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Galaktyka - ciemna materia

Waznym aspektem byta weryfikacja hipotezy, czy obiekty takie jak stabo swiecace
gwiazdy lub planety, okreslane jako MACHOQO’s, mogg wytlumaczy¢ obserwowang
krzywg rotacji Galaktyki. Warszawski astronom, prof. Bohdan Paczynski, zapropono-
wat wykorzystanie efektu mikrosoczewkowania grawitacyjnego. Zorganizowat
ambitny projekt obserwacyjny OGLE, ktéry polegat na rownoczesnym monitorowaniu
zmian jasnosci duzej liczby gwiazd.

Odkryte przypadki pojasnien spowo-
dowanych przez MACHQ’s, nie
pozwolity uzna¢, aby ich tagczny wptyw =
miat istotne znaczenie dla ksztattu
krzywej rotacji.

Projekt jest nadal realizowany przez |
zespot  prof. Andrzeja Udalskiego =
i dostarcza bezcenny materiat obser- = _
wacyjny do badan nad struktura
Galaktyki, zmiennoScig gwiazd i po-
szukiwania egzoplanet.




Ciemna materia - soczewkowanie grawitacyjne

galaxy
galaxy cluster

lensed galaxy images

distorted light-rays
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Obserwatorium Las Campanas w Chile
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https://pl.wikipedia.org/wiki/OGLE



Optical
Gravitational
Lensing
Experiment

OGLE - liczac od poczatku projektu
(od kwietnia 1992) obejmuje ponad
8 tysiecy nocy obserwacyjnych.




Ciemna materia - mikrosoczewkowanie grawitacyjne

OGLE-1999-BUL-32
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Field: BUL_SC33
Star No: 164492

RA (J2000) 18:05:05.34
Dec (J2000) -28:34:42.30

MACHO 99-BLG-22

OGLE-1999-BUL-32

1000 1200
HJD - 2450000

https://ogle.astrouw.edu.pl/ogle2




https://public.nrao.edu

Wide-Field VLA Radio Image
of the Galactic Center
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Galaktyka - centrum Galaktyki

Centrum Galaktyki znajduje sie w odlegtosci 8.54 kpc od nas, w gwiazdozbiorze
Strzelca na deklinacji -29°. Oznacza to, ze w Polsce jedynie w okresie letnim wznosi
sie maksymalnie 10° nad horyzontem, co praktycznie uniemozliwia prowadzenie
obserwacji w naszym kraju. Dodatkowo, duza koncentracja pytu na tym kierunku
powoduje, ze w zakresie widzialnym obserwujemy jedynie fragmenty zgrubienia
galaktycznego.

Do dyspozycji mamy podczerwien, zakres radiowy oraz twarde promieniowanie
rentgenowskie. Zdjecie wykonane w zakresie radiowym przedstawia wiele ciekawych
struktur, z ktérych najwiekszg emisje wykazuje zrodto SaggitariusA. Jego najbardziej
zwarta czesé, oznaczana jako SgrA*, utozsamiana jest z supermasywng czarng dziurg.

Analiza ruchu 28 gwiazd wokét centrum Galaktyki pozwolita na wyznaczenie masy
,naszej” supermasywnej czarnej dziury (4.3 - 10° Mg).



Galaktyka - centrum Galaktyki

- Obserwacje gwiazdy S2 (wfasciwie SO-2,
typu widmowego B1V) wykonane np. przy
uzyciu VLT, pozwolity potwierdzi¢ ogdlng
teorie  wzglednosci  Einsteina, badajac
precesje orbity w silnym polu grawitacyjnym
(tzw. precesja Schwarzschilda).

- Obserwacje orbity gwiazdy S2 pozwolity
rOwniez na wyznaczenie masy supermasyw-
nej czarnej dziury w centrum naszej
Galaktyki.

Orbit of S2

P=15.2 lat
e=0.87
Sper = 17 8. SW.

BH=4.3-10° Mg

1 godz.sw. ~ 10° km



Btyski gamma - debata a.d. 1995

Pomimo bardzo mocnych przestanek za kosmologicznym
pochodzeniem btyskow, wcigz liczna byta grupa zwolennikéw
modeli lokalnych. W zwigzku z gorgcymi polemikami, jakie
wybuchaty na konferencjach i na tamach czasopism, postanowio-
no rozstrzygngc¢ sprawe w formie otwartej debaty.

