Gwiazdy, galaktyki, grupy

Wielkoskalowa struktura Wszechswiata

A
Symulacja wielkoskalowej struktury pobliskiego Wszechswiata, z ciemnq materiq. Obraz ma
rozmiar ~ 800 milionéw lat swietlnych (do kwadratu). Czerwone regiony to wysokie
stezenia galaktyk, w tym supergromad i widkien galaktyk, podczas gdy niebieskie obszary
odpowiadajq niskiej gestosci galaktyk w tzw. pustkach.
Zrédlo: Chris Power, Swinburne University

* W duzej skali nasza galaktyka Droga Mleczna zdaje sie leze¢ posrodku ,,niczego”

* Odkad Galileusz skierowat swoj teleskop na Jowisza i zobaczyt ksiezyce na orbicie wokét
tej planety, zaczeliSmy zdawac sobie sprawe, Ze nie zajmujemy centralnego, waznego
miejsca we Wszechswiecie. W 2013 r. badania wielkoskalowej struktury Wszech$wiata



wykazaly, ze mozemy by¢ jeszcze bardziej na ,,odludziu” niz sadzono. Droga Mleczna lezy
w wielkiej pustce w strukturze wlokienkowej Wszechswiata.

iopscience.iop.org/article/10.1088/0004-637X/775/1/62/pdf

Pustka (ang. void) — obszar Kosmosu, ktéry zawiera znacznie mniej galaktyk, gwiazd i
planet, niz okoliczne, geste widkna lub Sciany galaktyk.

»Nasza” pustka ma nazwe: to pustka KBC (Keenan, Barger, Cowie). Przy promieniu okoto 1

miliarda lat Swietlnych KBC jest siedem razy wieksza niz srednia pustka i jest najwieksza
pustka, jaka znamy.

Wielkoskalowa struktura Wszechswiata: wiokna i skupiska materii
oddzielone pustkami, gdzie materii jest bardzo mato (,,tzw. ser szwajcarski”).
Wiokna skladajg sie z gromad galaktyk i supergromad, ktore z kolei sktadaja
sie z gwiazd, gazu, pytu i planet.

Nowe badania: pustka KBC ma mniej wiecej ksztatt kuli o skorupie w rosnaca gruboscia
materii zbudowanej z galaktyk, gwiazd i ciemnej materii.



Mapa obserwowalnego Wszechswiata z optycznego przeglqdu nieba SDSS - Sloan
Digital Sky Survey. Pomaranczowe obszary wskazujq na wiekszq gestos¢ gromad
galaktyk i wiokien.

Zrédlo: Sloan Digital Sky Survey.

* SDSS —rok 2000, do chwili obecnej przyniost odkrycie m.in. 930 tysiecy galaktyk oraz
ponad 120 tysiecy kwazaréw po przejrzeniu ponad 1/4 catego nieba.

2,5-metrowy teleskop w
Apache Point Observatory
wykorzystywany w
przeglqdzie SDSS



https://pl.wikipedia.org/wiki/Sloan_Digital_Sky_Survey
https://pl.wikipedia.org/wiki/Sloan_Digital_Sky_Survey

Gromady i supergromady galaktyk

Gromady: skupiska od kilkudziesieciu do kilku tysiecy galaktyk tworzacych uktad
zwigzany grawitacyjnie. Mniejsze ugrupowania nazywane sg grupami galaktyk.
Galaktyki w gromadzie poruszajq sie po skomplikowanych torach wokot srodka masy
gromady, zazwyczaj wokot najwiekszych galaktyk w gromadzie. Predkosci galaktyk: do
predkosci rzedu 800 km/s w duzych gromadach.

Gromady galaktyk nie zawsze maja dobrze okreslone centrum. W gromadach galaktyk
wystepuje stosunkowo gesty i goracy oSrodek miedzygalaktyczny.

Gromady to najbardziej masywne obiekty we Wszechswiecie, ztozone z tysiecy galaktyk
polaczonych grawitacyjnie w jedna, ogromng, potezng mase. Ich przyciaganie grawitacyjne
tak silne, ze moga znieksztalcaC czasoprzestrzen, zaginajac Wszechswiat i otaczajace
Swiatlo.




