Galaktyki i radiogalaktyki

Szkota Podstawowa

Klasy IV - VI
Doswiadczenie
konkursowe 2

Rok 2023
-]



Konkurs Astronomiczny , Astrolabium”
Galaktyki i radiogalaktyki
Doswiadczenie konkursowe 2023

Na pogodnym nocnym niebie wida¢ wiele obiektéw: Ksiezyc, planety
Ukfadu Stonecznego i znacznie dalej potozone gwiazdy. Jesli mamy dobry wzrok
lub lornetke, mozna tez dostrzec najblizej nas lezace, inne galaktyki - wielkie
uktady gwiazd, podobne do naszej Galaktyki, czyli Drogi Mlecznej. Na przyktad
M31, stynng Galaktyke Andromedy, najlepiej widoczng galaktyke nieba
pétnocnego. Obecnie wiemy, ze w catym Wszechswiecie sg setki miliardéw
galaktyk. Niektére z tych obiektéw s jednak nieco inne od reszty. Odmiennos¢
ta jest w szczegodlnosci dobrze widoczna, gdy galaktyki takie obserwujemy na
falach radiowych.

Gdyby nasze oczy byty wrazliwe nie tylko na $wiatto, ale i na
promieniowanie radiowe, moglibysmy ,widzie¢” te same fale radiowe, ktére
docierajag do zwyktego odbiornika radiowego, generujgc w nim odbierany
sygnat. Wznoszac nasze ,antenooczy” ku niebu, przy =zatozeniu, ze
znajdowalibysmy sie na przyktad w Australii, moglibysmy ujrze¢ obiekt taki jak
ten:

Rysunek 1. Radiogalaktyka Centaurus A obserwowana na falach radiowych. Zrédto: Natasha
Hurley-Walker, Curtin University/ICRAR.

To niezwykte zdjecie nieba w ,kolorach radiowych” zostato wykonane
z uzyciem sieci anten znajdujacej sie wtasnie w zachodniej Australii. Kolory,
ktére tu widzimy, wskazujg na rodzaj odbieranych z nieba fal. Odcieh czerwony
obrazuje najnizsze czestotliwosci radiowe (odpowiednik pasma radiowego FM),
niebieski to najwyzsze czestotliwosci radiowe (takie jak sygnat odbierany przez
telewizje), a zielony odpowiada falom radiowym posrednim. Zwré¢ uwage, ze
na tym obrazie sg dziesigtki matych, jasnych kropek. To jednak nie gwiazdy,
a odlegte galaktyki - w tym przypadku tak zwane galaktyki radiowe, czyli
radiogalaktyki. Widac¢ tu réwniez znacznie blizej nas potozony obiekt tego
typu, czyli stynng radiogalaktyke o nazwie Centaurus A.

Typowa radiogalaktyka sktada sie z aktywnego centrum, w ktérym
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znajduje sie napedzajacy jg catg ,silnik” - supermasywna czarna dziura o masie
milionéw lub miliardobw mas Stohca. Supermasywne czarne dziury lezace
w centrach radiogalaktyk pochtaniajg okoliczny gaz i pyt macierzystej galaktyki,
ktéry jest na nie Sciggany przez ich potezng grawitacje. Proces ten uwalnia
ogromne ilosci energii - méwimy wowczas, ze taka galaktyka jest aktywna.

Cho¢ wiekszos$¢ materii, ktéra ma ,nieszczescie” znalez¢ sie za blisko
krawedzi czarnej dziury, wpada ostatecznie do jej Srodka, jej pewna czes¢ moze
ustrzec sie schwytania w te grawitacyjng putapke. Wéwczas materia ta zostaje
wyrzucona z bardzo duzg predkoscig daleko w przestrzen kosmiczng, z dala od
czarnej dziury i samej galaktyki. W ten sposéb powstajg tak zwane dzety, czyli
waskie kanaty przeptywu tej wystrzeliwanej materii, ostatecznie formujace
rozlegte struktury radiowe (tzw. obtoki lub loby radiowe), rozciggajgce sie na
bardzo duze odlegtosci poza obszar samej ,normalnej”, obserwowanej
w swietle widzialnym galaktyki.

Rysunek 2. Radiogalaktyka Cygnus A i jej czesci. To jedna z najjasniejszych radiogalaktyk na
niebie. Ma waskie dzety i rozbudowane obftoki - struktury widoczne na falach radiowych,
potozone po obu stronach aktywnego jgdra. Obiekt oznaczony jako jadro radiogalaktyki to
miejsce, w ktérym na zwyktym zdjeciu nieba moglibysmy ujrzec zwykia galaktyke, widoczng
w swietle widzialnym. Jadro jest stowarzyszone z supermasywna czarng dziurg o masie ponad
2 miliardéw masy Storica. Wyptywaja z niego w przeciwnych kierunkach dzety ztoZone
z natadowanych elektrycznie, silnie przyspieszonych czastek, tworzace na bardzo duzych
odlegtosciach rozlegte obtoki radiowe. Rzeczywisty rozmiar catej tej struktury radiowej to okofo
400 tysiecy lat swietlnych. Powyzsza mapa radiowa zostata wykonana na bazie obserwacji
prowadzonych na czestotliwosci 5 GHz przez siec¢ VLA (ponizej). Zrédto: VLA

