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Katalog Messiera

Jako pierwszy obiekty rozmyte (mgtawice) skatalogowat francuski astronom
Charles Messier, ktéry w ten sposdb chciat unikng¢ pomytek w wykrywaniu
nowych komet. Jego katalog zawiera obecnie 110 réznych obiektéw, sposrdd
ktorych mamy:

- 40 galaktyk

- 57 gromad gwiazd

- 7 mgtawic rozmytych

- 4 mgtawice planetarne

- 1 pozostatos¢ po supernowej (Mgtawica Kraba),
- 1 gwiazda podwajna.

- Katalog Messiera wydany w 1784 zawierat 103 obiekty.

- Nastepnie zostato dodanycg 6 obiektow rozciggtych (odkrytych przez
Messiera | Pierre’a Méchaina).

- 110-ty obiekt w katalogu zostat dodany w 1966 roku.



Katalog Messiera

Systematyczne poszukiwania i badanie natury mgtawic zainicjowat William
Herschel, a kontynuowat pdzniej jego syn John. Zawdzieczamy im odkrycie ponad
5 tys. mgtawic, ktore weszty w sktad katalogu NGC.

Pomimo usilnych badan, jeszcze sto lat temu nie bylo zgody, czy wszystkie
obserwowane mgtawice nalezg do naszej Galaktyki, czy tez czes¢ z nich jest
odrebnymi, rownie licznymi zbiorowiskami gwiazd.

Dopiero identyfikacja cefeidy w mgtawicy M31 przez Edwina Hubble'a
uzmystowita wszystkim z jak odlegtym obiektem mamy do czynienia.

To wifasnie Hubble’owi zawdzieczamy podstawowg klasyfikacje galaktyk na
podstawie ich wygladu, zwang widelcem Hubble’a.

Oprocz galaktyk eliptycznych, spiralnych i spiralnych z poprzeczkg, wyrdznia sie
rowniez galaktyki nieregularne i osobliwe, zwane tez aktywnymi.




Wielka Debata (1920): Shapley vs. Curtis

Waszyngton - 26 kwietnia 1920

Shapley: wszystkie widoczne mgtawice nalezg do jednego systemu gwiazd tzw.
Wielkiej Galaktyki o Srednicy 300 000 lat Swietlnych.

Curtis: mgtawice spiralne sg skupiskami gwiazd podobnymi do naszej Galaktyki, czyli
sg odrebnymi galaktykami.
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Galaktyki aktywne

Intensywne zasilanie supermasywnych czarnych dziur przez materie stanowi klucz do
zrozumienia odrebnosci galaktyk aktywnych. O ile pozostate galaktyki Swiecg przede
wszystkim swiattem swoich gwiazd, to emisja galaktyk aktywnych jest zdominowana
przez nietermiczne procesy zachodzgce w poblizu horyzontu zdarzen supermasywnej
czarnej dziury.

Prostopadle do osi rotacji czarnej dziury znajduje sie nieprzezroczysty torus pytowy,
a w waskim stozku wokot osi rotacji emitowana jest waska struga relatywistycznej
materii zwana dzetem.

W zaleznosci od tego pod jakim katem patrzymy na wspomniany ukfad,
rozpoznajemy diametralnie rézne charakterystyki obserwacyjne zdefiniowane jako
np. radiogalaktyki, lacertydy, kwazary, galaktyki Seyferta.

Ze wzgledu na to, ze wiekszos¢ galaktyk aktywnych obserwujemy z bardzo duzych
odlegtosci, przyjmuje sie, ze przez stadium aktywnosci przechodzg wszystkie
stosunkowo mtode galaktyki.




Galaktyki aktywne - dzet, torus
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Galaktyki aktywne - dzet
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Kolizje galaktyk

Obserwujemy liczne przypadki kolizji pomiedzy galaktykami. Nie ulega watpliwosci,
ze proces ten ma istotne znaczenie dla wprowadzonej wczesniej klasyfikacji
morfologicznej.