* Z pomocq teleskopow Subaru, Keck i Gemini miedzynarodowy zespdt astronomow odkryt

12 pradawnych galaktyk, ktére istniaty okoto 13,0 miliarda lat temu, w tym najstarszq
gromade, jaka kiedykolwiek zaobserwowano (2019 r.).

13.0 Billion Years Ago
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Na wykresie: Trojwymiarowa mapa galaktyk uzyskana w badaniach. Czarne punkty wskazujq
polozZenia galaktyk, a niebieski kolor oznacza ich zwiekszonq gestos¢. Czerwona strzatka
wskazuje najodleglejszq z wykrytych protogalaktyk.

Zrédlo: NAOJ/Harikane et al.

Przyklad gromady ,,wspélczesnej”: Gromada galaktyk w Pannie

* Ponad tysigc galaktyk w Gromadzie galaktyk w Pannie (tac. Virgo)

* To najblizsza gromada wzgledem grupy galaktyk, do ktérej nalezy Droga Mleczna, czyli
tzw. Grupy Lokalnej. Grupa Lokalna nalezy do Virgo.

* Obejmuje duzy obszar na niebie.

* Dominuje w niej gigantyczna galaktyka eliptyczna M87.


https://www.urania.edu.pl/wiadomosci/najstarsza-znana-gromada-galaktyk
https://www.urania.edu.pl/wiadomosci/najstarsza-znana-gromada-galaktyk

Gromada galaktyk w Pannie
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Supergromady: zgrupowania setek do tysiecy grup i gromad galaktyk.

Jedne z najwiekszych struktur we Wszechswiecie — poza witoknami i pustkami. Istnienie
supergromad wskazuje na to, ze galaktyki s roztozone we WszechSwiecie nierownomiernie
w duzych skalach.

Supergromady moga mieC rozmiary rzedu setek milionow lat Swietlnych. Nieznane sa

»gromady supergromad”; supergromady wystepuja najczesciej w ,,Scianach” galaktyk,
otaczajacych pustki,

Ilo$¢: ok 10 milionow

Powstaly prawdopodobnie we wczesnym WszechSwiecie, gdy materia zaczela sie skupiac
pod wpltywem grawitacji. Supergromady nie sq strukturami zwigzanymi grawitacyjnie, bo ze
wzgledu na ich rozmiary, czas konieczny do osiggniecia do rownowagi dynamicznej jest dla
nich wiekszy niz czas ich istnienia (to r6zni je od gromad).

Nasz kosmiczny adres: Ziemia — Uklad Stoneczny — Droga Mleczna — Grupa Lokalna
(jedna z ponad 100 grup i gromad Supergromady Lokalnej w Pannie) — Gromada galaktyk
w Pannie — Supergromada w Pannie — pustka (?)



Grupa lokalna

* Grupa galaktyk — uklad niewielkiej liczby galaktyk (nie wiecej niz 50) rozmieszczonych w
obszarze o rozmiarach okoto 2 Mpc i masie rzedu 1013 M.

* Na ogdét w grupie dominuje jedna lub kilka jasnych galaktyk otoczonych przez obiekty
stabsze, tzw. galaktyki satelitarne. Droga Mleczna i Wielka Mglawica Andromedy sa
dominujacymi galaktykami Grupy Lokalnej (90% jej masy).



M31 -
Andromeda

* Obloki Magellana — nieregularne, kartowate galaktyki orbitujace wokot Drogi Mlecznej
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Ultraglebokie Pole Hubble’a

(ang. Hubble Ultra Deep Field, HUDF) — obraz niewielkiego obszaru nieba w
gwiazdozbiorze Pieca.

