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Nasza Galaktyka - Droga Mleczna

- Jak zbudowana jest nasza Galaktyka?

(czyli zbidr gwiazd, planet, obtokéw gazowych i pytowych oraz innych
drobnych ciat - jak komety, planetoidy, meteoroidy)

Obserwacje teleskopowe w zakresie widzialnym pokazujg, ze Droga Mleczna,

------

mozna dostrzec jako pojedyncze obiekty (rozdzieli¢ jako pojedyncze punkty).

Uktad Stoneczny potozony jest na peryferiach dysku Galaktyki. | tak witasnie
postrzegalibysmy pierscien, dysk albo sptaszczong elipsoide patrzagc na nie od
srodka.

Dodatkowa konkluzja o naszym niecentralnym potozeniu w tej strukturze wynika
z faktu, ze pas Drogi Mlecznej charakteryzuje sie rdzng jasnosScig w zaleznosci od
kierunku patrzenia.



Galaktyka - wodor miedzygwiazdowy

Koncentracje wystepowania wodoru miedzygwiazdowego, typowe dla ramion
spiralnych, mozna zidentyfikowa¢ prowadzac obserwacje w linii wodoru
neutralnego. Kazde z maksimoéw na przyktadowym profilu linii informuje nas
o jednej koncentracji, a przesuniecie dopplerowskie pozwala okresli¢, jaka jest jej

predkos¢ wzgledem nas.

(schemat - widok ,,z gory” na ptaszczyzne Galaktyki)
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Galaktyka - wodor miedzygwiazdowy

Elektron w atomie wodoru w stanie podstawowym posiada dwa dozwolone
nadsubtelne poziomy energetyczne zwigzane ze spinem elektronu, ktéry moze by¢
zgodny lub przeciwny do spinu jadra (protonu). Rdznica energetyczna pomiedzy
tymi poziomami wynosi 5.9x107°® eV, a przejscie elektronu z jednego poziomu na
drugi zwigzane jest z absorpcjg lub emisjg kwantu promieniowania o czestotliwosci
fali 1420 MHz, co odpowiada dtugosci fali 21.1 cm.

Linia emisyjna wodoru neutralnego
(A\=21.1cm => 1420.4 MHz)

Sun A has gwatestanguby speed and rworng fasestaway fom sun Ahas
higher density of H B & C moowing a tabout mme angulax speed > sun's
angularspeed. D is outside solaxdistance—slowe rangular speedand

has less mna e rial (dens ity Inte nsity

Parallel spins: higher-energy configuration

Photon,
wavelength = 21 cm

D BEC

Ewve grthing sotating
insacce diwcton

-50 +50 +100
Radial welocity (hundsec

Opposite spins: lower-energy configuration

http://www.haystack.mit.edu/




Galaktyka - wodor miedzygwiazdowy

Systematyczne skanowanie réznych
kierunkdw w pasie Drogi Mlecznej,
przy znajomosci ruchu obserwatora
wzgledem centrum Galaktyki, daje
szanse skonstruowania catosciowego
obrazu ramion spiralnych.

Oort i in. (1958)

Obserwacje radiowe emisji
neutralnego wodoru
(4 gtdwne ramiona)




Galaktyka - wodor miedzygwiazdowy
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Galaktyka - wodor miedzygwiazdowy
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Galaktyka - budowa

=> [.90 XX w.:
stwierdzenie istnienia
poprzeczki (obserwacje
w podczerwieni):
7.8x1.2x0.2 kpc, 43°

=> 2008:

Spitzer Space Telescope
(podczerwien) - dwa
gtdwne ramiona

Parametry:

Srednica: 30 kpc

grubosc: 0.8 kpc

$rednica zgrubienia: 5 kpc

odlegtosé Z.: 8.5 kpc

masa: 6 x 101 Mg

N, ~2-4 x 101!

L~10% W ~2.5x10% Lg

pyt + gaz ~ 5-10% masy
gwiazd

sr. gestos¢ p ~ 0.1 M@/pc3

typ: SBbc



Galaktyka - budowa

Zaprezentowany obraz Galaktyki nie jest jednak jeszcze kompletny. Co pewien czas
w otoczeniu Uktadu Stonecznego pojawiajg sie gwiazdy o nietypowych charakterysty-
kach. Odrdzniajg sie one od Stonca i wiekszosci jego towarzyszy niskg metalicznoscia,
czyli s3 po prostu stare.

Drugg ich wtasnoscig jest duza predkos¢ wzgledna, co powoduje, ze w porodwnaniu do
innych gwiazd szybko sie zblizajg, ale tez szybko oddalajg - na przyktad gwiazda
Barnarda i Alfa Centauri (rozwarcie skrzydet paraboli).