Zapewne wszystkie galaktyki nieregularne sg wynikiem takich kolizji. Wydaje sie
rowniez, ze znaczny procent galaktyk eliptycznych ma podobny rodowadd.

W przypadku galaktyk eliptycznych bierze sie rowniez pod uwage scenariusz,
w ktorym intensywne procesy gwiazdotworcze doprowadzity do wykorzystania catej
materii_rozproszonej. Taki uktad bedzie sie sktadat niemal wytgcznie ze starych
gwiazd rozmieszczonych sferycznie, z wyrazng koncentracjg ku centrum.

Za okoto 3 mld lat nasza Galaktyka zderzy sie z galaktyka M31 (Galaktyka
Andromedy).

Proby zliczenia wszystkich galaktyk, prowadzg do oszacowan, ze w dostepnej
obserwacjom czesci Wszechswiata ich liczba jest rzedu kilkuset miliardow!
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Galaktyki - wielkoskalowe struktury

Galaktyki wykazujg tendencje do grupowania sie w strukturach zorganizowanych
hierarchicznie. Wyrdzniamy kolejno: grupy, gromady i supergromady galaktyk oraz
pustki oddzielone Scianami.

Grupy zawierajg nie wiecej niz 50 galaktyk i nie stanowig trwatego zwigzku
grawitacyjnego. Nasza Galaktyka nalezy do Lokalnej Grupy Galaktyk, w ktérej wraz
z galaktykg M31 jest najwiekszym sktadnikiem.

Gromady zawierajg do kilku tysiecy galaktyk i tworzg stabilny uktad zwigzany
grawitacyjnie.

Supergromady sktadajg sie z setek tysiecy galaktyk, a ich rozmiary przekraczajg
nawet 100 Mpc. Supergromada, do ktérej nalezymy nosi nazwe Lokalna albo Virgo,
ze wzgledu na usytuowanie centralnej gromady w gwiazdozbiorze Panny.



Lokalna Grupa Galaktyk

~ 40 galaktyk
2R =3 Mpc
M~2x10% Mg

- Galaktyka + 13 galaktyk satelitarnych
(m. in. Wielki i Maty Obtok Magellana)

- Wielka Mgtawica w Andromedzie (M31) + 14 galaktyk satelitarnych
- galaktyka M33 w gwiazdozbiorze Trdjkata + 1 galaktyka satelitarna

- 10 innych galaktyk karfowatych



Wielkoskalowa struktura Wszechswiata

Masowe przeglady fotometryczne nieba doprowadzity do odkrycia na przetomie XX
i XXI w. jeszcze wiekszych struktur zwanych witéknami albo Scianami. Tworzg je
supergromady galaktyk, ktore otaczajg olbrzymie bable zwane pustkami, w ktorych
gestos¢ wystepowania galaktyk jest znacznie nizsza.

Pustki i Sciany w powszechnym przekonaniu sg najwiekszymi strukturami, ktorymi
jednolicie wypetniony jest caty Wszechswiat. Uwaza sie je za pozostatos¢ po tzw.
barionowych oscylacjach akustycznych, ktore zachodzity w bardzo wczesnym
stadium ewolucji Wszechswiata.




Wielkoskalowa struktura Wszechswiata

W 1929 r. powszechnie zakorzeniong koncepcje stacjonarnego Wszechswiata obality
obserwacje wykonane przez Edwina Hubble’a.

Zauwazyt on, ze im galaktyka znajduje sie w wiekszej odlegtosci od nas, tym oddala
sie z wiekszg predkosciag. Na tej podstawie sformutowat prawo nazwane jego
nazwiskiem, ktore wykorzystywane jest standardowo do wyznaczania odlegtosci
w skali kosmologicznej.

Skoro galaktyki oddalajg sie od siebie, to kiedys w przesztosci musiat nastgpic tzw.
Wielki Wybuch (ang. Big Bang), ktoéry zainicjowat ten proces. Warto podkreslié, ze
ekspansja Wszechswiata wyglagda identycznie w kazdym jego punkcie, dlatego nie
nalezy z faktu oddalania sie od nas galaktyk wycigga¢ wniosku o jakims$ naszym
szczegolnym usytuowaniu w strukturze Wszechswiata.