Zdjecie powstato dzieki serii 800 obserwacji Kosmicznym Teleskopem Hubble’a, w ciaggu

ktdrych okrazyt on Ziemie 400 razy od 2003 do 2004 r. Sfotografowany obszar ma rozmiary
katowe 3' (rektascensja 3h32m40,08, deklinacja -27°47'29" (J2000)). Do momentu
opublikowania Ekstremalnie Glebokiego Pola Hubble’a bylo to najdalej siegajace zdjecie
astronomiczne, jakie wykonano w swietle widzialnym. Pokazuje Wszechswiat sprzed 13
miliardow lat. Zawiera obrazy okoto 10 000 galaktyk.




Wiecej:
Misja Gaja: https://esero.kopernik.org.pl/najwieksza-mapa-3d-naszej-galaktyki/

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

Rodzaje galaktyk — klasyfikacja Hubble’a



http://cosmicweb.uchicago.edu/filaments.html
https://esero.kopernik.org.pl/najwieksza-mapa-3d-naszej-galaktyki/

Eliptyczne - E

Soczewkowate — S0 - np. galaktyka Wrzeciono. Tym posredni miedzy E i S. Posiadajq dysk, ale
bez Sladow struktury spiralnej. Nie zawierajg mtodych gwiazd ani materii miedzygwiezdnej, co jest
typowe dla galaktyk eliptycznych.

Spiralne — S — np. Droga Mleczna, M31. Dysk jest ptaskim rotujacym zbiorowiskiem materii
miedzygwiezdnej, mlodych gwiazd I populacji i otwartych gromad gwiazd.. Wiekszos¢ galaktyk
jest typu S.




Galaktyka spiralna NGC 3370 Zdjecie wykonane przez teleskop Hubble’a

Droga Mleczna

* Jest silnie wygieta ku brzegom (jeden z naszych 1 wykladow w tym semestrze)

* Uklad ok. okoto 200 mld gwiazd.

* Centrum — supermasywna czarna dziura Sgr A

* Ma Srednice okoto 100 000 i grubosc¢ ok. 1000 lat Swietlnych.

* Ogladamy jej dysk ,,od srodka”,Uk}ad Stoneczny znajduje sie w poblizu jego ptaszczyzny.
Droga Mleczna jest najjasniejsza w kierunku jej centrum w gwiazdozbioru Strzelca.
Plaszczyzna rownika galaktycznego jest nachylona do ptaszczyzny rownika niebieskiego i
silnie nachylona do ptaszczyzny ekliptyki, czyli orbity ziemskiej.


https://pl.wikipedia.org/wiki/NGC_3370

Zrédio:

fﬂ, Nature Astronomy & o

@MatureAstronomy

https://www.urania.edu.pl/wiadomosci/naukowcy-wyznaczyli-dokladny-ksztalt-
drogi-mlecznej-1
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https://www.urania.edu.pl/wiadomosci/naukowcy-wyznaczyli-dokladny-ksztalt-drogi-mlecznej-1
https://www.urania.edu.pl/wiadomosci/naukowcy-wyznaczyli-dokladny-ksztalt-drogi-mlecznej-1

Gwiazdy

Osiagaja rozne wielkosci i barwy — najwieksze nadolbrzymy (np. Betelgeza) majq rozmiary
kilkaset razy wieksze od Stonca.

Kolor zalezy od temperatury powierzchni. Poszczegolne typy gwiazd przedstawia diagram
Hertzsprunga-Russella. Miejsce gwiazdy na diagramie na ciggu glownym zalezy od jej
temperatury (i barwy) oraz jasnos$ci. W trakcie ewolucji gwiazda przemieszcza sie po ciaggu
glownym przez czas od kilku milionéw (najwieksze i najgoretsze gwiazdy), miliardow
(gwiazdy o Sredniej masie, np. Stonce) do dziesieciu bilionéw lat (czerwone karty, gwiazdy
o takiej gestosSci, ze zamiana wodoru w hel zachodzi w nich bardzo powoli).