10 - Barnards
Jasnosé obserwowana +9m5 +8m9 >
Predkos¢ tangencjalna 90 km/s 162 km/s "
Predkosc radialna -110km/s  +245 km/s 8!
Predkos$¢ catkowita 143 km/s 294 km/s
Metalicznosé 25 % 14 % e 7]
Wiek 10midlat 11 mid lat A =
Masa 14.4% 27.4% 5
Promien 20 % 29 % T:’ 5
Temperatura 3100 K 3550 K £
Moc promieniowania 0.04 % 0.4 % g ad Centauri
Odlegtos¢ 1.83 pc 3.91 pc 3}
Minimalna odlegtos¢ 1.1lpe 22pc
Kiedy byly/beda najblizej? + 10tys. lat - 11 tys. lat 2r
Typ w.idmov.vy./k|asa M4.0V M1 VI 1k Outer border of the Oort cloud
jasnosci
Okres rotacji 130 dni 143 dni ol 1 1 1 l 1 1 | 1 1 L
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Galaktyka - budowa

Zaprezentowany obraz Galaktyki nie jest jednak jeszcze kompletny. Co pewien czas
w otoczeniu Uktadu Stonecznego pojawiajg sie gwiazdy o nietypowych charakterysty-
kach. Odrdzniajg sie one od Stonca i wiekszosci jego towarzyszy niskg metalicznoscia,
czyli s3 po prostu stare.

Drugg ich wtasnoscig jest duza predkos¢ wzgledna, co powoduje, ze w porodwnaniu do
innych gwiazd szybko sie zblizajg, ale tez szybko oddalajg - na przyktad gwiazda
Barnarda i Alfa Centauri (rozwarcie skrzydet paraboli).

Zaliczamy je do tzw. halo galaktycznego lub do
struktury posredniej zwanej grubym dyskiem.

Gwiazdy nalezgce do tych sktadowych Galaktyki
charakteryzujg sie orbitami o réznym kgcie nachy-
lenia wzgledem pfaszczyzny dysku, w ktorym
rotacja ma charakter bardziej uporzagdkowany.




Galaktyka - ewolucja

Ewolucja naszej Galaktyki, ktérej wiek szacujemy na zaledwie kilkaset milionéw lat
mniejszy niz wiek Wszechswiata.

Poczgtkowo miata ona ksztatt sferycznie symetryczny i orbity gwiazd wowczas
powstatych, ktore dzisiaj przypisujemy do halo, odtwarzajg go z grubsza.

Obtoki materii, z ktorych nie uformowaty sie wowczas gwiazdy, zaczety stopniowo
migrowac¢ do ptaszczyzny prostopadiej wzgledem osi rotacji. Za gtdwng przyczyne
tego procesu uwaza sie zderzenia pomiedzy nimi, ktore nastepowaty stosunkowo
czesto (Srednio raz na kilkaset milionéw lat) ze wzgledu na ich duze rozmiary.

Gwiazdy halo zachowaty swoje oryginalne orbity, bo ze wzgledu na niewielkie
rozmiary niemal nie zderzajg sie z soba (Srednio raz na kilkanascie miliardow lat).

W dalszej czesci ewolucji procesy gwiazdotwdrcze ograniczyty sie jedynie do
populacji dysku galaktycznego, bo tylko tam wystepowata materia rozproszona. Dysk
jest jasniejszy od halo, bo w tym miejscu jedynie mogg sSwieci¢ masywne, jasne
i krotko zyjgce gwiazdy. Dodatkowo, w znacznie rozleglejszym halo koncentracja
gwiazd jest mniejsza.




Galaktyka - ramiona spiralne
Czym wtasciwie sg ramiona spiralne i w jaki sposéb powstaty?
Tworza je gwiazdy i obtoki materii_miedzygwiazdowej, ktérych koncentracja jest

wyraznie wieksza niz w obszarach pomiedzy ramionami. Nie oznacza to jednak, ze
przynaleznos¢ do ramion, badz obszaru pomiedzy nimi jest ustalona raz na zawsze.

Jest wrecz przeciwnie - wszystkie obiekty, wykonujgc ruch obiegowy wokot centrum
Galaktyki, znajdujg sie na przemian w obrebie ktoregos z ramion albo poza nimi.
Tylko w taki sposéb mozna wyjasnic fakt, ze struktura spiralna jest trwata i ramiona
stopniowo nie nawijajg sie na centralne zgrubienie.

Mechanizm trwatego odtwarzania sie ramion spiralnych bazuje na pojeciu fal
gestosci. Oddziatywanie grawitacyjne koncentracji materii, jakg stanowig ramiona,
powoduje, ze kazdy obiekt uczestniczagcy w rotacji predzej tam dociera i wolniej go
opuszcza, w pordwnaniu z sytuacjg gdyby w tym miejscu nie byto ramiona. (!)

W jaki sposob sie jednak uksztattowat pierwotny zarys ramion spiralnych? Dominuje
poglad, ze jest to konsekwencja bliskiego kontaktu z jakim$ innym zbiorowiskiem
gwiazd.

