a jego sformulowaniem w wersji Grothendiecka. Przy czym uogélnienia Grothendiecka sa

zawsze bardzo glebokie.

— Kiedy dzieci w szkolach bedq uczyé sie o Grothendiecku?
Kiedys, jako student myslalem, ze ludzko$¢ osiagnie taki poziom, Ze w kioskach zamiast, no
powiedzmy ,,Boksu’ czy ,,Przegladu Sportowego™ ludzie beda kupowaé ,,Fundamenta

*  Mathematicae”, a w szkolach dzieci beda sie uczyé ,,powaznej’” matematyki. Ale teraz juz tak

‘nie mysle ...
— Dziekuje za rozmowe.

Lokalna Supergromada

Mgr Krzysztof GORSKI

Jednym z najwazniejszych przedsiewzie¢ dzisiejszej astronomii
jest realizowany przez kilka grup naukowych w Stanach
Zjednoczonych i jedna w Zwiazku Radzieckim systematyczny
program badan najwiekszych rozpoznawalnych dotychczas
skupisk materii we Wszechéwiecie — tzw. supergromad. Badania
te maja kapitalne wrecz znaczenie dla kosmologii. W pewnym
sensie centralnym jej problemem jest znalezienie zadowalajgcej
odpowiedzi na pytanie: ,,Jak powstaly galaktyki?’. Obecnie nikt
nie jest jeszcze w stanie odpowiedzie¢ na nie jednoznacznie.
Teoria pgwstawania galaktyk rozwijana jest obecnie przez
zwolennikéw jej dwoch rozigeznych, dopelniajacych sie
wariantow. Aby w ogdle we Wszechswiecie powstaly
Jjakiekolwiek obiekty, konieczne jest istnienie pierwotnych
niejednorodnosci. Na razie nie wiadomo jeszcze, skad sie owe
niejednorodnoéci wzigly i jak wygladaly, wiec zaklada sie

a priori ich istnienie w najprostszej z mozliwych postaci. Tu
wlasnie réznia si¢ poglady kosmologdw-teoretykow. Jedni zakladaija,
ze w ,,cieczy”’ wypelniajacej Wszechswiat, zlozonej z materii

i promieniowania, silnie ze sobg sprzezonych w dostatecznie
wezesnych epokach, zaburzona byla tylko gestosé

skladowej materialnej. Zaburzenia takie nazywaja sig
izotermicznymi. Drudzy — przeciwnie — twierdza, ze
zaburzenia tzw. adiabatyczne, istnialy w ,,cieczy” traktowanej
jako calosé.

Dalsza procedura to zbadanie, jak pierwotne zaburzenia
ewoluowaly w trakcie rozszerzania si¢ i stygnigcia calego
Wszechéwiata, w szczegdlnosci — co dzialo sie w krytycznej
epoce rekombinacji materii, gdy skladowa promienista i materialna
przestaly ze soba silnie oddzialywa¢ i ci$nienie we

Wszechéwiecie spadlo praktycznie do zera. Okazuje sie, ze
zaburzenia izotermiczne sa ,,wmrozone’ w promieniowanie i do
momentu rekombinacji utrzymuja si¢ na pierwotnym poziomie.
Zaburzenia adiabatyczne przechodza w tym czasie bardzo
interesujgca ewolucje polegajaca na tym, Ze epoka rekombinacji
dziala na nie jak filtr ttumiacy zaburzenia o matych masach,
mniejszych niz okolo (w zalezno$ci od wariantu teorii) 10'3—
—10'* M — mas Stofica (co odpowiada w przyblizeniu masie
gromady galaktyk).

Po rekombinacji materii zaburzenia jej gestosci zaczynaja
narastac'i kolejnym interesujagcym momentem w ich ewolucji
jestokres, w ktorym ich gesto$é staje sie znaczaco wieksza
(powiedzmy kilkakrotnie) niz gesto$¢ otaczajacego je tta. Zaczyna
si¢ wowczas grawitacyjny kolaps takiego protoobiektu. Poniewaz
zaklada sie, ze pierwotne zaburzenia byly tym mniejsze, im
wigksza byla ich masa, otrzymuje si¢ dwa nastepujace
scenariusze powstania obecnej struktury Wszechswiata.
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Rozmawial Michal SZUREK

W pierwszym, zaproponowanym pod koniec lat szesédziesigtych
przez R. Dicke’go i P. J. E. Peebles’a z Princeton (USA),
pierwotne zaburzenia s3 izotermiczne i wobec tego pierwsze
powstajace we Wszech$wiecie obiekty maja mala mase,
konkretnie ok. 10° Mg (co odpowiada mniej wiecej masie
gromady kulistej gwiazd). Nastepnie w ,,gazie” zlozonym z tych
obiektow zachodzi kolaps mniejszych poczatkowo zaburzen

~ 0 wigkszej masie — odpowiadajacych, powiedzmy, galaktykom.