Doktadne wyznaczenie statej Hubble’a pozwala na oszacowanie wieku Wszechswiata,
ktory wedtug wspotczesnych pomiaréw wynosi 13.8 mld lat.
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Ewolucja statej Hubble’a

HST (2009) - 240 cefeid (w 7 galaktykach) => H,=74,2 + 3,6 (km/s)/Mpc

HST (2010) - soczewkowanie grawitacyjne => H,=72,6 + 3,1 (km/s)/Mpc

WMAP (2010) - CMB => H, = 71,0 + 2,5 (km/s)/Mpc

WMAP (2010) - CMB oraz wczes$niejszych wynikéw => H,=70,4 + 1,4 (km/s)/Mpc
Teleskop Spitzera (2012) - obserwacje w podczerwieni => H,=74,3 £ 2,1 (km/s)/Mpc
Planck (2013) - CMB => H,=67,15 (km/s)/Mpc

Soczewkowanie grawitacyjne supernowej Refsdala (2023) => H, = 66,6 (km/s)/Mpc



Kosmiczne promieniowanie tta (CMB)

W 1965 r. stwierdzone zostato istnienie tzw. mikrofalowego promieniowania tta,
zwanego tez promieniowaniem reliktowym. Bez wzgledu na to, w ktorym kierunku
skierujemy radioteleskop, rejestrujemy promieniowanie o rozktadzie planckowskim
odpowiadajgcym temperaturze 2.725 K.

Odkrycie to potwierdza teorie Wielkiego Wybuchu, wedtug ktdérej wraz z ekspansjg
Wszechswiata nastepuje spadek jego temperatury. Powstanie promieniowania
reliktowego wigze sie z chwilg, gdy temperatura Wszechswiata spadta ponizej 3000
K. Mozliwa stata sie woéwczas rekombinacja wodoru, ktora spowodowata oddzielenie
promieniowania od materii.

Dopodki temperatura byta wyzsza fotony efektywnie oddziatywaty z czgstkami
materii, po rekombinacji ich srednia droga swobodna stata sie porownywalna
z rozmiarami Wszechswiata.

Ocenia sie, ze wspomniany proces nastgpit okoto 380 000 lat po Wielkim Wybuchu
i uwolnione wodwczas promieniowanie wypetnito caty Wszechswiat, stopniowo
dostosowujgc swoje parametry do zmian, ktorym podlegat.
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Kosmiczne promieniowanie tta (CMB)

Szczegotowe badanie rozktadu mikrofalowego promieniowania tta daje nam
unikalng szanse oglgdania Wszechswiata 380 tys. lat po Wielkim Wybuchu.

Podejrzewano, ze juz wowczas musiaty istnie¢ pewne fluktuacje w rozktadzie
gestosci, z ktorych w przysztosci uksztattowaty sie znane nam dzisiaj galaktyki i ich
zgrupowania.

Kolejne misje satelitarne (COBE, WMAP, Planck) takie fluktuacje w rozkfadzie
promieniowania znalazty. Na mapach Wszechswiata uzyskanych z tych misji,
miejsca o podwyzszonej temperaturze odpowiadajg lokalnym zageszczeniom
materii.

Analiza rozmieszczenia fluktuacji w réznych skalach katowych stanowi dzisiaj jedno
Z najwazniejszych narzedzi testowania modeli kosmologicznych. Dostarcza nam
rowniez bezcennej wiedzy o wieku Wszechswiata i jego strukturze.



Rozmiary i wiek Wszechswiata

Systematyczne poszukiwania supernowych w odlegtych galaktykach i wykorzystanie
typu la jako swiecy standardowej, dostarczyty w 1998 r. przestanek dla twierdzenia, ze
ekspansja Wszechswiata sie zwieksza. Zaobserwowane supernowe znajdowaty sie
dalej, nizby to wynikato z prawa Hubble’a, przez co swiecity zbyt stabo.

