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Wielkoskalowa Struktura Wszechswiata

Grupa galaktyk — kilka/kilkanascie zwiazanych grawitacyjnie galaktyk; M/L ~ 200
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Wielkoskalowa Struktura Wszechswiata

Grupa Lokalna - Obtoki Magellana

LMC D = 50 kpc, SMC D = 60 kpc
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Grupa Lokalna - Galaktyka Andromedy (M31)

M31 D = 761 kpc
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Grupa Lokalna - Galaktyka Andromedy (M31)

M31 D = 761 kpc
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Grupa Lokalna - Galaktyka Trojkata (M33)

M32 D = 970 kpc
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Wielkoskalowa Struktura Wszechswiata

Gromada Virgo (1300 galaktyk, d = 54 Mly)
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Wielkoskalowa Struktura Wszechswiata

Gromada Abell 1689 — bardzo masywna gromada (z = 0.183, d = 754 Mpc)
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Wielkoskalowa Struktura Wszechswiata

Gromady galaktyk

e Dla najbogatszych (skoncentrowanych, regularnych) gromad: M /L ~ 400.

e Skoncentrowane gromady maja 70% E+S0 +30% S; w mniej
skoncentrowanych odsetek S jest wyzszy.

e Goracy gaz ma metaliczno$¢ ~1/2 stonecznej, jest wiec produktem ewolucji
gwiazd — pochodzi z galaktyk.

e Gaz wyrzucony/wyrwany z réznych galaktyk rozgrzewa sie wskutek zderzen
pomiedzy oblokami z réznych obiektéw.

o Gromady z reguly sa zréodtami fotonéw X. (Latwiej je zaobserwowaé na niebie
rentgenowskim niz poszukujac zageszczen galaktyk na niebie optycznym. Tym
bardziej przy duzych z). Sa najjasniejszymi stacjonarnymi zrédtami fotonéw
X.
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Wielkoskalowa Struktura Wszechswiata

Gromady na falach X-ray (Chandra)

MACS J0717.543745.
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Wielkoskalowa Struktura Wszechswiata

Supergromada Laniakea (10° galaktyk, ¢ = 500 Mly)
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Large Scale Structure (LSS)
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| Wielkoskalowa Struktura Wszechswiata

Wiékna, “wasy”, pustki

Rozklad przestrzenny to “stykajace” sie komorki, na ktérych krawedziach
(wldknach) znajduja sie grupy galaktyk. Galaktyki nie nalezace do grup, ale ich
bliskie sa dotaczane do wldkien. Ale sa tez “wasy” (jak shluzace roslinom pnacym
do umocowania) — liniowe struktury wystajace poza wlékna oraz galaktyki w
pustkach. Galaktyki w wasach tworzg liniowe struktury, to co poza nimi, to
galaktyki w pustkach.
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Large Scale Structure (LSS)
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Large Scale Structure (LSS)

The 2dF Quasar Redshift Survey

Redshift

25000+ AGN - https://www.2dfquasar.org/
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Large Scale Structure (LSS)
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Wielkoskalowa struktura WszechSwiata

Wszechswiat wokot nas jest izotropowy tylko w bardzo duzych skalach, rzedu setek
Mpc. W mniejszych skalach — od galaktyk o gestosci ~10° do 108 razy wickszej niz
Srednia, po supergromady galaktyk i pustek — Wszechswiat wykazuje “strukture”.

Drobne perturbacje gestosci we wczesnym Wszechswiecie rosna, tworzac
obserwowana strukture o duzej skali.
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Large Scale Structure (LSS)
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Hubble Ultra-Deep Field 2012 (galaktyki z < 12 — naswietlanie 22 dni)
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Large Scale Structure (LSS)

Webb Deep Field 2023
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Large Scale Structure (LSS)

Obraz Wszech$wiata dla z ~ 1090.
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Large Scale Structure (LSS)
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Wielkoskalowa struktura Wszech$wiata

Istnienie kosmologicznych struktur méwi nam co$ waznego o poczatkowych
warunkach Wielkiego Wybuchu oraz o procesach fizycznych, ktére mialy miejsce
péznie;j.

Ogodlnie rzecz biorac, struktura bedzie rozwijaé sie inaczej w réznych modelach
kosmologicznych. Zatem ze statystycznego opisu wielkoskalowej struktury
Wszechswiata mozemy wydedukowaé najlepsze wartosci niektérych parametrow
kosmologicznych (gtéwnie Qpr, O, Hop).
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Large Scale Structure (LSS)

ACDM
Models vs  Lines

observations

ACDM SCDM

bias #2
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Large Scale Structure (LSS)

Zmiennos¢ gestosci opisana moze by¢ kontrastem gestosci

gdzie p jest gestoscia w badanym obszarze, a p jest érednia gesto$cia materii.

Obszary z § > 0 sa nadmiernie zageszczone i maja tendencje do zapadania sie.

Regiony z § < 0 sa stabo zageszczone i maja tendencje do mniejszego wzrostu.
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Large Scale Structure (LSS)
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Wezesny Wszechéwiat byt gtadki z drobnymi perturbacjami gestosci po Wielkim
Wybuchu.

W nierozszerzajacym sie Wszechswiecie obszary o nadmiernej gestosci zapadaja sie
wykladniczo.

W rozszerzajacym si¢ Wszech$wiecie zapadanie si¢ musi konkurowaé z ekspansja —
regiony gestsze niz wartos¢ krytyczna zapadna sie.
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Large Scale Structure (LSS)

Poczatkowe obszary podwyzszonej gestosci “wzmacniane sa” przez grawitacje.

)

Gromady galaktyk tworza si¢ w wyniku serii potaczen mniejszych systeméw —
wzrost hierarchiczny. Sa najwiekszymi obiektami zwigzanymi grawitacyjnie we
Wszechs$wiecie.