.,»Gaz" potem tworza galaktyki i powstaja ich grupy i gromady,
itd. Schemat ten nosi nazwe ciaglego grawitacyjnego
grupowania.

Drugi scenariusz, zaproponowany na poczatku lat
siedemdziesiatych przez J. Zeldowicza z Moskwy i rozwijany
pézniej przez jego grupe, opiera si¢ na zalozeniu, ze pierwotne
zaburzenia byly adiabatyczne. Jak powiedziano wyzej, istnieje
wtedy pewna charakterystyczna, do$¢ duza masa, ponizej ktorej
zaburzenia zostaly w czasie ewolucji stlumione.

Przedstawiciele tej grupy twierdza, ze kolaps tych protoobiektow
zachodzit anizotropowo i doprowadzil do powstania olbrzymich,
splaszczonych struktur (nazywanych przez Rosjan blinami, za$
przez Anglosasow — pancakes) porozdzielanych wielkimi pustymi
obszarami przestrzeni (z grubsza mozna sie tu dopatrywaé
analogii ze strukturg plastra miodu). Dopiero w nastepnym
etapie miala si¢ rozpocza¢ fragmentacja blinéw i powstawanie
galaktyk. .

Tak, w bardzo uproszczonym zarysie, przedstawiaja sie idee
lezace u podstaw dwoch konkurujacych pogladéw na kwestie
powstania obecnej struktury Wszech$wiata. Oczywiscie tylko
obserwacje mogg te teorie zweryfikowaé. Wydaje sig, ze po
okolo pigédziesieciu latach od narodzin kosmologii obserwacyjnej
doszlismy do okresu, w ktérym zdobycze astronomii
instrumentalnej umozliwiaja jej intensywny rozwoj w sensie

ilosci i jakosdci danych obserwacyjnych. Po wielu latach badan
rozkladu przestrzennego galaktyk w oparciu o-znane ich
potozenia na Niebie i dedukowane z jasnosci odlegloéci przyszedt
czas zmudnych, ale plodnych bezposrednich analiz odleglosci
poszczegolnych galaktyk w duzych obszarach Nieba. Informacje
o odleglosci uzyskuje si¢ badajgc przesuniecie linii absorpcyjnych
w widmach galaktyk w kierunku nizszych czestosci — tzw.
redshift. Odzwierciedla ono rozbieganie si¢ galaktyk odkryte
przez Hubble’a w latach dwudziestych. Tzw. prawo Hubble’a
wiaze odlegloé¢ od nas badanej galaktyki z jej predkoscia
ucieczki, wvznaczona tak jak w klasycznym efekcie Dopplera,

z przesunigeia linii widmowych.

W obecnym stanie rozwoju techniki obserwacyjnej uzyskanie
widma jednej galaktyki zajmuje ok. p6! godziny pracy teleskopu.



Rys. 1 Konturowa mapa gestosci galaktyk w Lokalnej Supergromadzie

Rys. 2 Lokalna Supergromada w 3 wymiarach

Dla poréwnania Hubble potrzebowal pracowa¢ w tym celu na
teleskopie 2,5 metrowym calg noc! Ostatnia dekada przyniosta
systematyczne przeglady redshiftow galaktyk w kilku obszarach
Nieba. Ich efektem bylo odkrycie w strukturze przestrzennej
rozktadu galaktyk kilku gigantycznych aglomeracji, ktdre nosza
obecnie nazwy zwiazane z gwiazdozbiorami, w ktérych je widaé
na Niebie. Sa to supergromady w Herkulesie, Perseuszu

i w Warkoczu Bereniki oraz tzw. Lokalna Supergromada.
Adekwatnos¢ terminu supergromada mozna zrozumie¢,
zwazywszy ze np. w Warkoczu Bereniki obserwuje si¢ strukture
lezaca ok. 400 mln lat éwietinych od nas i rozciggajaca si¢ na
Niebie na obszarze o szerokosci co najmniej 20°!!

Pomiary predkosci pojedynczych galaktyk w ramach supergromad
pokazuja, ze rozmiary tych gigantow sg tak duze, iz
charakterystyczny czas przelotu galaktyki przez supergromade,
do ktorej nalezy, jest kilka razy wigkszy niz wiek Wszech$wiata!
Oznacza to, ze obserwujemy i badamy wreszcie obiekty, ktore
w najmniej (w poréwnaniu z galaktykami) zafalszowany
poiniejsza ewolucja sposob informuja nas o tym, jak wygladaty
pierwotne zaburzenia gesto$ci we Wszech$wiecie.