Za to odkrycie Saul Perlmutter oraz Brian P. Schmidt i Adam G. Riess uhonorowani
zostali w roku 2011 nagrodg Nobla.

Wykorzystanie jako Swiec standardowych btyskdw promieniowania gamma pozwolito
siegng¢ na jeszcze wieksze odlegtosci. Tym razem okazato sie, ze obserwowane
obiekty Swiecg zbyt jasno, jak na odlegtos¢ wynikajgcg z prawa Hubble’a, co oznacza,
ze wczesniej ekspansja Wszechswiata ulegata spowolnieniu.

Zebrany dotychczas material obserwacyjny sugeruje, ze zmiana trendu od
spowolnienia do przyspieszenia nastgpita okoto 5 mld lat temu.




Rozmiary i wiek Wszechswiata - tempo ekspansiji
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Rozmiary i wiek Wszechswiata

Jako przyczyne rosngcego tempa ekspansji Wszechswiata uwaza sie ciemng
energie. Jest to, ciggle hipotetyczna, forma energii wypetniajgca catg przestrzen
i wywierajgca na nig ujemne cisnienie, przez co wywotuje efekt grawitacyjnego
odpychania.

Statyczna interpretacja _ciemnej energii_to stata kosmologiczna (A), zapropo-
nowana ad hoc przez Einsteina w rozwigzaniu ogdlnej teorii wzglednosci, w celu
zapewnienia stacjonarnosci rozwazanemu wowczas modelowi Wszechswiata.

Przy zatozeniu niezmiennosci statej kosmologicznej, zgodnos¢ z obserwacjami
mozna uzyskac przyjmujac, ze srednia gestos¢ materii we Wszechswiecie spadta
na skutek jego ekspansji ponizej gestosci ciemnej energii wtasnie okoto 5 mld. lat
temu.

Trudniejsza, z punktu widzenia oceny dalszej ewolucji Wszechswiata, jest
dynamiczna interpretacja ciemnej energii, zaktadajgca, ze mamy do czynienia
z polem kwantowym zwanym kwintesencjg. W takim przypadku mozliwe stajg sie
Zmiany w czasie i przestrzeni bedgce np. reakcjag na zmieniajgce sie
charakterystyki Wszechswiata.




Rozmiary, wiek i ksztatt Wszechswia

O<1
ujemne zakrzywienie - Wszechswiat otwarty hiperboliczny

Q=1

zerowe zakrzywienie - Wszechswiat ptaski geometria
euklidesowa

O>1

dodatnie zakrzywienie - Wszechswiat zamkniety sferyczny

Parametr Q - bezwymiarowa wielkos¢ okreslajgca gestosc
materii i energii we Wszechswiecie w relacji do tzw.
gestosci krytycznej.

Parametr wuzyty w rownaniach Friedmana, ktory
determinuje geometrie (ptaskos$¢ Ilub krzywizne) oraz
ostateczny los Wszechswiata (kolaps Iub wieczna
ekspansja).
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Rozmiary, wiek i przysztos¢ Wszechswiata

Schemat przebiegu ewolucji Wszechswiata przebiega od Wielkiego Wybuchu,
poprzez faze szybkiego rozszerzania zwang inflacjg, spowolnienie ekspansji i jej
powtdrne przyspieszenie.

Co bedzie dalej? Brane pod uwage s3 trzy warianty:

- Big Rip (rozdarcie) - utrzymujacy sie wzrost tempa ekspansji spowoduje, ze czesé
Wszechswiata, z ktérej mozliwe bedzie otrzymanie sygnatu zacznie sie sukcesywnie
zawezac;

- Big Freeze (zamrozenie) - powolniejszy wariant ekspansji, w ktorym srednia
temperatura Wszechswiata dazy do zera absolutnego;

- Big Crunch (zmiazdzenie) - ekspansja zamieni sie w kolaps skutkujgcy powrotem
do poczatkowej osobliwosci.