Symulacja fale gestosci => https.//www.youtube.com/watch?v=MncUDWhPB_E



Galaktyka - gromady gwiazd

Charakterystycznymi sktadnikami galaktyk s3 gromady gwiazdowe. Tworzg je
zgrupowania gwiazd, ktore kiedys wspodlnie powstaty i nadal zachowujg grawitacyjna
spoisto$¢, ktdora zabezpiecza je przed rozdzieleniem sie. Wyrdzniamy dwa
podstawowe rodzaje obiektéw tego typu: gromady otwarte i gromady kuliste.

- Gromady otwarte sg mniej liczne (zazwyczaj 10%2-10* gwiazd) i wykazujg staba
koncentracje w rozmieszczeniu gwiazd.

- Gromady kuliste skupiajg od 10° do 10’ gwiazd i charakteryzujg sie sferycznie
symetrycznym rozmieszczeniem sktadnikow, z rosngca ich koncentracjg do centrum.

Zazwyczaj gromady otwarte s mtode (do 1 mld. lat), a gromady kuliste sg stare
(10 mld lat i wiecej), ale jest to konsekwencja w gtéwnej mierze wspomnianej
spoistosci.

Gromady kuliste sg bardzo trwate, wiec nawet jesli powstaty w poczatkowych
stadiach Wszechswiata, tworzgace je gwiazdy ciggle zachowujg swoje sgsiedztwo.

Gromady otwarte po pewnym czasie od powstania zaczynajg sie rozpadacd, dlatego
mozemy je postrzegac jako jeden organizm jedynie w stosunkowo mtodym wieku.



Gromady gwiazd - wiek

Obecnos¢ gwiazdy w gromadzie gwiazdowej znakomicie utatwia wyznaczenie jej
wieku, a jak pamietamy okreslanie tego parametru bywa trudne i wymaga zaawan-
sowanego modelowania jej struktury wewnetrzne;j.

Zobaczmy rozmieszczenie gwiazd na diagramie H-R, ktore tworzg gromade, powstatg
w tym samym procesie grawitacyjnego kolapsu obtoku materii. Zgodnie z teorig
ewolucji mtode gwiazdy ukfadajg sie w zaleznosci od masy na ciggu gtownym. Co
prawda, mniej masywnym gwiazdom ten proces zabiera wiecej czasu, ale naszg
uwage skupmy na gornej czesci ciggu, gdzie rezydujg gwiazdy najbardziej masywne.

Pamietamy, ze im gwiazda ma wiekszg mase, tym szybciej opuszcza cigg gtowny.
Oznacza to, ze w przypadku kazdej gromady istnieje punkt na ciggu gtéwnym (ang.
main-sequence turn-off point), powyzej ktérego nie ma juz zadnej gwiazdy.
Wystarczy wiec wiedzieC, ile czasu potrzeba na catkowite ,wypalenie” wodoru
w centrum gwiazdy o masie odpowiadajgcej lokalizacji tego punktu, aby okresli¢
wiek catej gromady.



Galaktyka - predkosc rotacji

Niezwykle wazng konsekwencjg badan nad uktadem ramion spiralnych w naszej
Galaktyce byto okreslenie jej krzywej rotacji. Na wykresie ponizej, predkos¢ liniowa
zmienia sie wraz z odlegtoscig od centrum w sposdb, ktéry nie przypomina ani rotacji
ciata sztywnego, ani rotacji keplerowskiej, znanej z obserwacji ruchu planet
krgzacych wokot Stonca.

Szczegdlny ktopot interpretacyjny sprawia utrzymujaca sie wysoka wartos¢ predkosci
rotacji na odlegtosciach powyzej 3 kpc. Zwrocmy uwage, ze podobne problemy
sprawiajg rowniez inne galaktyki, co oznacza, ze mamy do czymema 4 ,,czyms czego
natury jeszcze nie znamy. | | |

300 -

To ,,cos” zostato nazwane mianem
ciemnej materii, o ktorej istnieniu
mozemy wnioskowac jedynie na
podstawie jej oddziatywania
grawitacyjnego, ktére uwidacznia
sie w zmierzonych krzywych rotacji.
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Galaktyka - predkosc rotacji
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Galaktyczna ciemna materia

Hipotezy:

1. Jest jej tyle samo co materii,
ktorej emisje mozemy obserwowac
(gwiazdy, gaz) [=> na podstawie
galaktycznych krzywych rotacji]

2. Jest jej 5-6 x wiecej! [=> jesli
uwzglednié¢ oddziatywania
miedzygalaktyczne]

Natura ciemnej materii:

- neutrina? -za mato

- MACHOQ's (Massive Astrophysical
Compact Halo Objects)? - za mato

- WIMP’s (Weak Interactive Massive
Particles)? — moze?

- prawo powszechnego cigzenia
dziata inaczej dla duzych odlegtosci?
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