Odbyta sie ona w kwietniu 1995 roku w Smithsonian Institution w Waszyngtonie,
a jako gtéwni oponenci zasiedli do niej wspomniany juz polski astrofizyk Bohdan
Paczyniski, zwolennik hipotezy kosmologicznej, oraz Don Lamb, przedstawiciel
hipotezy lokalne;j.

Odbyto sie to w 75. rocznice historycznej debaty stoczonej pomiedzy H. Curtisem
a H. Shapleyem, ktéra dotyczyta natury mgtawic spiralnych, o ktdérych dzisiaj wiemy,
ze sg odlegtymi galaktykami. Debata owa zostata rozstrzygnieta definitywnie
dopiero trzy lata podzniej, przez odkrycie ekspansji Wszechswiata przez Edwina
Hubble’a.

Podobnie w wypadku btyskdbw gamma, po samej debacie problem wydawat sie
nadal nierozstrzygniety: publicznos¢ podzielita sie gtosami réwno po potowie.
| podobnie jak wowczas, rozstrzygniecie przyniosty obserwacje nastepnych lat.



Btyski gamma - debata a.d. 1995

W maju 1997 roku zostata po raz pierwszy dostrzezona
(dla btysku GRB 970508) poswiata optyczna, ktéra pozwolita na
zmierzenie przesuniecia ku czerwieni, wskazujgcego na kosmolo-
giczng odlegtosc obiektu.

Zadato to definitywny cios hipotezie lokalnej. Kosmologiczne
odlegtosci uczynity z btyskdw gamma jedne z najjasniejszych
obserwowanych obiektow we Wszechswiecie.

GRB 970508 - btysk gamma trwajacy ~15 sekund. Zarejestro-
wany rowniez w zakresie fal dtuzszych niz gamma
(rentgenowskie, ultrafioletowe, optyczne, podczerwone,
radiowe). Przesuniecie ku czerwieni: 0.835<z<2.3.

Btysk/poswita zaobserwowany byt rowniez przez Teleskop
kosmiczny Comptona i sonde kosmiczng Ulysses.

Odlegtos¢ do btysku - przynajmniej 6 mld lat Swietlnych.
Pierwszy przypadek, kiedy udato sie w przyblizeniu okresli¢
odlegtos¢ btysku gamma.

Poswiata zarejestrowana 30 dni
po btysku GRB 970508.

(BeppoSAX - X-ray)



Btyski gamma - debata a.d. 1995

GRB 180720B w zakresie bardzo wysokich
energii. Czerwony krzyz to lokalizacja zrédta
optycznego. (Zrédto: H.E.S.S.)

- krotkie GRB <2 s (~30%)
- dtugie GRB >2s (~70%)
- bardzo dtugie GRB > 10000 s

Declination (J2000)

* GRB 1807208 (T5+10 hours

OhO6m 04m 02m 00m
Right Ascension (J2000)

Przez dtugi czas po btysku gamma obserwuje sie posSwiate w zakresie rentgenowskim,
optycznym i radiowym. Krétki btysk gamma to fotony ~10° razy bardziej energetyczne niz
fotony $w. widzialnego. Zakres VHE (b. wys. energii) to fotony o energii ~10*! razy wieksze;j.

20 lipca 2018 roku obserwatorium satelitarne Fermi, a pare sekund pdzniej obserwatorium
satelitarne Swift, zarejestrowaty btysk
gamma trwajacy pieédziesigt sekund,
(GRB 180720B). Teleskopy H.E.S.S. zare-
jestrowaty poswiate 10 godzin pdznie;.

Zakres energii fotondw rejestrowanych
przez High Energy Stereoscopic System
(H.E.S.S.): 0.03-100TeV. (Namibia)

https://www.astrouw.edu.pl




Uktad Stoneczny

Elementy sktadowe Uktadu Stonecznego:

- Stonce

- planety

- planety kartowate

- ksiezyce (satelity planet, planet kartowatych, planetoid)
- planetoidy / asteroidy

- komety

- meteoroidy

- pyt i gaz miedzyplanetarny

- Pas Kuipera (30-100 AU)
- Obtok Oorta (300-100000 AU) - twor hipotetyczny

Do Pasa Kuipera nalezg np. planety karfowate: Pluton, Eris, Haumea, Makemake.

Wsréd planet wyrdzniamy:
- planety skaliste (grupy ziemskiej)
- gazowe olbrzymy



Uktad Stoneczny

Planety okrgzajg gwiazde. Nie zachodzg w nich reakcje syntezy termojadrowej. Sg
kulistego ksztattu. Swiecg $wiattem odbitym (gwiazdy centralnej). ,Czyszcza”
grawitacyjnie sgsiedztwo swojej orbity.