Gromady galaktyk sg wrazliwe na parametry kosmologiczne i dostarczaja silnych
ograniczen na testy modeli kosmologicznych.
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Large Scale Structure (LSS)
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Kiedy “oblok” sie zapada?

Niestabilnosé, dlugosé i masa Jeansa

Réwnowaga hydrostatyczna:

dP  GpM(<r) @)
dr =

Gradient ci$nienia musi by¢ réwnowazony przez sile grawitacji, w przeciwnym razie
oblok staje sie niestabilny.

3

M, ="_5 3
(Gp)z 7T 6630 &

cs - predkosé dzwieku. Jesli rozmiar R > R lub alternatywanie masa M > M  to
oblok bedzie sie zapadal.
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Large Scale Structure (LSS)

Mozna zrobi¢ symulacje Wszechéwiata.
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Large Scale Structure (LSS)

Flat Universe
N=0.7

Flat Universe
NA=0

kétka — gromady (najdalsza znana gromada z = 2.51)
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Large Scale Structure (LSS)

CL J10014-0220 — najdalsza znana gromada (z = 2.51)
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Large Scale Structure (LSS)
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| The Millennium Simulation

W programie Millennium wykorzystano ponad 10 miliardéw czastek, aby
przesledzi¢ ewolucje rozktadu materii w szesciennym obszarze Wszechswiata o
rozmiarze boku ponad 2 miliardéw lat Swietlnych.

Dzieki zastosowaniu wyrafinowanych technik do 25 TB zapisanych wynikéw,
naukowcy byli w stanie odtworzy¢ historie ewolucji zaréwno dla okoto 20 milionow
galaktyk, ktore wypelniajg ten ogromny obszar, jak i dla supermasywnych
czarnych dziur, ktére czasami zasilaja kwazary. Poréwnujac takie symulowane dane
z duzymi przegladami obserwacyjnymi, mozna wyjasni¢ procesy fizyczne lezace u
podstaw gromadzenia sie prawdziwych galaktyk i czarnych dziur.
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The Millennium Simulation
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| The Millennium Simulation

LINK: The Millenium Simulation on Youtube

Kosmologowie wykorzystuja symulacje do badania rozmieszczenia galaktyk i halo
ciemnej materii w bardzo duzych skalach oraz w jaki sposob powstaly najrzadsze i
najbardziej masywne struktury we Wszech$wiecie.
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https://www.youtube.com/watch?v=yyfpFfWq7Bc

The Millennium Simulation

z2=183,2=5.7,2=14i2=0
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The Millennium Simulation

W 2010 roku przeprowadzono symulacje ,Millennium XXL” (MXXL), przy uzyciu
znacznie wigkszego szescianu (bok ma ponad 13 miliardéw lat Swietlnych) i 67203
czastek, z ktorych kazda reprezentuje 7 miliardow mas Storica. MXXL obejmuje
przestrzen kosmologiczna 216 razy wigksza niz sze$cian symulacyjny Millennium.
Symulacja zostata przeprowadzona na jednym z 15 najlepszych superkomputerow
na swiecie w 2010 roku. Wykorzystata ona ponad 12 000 rdzeni przez
rownowartosé 300 lat czasu procesora, 30 terabajtéw pamieci RAM i wygenerowata
ponad 100 terabajtow danych.

Do tej pory okoto 1000 opublikowanych artykutéw wykorzystato dane z
Millennium Run, co czyni go, przynajmniej pod tym wzgledem, najbardziej
wplywowa symulacjg astrofizyczna wszechczaséw.

Szymon Kozlowski Astronomia Pozagalaktyczna: Kosmologia




The Illustris project

Projekt Illustris obejmowal wielkoskalowe kosmologiczne symulacje ewolucji
wszechs$wiata, obejmujace poczatkowe warunki Wielkiego Wybuchu, az do dnia
dzisiejszego, 13,8 miliarda lat p6Zniej. Modelowanie, oparte na najdoktadniejszych
dostepnych danych i obliczeniach, poréwnuje sie z faktycznymi odkryciami
obserwowalnego Wszech$wiata, aby lepiej zrozumie¢ nature Wszechswiata, w tym
formowanie sie galaktyk, ciemna materie i ciemng energie.

Symulacja obejmowala wiele proceséw fizycznych, ktore uwaza sie za krytyczne dla
formowania sie galaktyk. Obejmuja one powstawanie gwiazd i p6zniejszy feedback
w wyniku wybuchéw supernowych, a takze powstawanie supermasywnych czarnych
dziur, zuzywanie przez nie pobliskiego gazu i ich liczne tryby energetycznego
feedbacku.
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The TIllustris project

Szymon Kozlowski Astronomia Pozagalaktyczna: Kosmologia



The Illustris project
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HST HUDF vs. The Ilustris simulation
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Problem brakujacych satelitow.

7 symulacji numerycznych, ktére daja zgodne wyniki z roznymi obserwcjami
Wszechswia, wiemy ze otoczenie Drogi Mlecznej powinno posiada¢ okoto 500
matych galaktyk. Natomiast znamy ich 11. Czyli mamy “problem brakujacych
satelitow”.

Istnieja dwa pomysty, ktére moga rozwiazaé problem galaktyk kartowatych:
skupiska ciemnej materii o mniejszych rozmiarach moga nie by¢ w stanie
zgromadzi¢ lub zatrzymaé¢ materii barionowej potrzebnej do formowania sie gwiazd
lub po utworzeniu galaktyki kartowate moga zostaé¢ szybko “zjedzone” przez
wicksze galaktyki, wokét ktorych kraza.

Rozwiazanie: dodaé¢ bariony w symulacjach! (Brooks et al. 2013)
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