzoo.org/pl/

EUROPEJSKI
FUNDUSZ SPOLECZNY

n Krystyna Wosinska, WF PW
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Astronomowie z Uniwersytetu Nottingham (projekt STAGES) zidentyfikowali
typ galaktyki, ktory moze by¢ brakujgcym ogniwem w naszym rozumieniu
ewolucji galaktyk. Niezaleznie, podobne galaktyki odkryt zespét Galaxyzoo.
Oba zespoly zidentyfikowaty populacje nietypowych czerwonych galaktyk
spiralnych, w ktérych ustata produkcja gwiazd.

http://www.sciencedaily.com/releases/2008/11/081124194936.htm
http://www.teleskopy.net/news/Astronomia_2008 11.pdf
Galaxy Zoo : SDSS

-

~~
>
/7

& F 8
\

N

/STAGES  Hubble Space Telescope  \' Galaktyki eliptyczne -
Galaktyki spiralne - Galaktyki spiralne - czerwone
niebieskie czerwone

H KAPITAL LUDZKI
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http://www.sciencedaily.com/releases/2008/11/081124194936.htm
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Czerwone spirale lezg na peryferiach wielkich gromad galaktyk.
Podczas gdy niebieska galaktyka jest wciggana grawitacyjnie z
rejondw zewnetrznych w peryferia gromady, oddziatywanie
otoczenia wywoluje spowolnienie procesow tworzenia

gwiazd.

Czerwone spirale to przewaznie masywne galaktyki — sg mato
podatne na zmiany struktury.

Prawdopodobnie za powolny proces wygaszania procesow
gwiazdotwoérczych odpowiedzialny jest mechanizm

duszenia (ang. strangulation) - w ktérym zapas galaktycznego
paliwa jest odbierany galaktyce w trakcie przemieszczania sie
przez ttum galaktyk w supergromadzie. Pozbawiona materiatu
niezbednego do tworzenia nowych gwiazd, podczas gdy jej
gwiazdy starzejg sie powoli, zmienia kolor z niebieskiego na
czerwony.

Krystyna Wosinska, WF PW
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Najstarsze galaktyki

Dla unikniecia niepewnosci, do jakiego
momentu odnosi sie pomiar odlegtosci,
odlegtos¢ galaktyk okresla sie przez
przesuniecie widma ku czerwieni:

Metoda poszukiwania najdalszych galaktyk (Chuck Steidel):
poréwnanie zdje¢ uzyskanych z uzyciem filtrow: czerwonego,
zielonego | ultrafioletowego.

FED GEEEM 1L

Ta galaktyka moze
(ale nie musi) mie¢
duza wartosc¢ z

Krystyna Wosinska, WF PW
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Najstarsze galaktyki

Obserwacje spektroskopowe, prowadzone gtownie
z uzyciem teleskopu Kecka, potwierdzity odkrycie w
roku 1995 — 15, w 1997 — ponad 250, a wkrétce
potem juz Kilku tysiecy galaktyk o przesunieciu ku
czerwieni przekraczajacym wartosc z = 3.

W 2002 roku przekroczono wartos¢ z =6

Teleskop Subaru (Subaru Deep Field), kwiecien i w maj 2002 r.:
sfotografowano 50 tys. obiektow, z ktorych wyselekcjonowano 70
kandydatek.

Krystyna Wosinska, WF PW
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Najstarsze galaktyki

Dwie z nich to odlegte galaktyki, dla ktérych z wynosi 6,54 i 6,58, co
oznacza, ze widzimy obiekty z epoki 900 min lat po Wielkim Wybuchu
(galaktyka oddala sie z predkoscig v = 0,9666¢ ).

diugosc fali nie przesunietej
122

(b) z =6.58

strumien obserwowany
1
(10*" ergs s*' cm™ nm*")

obserwowana diugos¢ fali

Przesuniecie ku czerwieni powoduje,ze Mozliwe obserwacje z
linie Lymana (nadfiolet) obserwuje sie w powierzchni Ziemi
oknie bliskie] podczerwieni.