Planeta kartowata nie moze byc¢ satelita planety. Posiada kulisty ksztatt, ale
w odrdznieniu od planety nie oczyscita sgsiedztwa swojej orbity z innych obiektow
o porownywalnych rozmiarach.

Planetoidy i komety to obiekty o rozmiarach do kilkuset kilometrow (sSrednicy),
o statej powierzchni i (czesto) nieregularnym ksztatcie.

Wtasnoscia komet jest duza zawartos¢ lodu - zarowno wodnego, jak i bedgcego
Zamrozonymi innymi gazami.

Meteoroidy - drobne ciata (do kilkunastu metréw Srednicy) poruszajgce sie w polu
grawitacyjnym Storica. Pozostatosci po przelotach (blisko Storica) komet lub zderzen -
na przyktad planetoid.




Uktad Stoneczny

Ptaszczyzny orbit wszystkich planet Uktadu Stonecznego zawierajg sie w kacie
o rozwartosci kilku stopni. Inaczej méwigc, sg ,,prawie” w jednej ptaszczyznie.

W 2006 roku Pluton zostat ,zdetronizowany” (przez Miedzynarodowg Unie
Astronomiczng) z miana planety i obecnie jest zalicznay do grupy planet kartowatych.

Przyczyng tej ,detronizacji” byto odkrycie w podobnej odlegtosci od Storica innych
obiektéw o porownywalnych rozmiarach i orbitach, tworzgcych Pas Kuipera.



Uktad Stoneczny - orbity planet i planet kartowatych

Azbaroids
Inner

Solar System

Solar System

@ |

Sedna - duza planetoida trans-
neptunowa, poruszajgca sie po
bardzo wydtuzonej orbicie.

- potos wielka = 552 AU
- aphelium 1027 AU
- peryhelium 76 AU



Uktad Stoneczny - orbity

Outer Solar Svstem

Inner Solar Svstem

View loaking down from above the Sun

Venus, Sun Mercury

Neptune

\

View looking from the edge of the solar system

Jupiter

b Pluto
© Addison-Wesley Longman



Uktad Stoneczny - planety

Mercury Venus Jupiter Saturn Uranus Neptune

Equatorial diam. 43879 12,104 B 142,954 120,536 51,118

(km)

Rotation period 58d 15h30dm  243d 0h 3é6m (R) 5 50 10h 14m 17h 14m (R)

(equat.)

Densty / .2 . : ! 1.29

(water=1)

Mass

(Earth=1)

Surface gravity

(Earth=1)

Equatorial . 235

inclination (deg)

Orbital period 365.25d 19,45 164.79y

Av. distance from 2 149.6 g 1497.1

Sun (million km)

Orbital ¥ . 0.0167 . 0.048 1 0.0057

eccentricity

Av. orbital 47.88 . 258 . 13.06

veloaty (km/s)

Average temp. 350 (cay), / -148 -218

(°C) ~170 (nt)

Atmosphere Fotasstum, Carban dioxide Nitragen, Carbon Hydrogen, Hydrogen Hydrogen, Hydrogen,
sodlum axygen dwaxsde heltum heltum hellum heltum

Satellites D ] 2 £5 £2 27 12

R = retrograde: d = days h= howrs: m = minutes 95-101 146-292 28 16




Uktad Stoneczny - planety

Planety - ze wzgledu na podobienstwa - mozemy podzieli¢ na grupe planet skalistych (typu
ziemskiego) i grupe gazowych olbrzymoéw (planet typu jowiszowego).

Czes$¢ tych podobienstw wynika bezposrednio z orbit (odlegtosci od Storica). Merkury, Wenus,
Ziemia i Mars znajdujg sie blizej, wiec ich okresy obiegu sg krotsze, a predkosci orbitalne
wieksze niz w przypadku Jowisza, Saturna, Urana i Neptuna. Ze wzgledu na silniejsze
oddziatywanie grawitacyjne Storica, okresy obrotu planet grupy ziemskiej sg dtuzsze.

Oprodcz tego, planety typu ziemskiego (skaliste), w poréwnaniu do planet olbrzymoéw (typu
jowiszowego), s3 mniejsze i charakteryzujg sie mniejszg masg, za to ich srednia gestos¢é jest

wieksza.

Gazowe olbrzymy majg duzo wiecej satelitow niz planety skaliste (silniejsza grawitacja),
charakteryzujg sie rowniez obecnoscig pierscieni (planety skaliste nie posiadajg pierscieni).