Przejdimy teraz do zasadniczego tematu tego artykulu. Juz przed
IT wojna $wiatowa astronomowie zauwazyli, ze po tej stronie
naszej Galaktyki, ktora odpowiada poinocnej stronie Nieba,
istnieje znaczny w stosunku do strony drugiej nadmiar galaktyk.
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Od poczatku lat 50-tych G. de Vaucouleurs z Austin w Teksasie
badal i nazwal Lokalng Supergromada kompleks galaktyk

z gromada galaktyk w Pannie w centrum, rozciagajacy si¢ na
olbrzymim obszarze gwiazdozbiorow Panny, Lwa, Psow Goriczych,
Pucharu, Smoka i Pompy (ponad 90° szerokosci). Na
peryferiach tego obiektu znajduje si¢ Grupa Lokalna, ktorej
najwigkszymi czlonkami sa galaktyka M 31 w Andromedzie

i nasza Galaktyka. Niedawno Amerykanie B. Tully i R. Fisher
zebrali informacje o predkosciach 2200 (!) galaktyk lezacych
blizej niz trzykrotna odleglos¢ gromady w Pannie (40 min lat
$wietlnych) i na tej podstawie Tully dokonal znakomitego
studium morfologii Lokalnej Supergromady (L. S.).

Spéjrzmy na rysunek pierwszy. Widzimy na nim poziomicowa
mapg gestosci przestrzennej 672 jasnych galaktyk w L. S. Nasza
Galaktyka znajduje si¢ 10 jednostek (tzn. ~ 10 Mpc, czyli ok.
31 min lat $wietlnych) nad punktem o wspétrzednych (0,0).
Kolejne poziomice wyznaczajg gestos¢ galaktyk réwna
odpowiednio: Q,5, 1, 2, 4 i ponad 8 galakiyk na Mpc®. W
centrum znajduje si¢ gromada galaktyk w Pannie, na prawo od
niej oblok w Psach Gonczych, na lewo oblok nazwany Panna II.
W lewo ku gorze oblok galaktyk — Panna 111, w prawo w dét —
Lew II, w lewo w dot — Puchar, w prawo ku gorze od gromady
w Pannie — tzw. odnoga Psow Goriczych. Tully podaje, ze:

— tylko 20%; jasnych galaktyk znajduje sie w gromadzie w Pannie;
— 40% jasnych galaktyk lezy w Pannie II i Psach Gonczych;

— pozostale 409 lezy w kilku (~ 5) oblokach poza plaszczyzna
wyznaczong przez gromady galaktyk Panna, Panna II i Psy
Goricze.

Uderzajace jest to, ze caly kompleks widoczny na rysunku
zajmuje tylko 5% objetosci zawierajacego go prostopadioscianu,
tzn. wigkszos¢ objetosci zajmowanej przez L. S. jest pusta!
Panna II i Psy Goricze stanowig splaszczony zespdl zawierajacy
si¢ w elipsoidzie trojosiowej o stosunku osi rownym 6 : 3 : 1,
Panna 111, Puchar i Lew Il majg wydluzone ksztalty cygar
skierowanych ku gromadzie galaktyk w Pannie. Dotychczasowe
dane wskazuja, ze sredni rozrzut predkosci galaktyk w ramach
poszczegolnych oblokow jest bardzo maly — ok. 100 km/s (dla
porownania, predkosé Stonca w Galaktyce ~ 220 km/s). Za
Lokalng Supergromada (patrzac z Ziemi) znajduje si¢ ,,dziura’
w rozkladzie galaktyk siggajaca nastgpnej supergromady w
Warkoczu Bereniki.

Spéjrzmy teraz na rysunek drugi. Jest on proba schematycznego
przedstawienia Lokalnej Supergromady w trzech wymiarach.
Nalezy rozumie¢, ze narysowane na nim powierzchnie zawieraja
ok. 95% galaktyk nalezacych do L. S.

Co o tym wszystkim sadzi¢? Wydaje sie, ze taki obraz
Supergromady odstoniety przez Tully’ego faworyzuje teorie
Zeldowicza i sprawia duze trudnosci interpretacyjne zwolennikom
cigglego grawitacyjnego grupowania. Tzn. latwiej wyobrazi¢
sobie, ze obiekt ten powstal wskutek anizotropowego kolapsu
wielkiej masy gazu w kierunku ku plaszczyznie L. S.
fragmentacji na kilka oblokow (z silnym przyplywowym
oddzialywaniem na te lezace poza plaszczyzng L. S.),

niz skupienia wielkiej iloéci oddziatujgcych ze sobg

galaktyk w bardzo malej czgéci (~ 5%;) dostgpnej im objetosci
(wyglada na to, Ze teoria ciaglego grawitacyjnego grupowania
bardzo nie lubi wyraznych i rozleglych dziur w rozkladzie
galaktyk).

Trudno jednak ostatecznie weryfikowac teorie fizyczne na
podstawie analizy pojedynczego obiektu. Dlatego rozpoczynajacy
ten artykul passus o kapitalnym znaczeniu systematycznych

i jeszcze dokladniejszych badan L. S. i innych takich obiektow
na pewno nie jest przesadzony.