Najstarsze galaktyki

Sprzymierzencem astronomow w badaniu najodleglejszych
galaktyk jest zjawisko soczewkowania grawitacyjnego.

f . = o Zbadanie ich przyniosto
., ' sensacyjny wynik!
G e Niewielki $wietiny tuk
- - il okazat sie najwiekszym,

najjasniejszym i
najgoretszym obszarem
powstawania gwiazd,
Zdjecie gromady galaktyk w gwiazdozbiorze Jaki do tej pory

Rysia. Na tle jej galaktyk sg widoczne obrazy Zaobserwowano.
bedgce efektem soczewkowania

grawitacyjnego odlegtych obiektow.

Krystyna Wosinska, WF PW
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Najstarsze galaktyki

Obszar liczacy okoto miliona
jasnych, goracych gwiazd,
powstat okoto 2 mid lat po
Wielkim Wybuchu.

Temperatury na powierzchni
gwiazd siegaja 80 000 K, a masy
przekraczajg 100 mas Stonca.

Tylko z pierwotnej materii Wszechswiata mogt
powstac tak gigantyczny gwiazdotworczy fajerwerk.

i ol Al O




Najstarsze galaktyki

-

Odkrycie z 2004 r.

Hubble'a obserwacje dwéch ®. i yr
obrazéw soczewkowanych b .
przez gromade Abell 2218 : - "
wskazuja na przesuniecie ku ' -
czerwieni z przedziatu 6,6 - 7,1 . . 8

a .
&
Wykonane teleskopem . O |
L . ’
p .

‘ L

Niewielki (2000 lat swietinych) obiekt, promieniujacy
niezwykle silnie w ultrafiolecie, z epoki 750 min lat po
Wielkim Wybuchu, gdy Wszechswiat liczyt sobie
zaledwie 5% obecnego wieku.

Krystyna Wosinska, WF PW
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Najstarsze galaktyki

GN-z11 — odkryta w 2016 galaktyka,
uwazana za najbardziej odlegty obiekt z=11,1
o potwierdzonej odlegtosci od Ziemi.

Jest to obiekt odlegly o ok. 32 mid lat swietlnych,
powstat zaledwie 400 min lat po Wielkim Wybuchu,
gdy Wszechswiat liczyt sobie 3% obecnego wieku).

25 razy mniejsza niz

Droga Mleczna, masa Bardzo intensywnie
100 razy mniejsza niz pro_dukme mtode, masywne
masa Drogi Mlecznej gwiazdy

Protogalaktyka, niewielki sktadnik - cegietka, ktora bedzie
podstawowym budulcem istniejgcych do dzis galaktyk.

Krystyna Wosinska, WF PW
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Najstarsze galaktyki

Odkrycia te potwierdzaja wnioski z badan
promieniowania reliktowego

300 min lat po Wielkim Wybuchu rodzity sie bardzo
masywne gwiazdy (0 masach dochodzgcych do

kilkuset mas Sfonca).

Powstawanie galaktyk odbywafo sie nieco pozniej
| najpierw obejmowafto struktury niewielkie, ktore

dopiero wskutek grawitacyjnych oddziatywan
»Zlepiaty sie” w wieksze twory - o rozmiarach
znanych nam wspofczesnie galaktyk.

Model hierarchiczny

Krystyna Wosinska, WF PW




PROGRAM ROZWOJOW
POLITECHNIKI WARSZAWSKIE

Model hierarchiczny

Animacja z http://gallery.astronet.pl/index.cgi?218#zdjecia
» b

,Opierajac sie na symulacjach N-ciatlowych na bazie teorii Zimnej
Ciemnej Materii stworzono tzw. hierarchiczny model ewolucji
Wszechswiata. W pierwszej kolejnosci powstawaly mate halo ciemnej
materii, ktore nastepnie z czasem tgczyly sie w wieksze. Oczywiscie w
stworzone przez nie studnie potencjatu wpadat gaz, z ktérego
formowalty sie gwiazdy. Tak powstajg najpierw galaktyki kartowate,
potem na skutek zderzen coraz wieksze, ktore z czasem grupujq sie,
tworzac gromady i supergromady galaktyk. W tym obrazie galaktyki
kartowate stanowig pewnego rodzaju cegietki, z ktorych budowane sg
wieksze twory. Te z nich, ktore przetrwaty do dzisiaj, sq najstarszymi
obiektami tego typu we Wszechswiecie. ,,

Galaktyki karfowate jako narzedzie do badan ciemnej materii
Jarostaw Klimentowski
http://postepy.camk.edu.pl/upa3_2008a.html
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Powstawanie gwiazd
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