Zejscie gwiazdy z ciggu gtownego: po skonczeniu sie wodoru lub innego paliwa w jadrze.
Tworzone s coraz bardziej masywne pierwiastki, rosnie gestos¢ gwiazdy, spada tez
przewodnictwo cieplne gazu — spada temperatura powierzchni i ro$nie temperatura wnetrza
gwiazdy, przez co zapadaja sie zewnetrzne warstwy materii. Temperatura gwiazdy nagle
wzrasta, zewnetrzne warstwy sg znow wypychane i gwiazda rosnie do duzych rozmiarow
(olbrzymy, nadolbrzymy)

Proces ten nie jest stabilny, prawie wszystkie czerwone olbrzymy sq gwiazdami zmiennymi.
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Prawo Wiena

Powstata we wnetrzu gwiazd energia jest transportowana ku powierzchni Stonca, skad ,,Swieci”.
Czynigc pewne uproszczenia - fotosfera stoneczna promieniuje jak ciato doskonale czarne mozemy,
positkujac sie prawem Stefana-Boltzmanna, zapisac:

E=o¢T
a stad obliczy¢ temperature efektywna powierzchni Stonca (6000 K).

[lo$¢ energii emitowanej przez jednostke powierzchni ciala doskonale czarnego opisana jest
wzorem Plancka. GdybysSmy dokonywali pomiaru wprost na emitujgacej powierzchni, to dla
ustalenia temperatury ciata wystarczytby pomiar natezenia na jednej dtlugosci fali. Wtedy
przeksztatcajgc wzor Plancka otrzymalibySmy temperature — jako jedyng niewiadomq w rownaniu.
Nie mozemy jednak dokona¢ pomiar6w bezposrednio na powierzchni Stonica. Mierzymy natezenia
oswietlenia promieniowaniem stonecznym w pewnym oddaleniu. W miare oddalania sie od
Swiecacego obiektu natezenie to maleje odwrotnie proporcjonalnie do kwadratu odleglosci.
Gdybysmy znali doktadnie odleglos¢ r pomiedzy Zroédtem promieniowania a obserwatorem, to
mierzac natezenie o$wietlenia dla pewnej dtugosci fali i mnozac je przez pole powierzchni sfery o
promieniu r otrzymaliby$my natezenie oswietlenia dla tej dhugosci fali na powierzchni zrodta, a stad
poprzez wzor Plancka samq temperature.

Ale: Temperature gwiazd mozna tez otrzymac obserwujac rozklad natezenia promieniowania w
funkcji dhugoscia fali. Jesli uda sie okresli¢ dhugosc fali Amax , ktorej odpowiada maksimum



natezenia Swiatta gwiazdy to, przy zalozeniu, Ze gwiazda promieniuje jak cialo doskonale czarne,
mozemy okreslic jej temperature z prawa Wiena:

T=const=2.898-10°m K

max

Prawo Wiena — opisuje promieniowanie elektromagnetyczne emitowane przez ciato doskonale
czarne. Ze wzrostem temperatury widmo promieniowania ciata doskonale czarnego przesuwa sie w
strone fal krétszych, zgodnie ze wzorem: 5

)\maa: = E 1
T — temperatura ciata doskonale czarnego mierzona w kelwinach, b — pewna stata
Prawo Wiena zostato odkryte przez Wilhelma Wiena, ktéry sformutowat je na podstawie danych

doswiadczalnych w 1893 roku. Teoretycznie prawo to mozna wyprowadzi¢ z rozktadu Plancka
promieniowania ciata doskonale czarnego (Planck, 1900).
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Rozktad Plancka dla réznych temperatur. Moc (kJ/s) promieniowana przez ciato o powierzchni 1m?
do petnego kqta brylowego w zakresie dtugosci fal od 0 do 2 pm.



* Obserwuje sie duzy rozrzut jasnosci i barw gwiazd. Rozrzut wynika zaréwno z
niejednakowych mocy promieniowania poszczegélnych gwiazd, jak rowniez z
niejednakowych odlegtosci dzielacych obserwatora od gwiazdy.

* Sporo cennych informacji o gwiezdzie mozemy uzyskac, gdy docierajace od
niej swiatlo rozszczepimy z uzyciem spektrografu - uzyskamy jej widmo. Widma niemal
wszystkich gwiazd sktadajq sie z widma ciaglego z nalozonymi na nie liniami
absorpcyjnymi

* Gdy opanowano technike masowego otrzymywania widm gwiazdowych z uzyciem
pryzmatow obiektywowych, stwierdzono duze zr6znicowanie wsréd tych widm. Ze wzgledu
na sama obecno$¢ lub brak linii absorpcyjnych réznych pierwiastkéw, a takze w oparciu o
mierzone stosunki natezen obserwowanych linii podzielono umownie gwiazdy na siedem
typow widmowych: O, B, A, F, G, K oraz M. P6zniej dodano: R, N'i S.

Dla zainteresowanych: https://www.urania.edu.pl/wiadomosci/klisze-harvardu-klasyfikacja-gwiazd-
kobiety-astronomii-3182.html

*  Wsrod gwiazd klasyfikowanych jako dany typ dokonuje sie jeszcze podziatu na
podtypy numerowane od 0 do 9. Kryterium przynaleznos$ci do danego typu (podtypu)
widmowego jest stosunek natezen wybranych linii absorpcyjnych w widmie gwiazdy.

* Podzial gwiazd na typy widmowe jest rownoczesnie podziatem ze wzgledu na
temperatury fotosfer. Wyglad widma gwiazdy zalezy wyraZnie od jej temperatury.

* Gwiazdy najgoretsze - typ O5 — ok. 50 000 K

* AO - okoto 10 000 K

* MO - 3500 K.


https://www.urania.edu.pl/wiadomosci/klisze-harvardu-klasyfikacja-gwiazd-kobiety-astronomii-3182.html
https://www.urania.edu.pl/wiadomosci/klisze-harvardu-klasyfikacja-gwiazd-kobiety-astronomii-3182.html

W funkcji temperatury zmienia sie nie tylko widmo absorpcyjne gwiazd, ale i ich widmo
ciggle. Zgodnie z prawami promieniowania dla ciata doskonale czarnego gwiazdy gorace
beda emitowac intensywniej w krotkofalowej czesSci widma niz gwiazdy chlodniejsze.
Dlatego gwiazdy wczesnych typow widmowych bedq bardziej niebieskie (Wega, Syriusz,
Altair, Deneb) niz gwiazdy péznych typéw (Betelgeza, Antares, Aldebaran).

Ale tez: zwiazek barwy i temperatury z etapem zycia gwiazdy. Na réznych etapach ewolucji
gwiazda moze w sposob wyrazny zmienia¢ swoje rozmiary, a co za tym idzie, powierzchnie
fotosfery. Im wieksza powierzchnia fotosfery przy ustalonej temperaturze, tym gwiazda
mocniej promieniuje, czyli jej jasnos¢ absolutna jest wieksza. Dla ustalonej temperatury
gwiazdy, czyli dla ustalonego typu widmowego mozemy mie¢ do czynienia z gwiazdami o
réznym stopniu ewolucyjnego zaawansowania. Te rozne stopnie ewolucji znajduja odbicie
w réznych jasnosciach absolutnych gwiazd.

Poczatek XX wieku - Diagram Hertzsprunga-Russella (H-R) - czy jasnosci absolutne
gwiazd korelujg sie z ich typami widmowymi, a zatem i temperatura?. Hertzsprung i Russell
sporzadzili wykres dla tych wielkosci i zauwazyli ciekawe korelacje.
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Diagram HR a odleglosci do gwiazd

Czasem gwiazda jest zbyt odlegla, by dalo sie dla niej zmierzy¢ paralakse

trygonometryczng. Wtedy przydaje sie diagram H-R.

Musimy najpierw uzyska¢ widmo gwiazdy i ustali¢ jej typ widmowy oraz klase jasnosci.
Typ widmowy pozwala ustali¢ potozenie gwiazdy wzdtuz osi poziomej diagramu H-R



*  Klasa jasnosci - wzdhuz osi pionowej. Na tej osi odczytujemy absolutng wielkosc¢
gwiazdowa.

*  Majac zmierzong widoma wielko$¢ gwiazdowaq interesujacego nas obiektu, ze wzoru na
modut odleglosci wyliczymy jego odlegtos¢. To tzw. paralaksa spektroskopowa.

Przyklad:
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