Rysunek 3. Siec radioteleskopow
Very Large Array w Nowym
Meksyku (USA). Zrodfo: NRAO
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Rysunek 4. Radiogalaktyka Centaurus A pokazana w réznych powiekszeniach. W tle (kolor
rozowy) widac jej cata strukture radiowa, wraz z Ksiezycem dla ukazania skali kagtowej wielkosci
na niebie. W gérnej wstawce widzimy aktywne centrum i radiowe dzety natoZzone na obraz

optyczny samej galaktyki. Ponizej widac zblizenie na dzety. Zrédto: projekt EHT
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Obecnie wiemy, ze w kosmosie sg tysigce radiogalaktyk. Mogg one
przyjmowac rézne rozmiary i ksztatty. Nie do konca wiemy, czemu niektore
z nich - tak zwane radiogalaktyki gigantyczne - moga rosna¢ do bardzo, bardzo
duzych rozmiaréw. Sg to najwieksze pojedyncze obiekty obserwowane we
Wszechswiecie - obtoki radiowe niektérych z nich rozciggaja sie na miliony lat
swietlnych. Dla poréwnania gwiazda potozona najblizej Stohca, Proxima
Centauri, znajduje sie w odlegtosci zaledwie 4,3 roku Swietlnego od niego. Na
ponizszym zestawieniu obrazéw réznych obiektéw (w tym radiogalaktyk)
z zachowaniem skali wielkosci Droga Mleczna (podpisana na z6tto) wyglada
z kolei jak mata galaktyka.

PORQWNANIE RZECZYWISTYCH ROZMIAROW
ROZNYCH GALAKTYK | RADIOGALAKTYK

===DROGA
# MLECZNA

Rysunek 5. Poréwnanie rozmiaréw kilku duzych galaktyk i radiogalaktyk. Droga Mleczna jest
galaktyka o srednicy 100 000 lat swietinych, ztoZzong z okoto 200-400 miliardéw gwiazd.
W poréwnaniu z wiekszymi galaktykami, takimi jak M100, M 87, NGC 4921 czy Hercules A,
wyglada juz jak mata galaktyka. Zrédto: NASA/ESA/Rhys Taylor. Zdjecie w oryginalnych
rozmiarach mozna pobrac ze strony

https.//www.sun.org/uploads/images/Galaxy Size_Comparison.jpg
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Kreci sie!

Dzieki Mikotajowi Kopernikowi
wiemy, ze planety krgza wokoét Stonca.
Satelity - w tym Ksiezyc Ziemi - okrazajag
z kolei planety. Pézniej zauwazono, ze
gwiazdy wraz z planetami kraza wokét
centréw galaktyk. Zdarza sie tez, ze sama §
galaktyka jest okrgzana przez mniejsze
i mniej masywne galaktyki. Nasza Droga
Mleczna ma ich ponad 50! A co
z ogromnymi radiogalaktykami, ktérych . P
rozmiary wielokrotnie, co wida¢ na Rysunku 5, przekraczajg rozmiary ich
galaktyk macierzystych? Czy i one mogg sie obracac?

Ruch obiegowy galaktyk i radiogalaktyk wokét innych, jeszcze bardziej
masywnych obiektéw moze by¢ dos$¢ ztozony, a ich orbity znacznie bardziej
skomplikowane niz te znane z Uktadu Stonecznego. Ciekawostka jest to, ze jesli
jakas radiogalaktyka zderzy sie z inng - i zarazem jej supermasywna czarna
dziura zderzy sie z supermasywng czarng dziurg drugiej radiogalaktyki - moze
nastgpi¢ wyrazna zmiana kierunku, pod jakim dzety wyptywajg z aktywnego
centrum radiogalaktyki. Dawna aktywno$¢ obiektu pozostawia wéwczas na
niebie $lad radiowy w postaci duzych, stabych i starych struktur radiowych (na
ponizszej mapie odpowiadajg im odcienie niebieskie), utozonych w innym
kierunku niz nowa, pdzniejsza emisja dzetu, pojawiajgca sie juz po zderzeniu
(kolor czerwony i rézowy). Dzety moga tez ulega¢ obrotom, formujac w wyniku
struktury radiowe w ksztatcie litery S. Przyktad taki widoczny jest witasnie
ponizej: obserwujemy dwa wygiete dzety tworzace rozlegte ptaty. Ta
radiogalaktyka jest dostownie pokrecona!

5BZU J1345+5332

33'00'

ICRS Declination

53°32'00'

13745M52° 50° 48° 46° 443 42°% 40° 38°
CRS Right Ascension




Konkurs Astronomiczny , Astrolabium”
Galaktyki i radiogalaktyki
Doswiadczenie konkursowe 2023

Rysunek 6 (na poprzedniej stronie). Radiowy obraz poskrecanej galaktyki aktywnej 5BZU
J1345+5332. Obserwacje pochodza z sieci teleskopdw LOFAR. W centrum obiektu znajduje sie
supermasywna czarna dziura. Najprawdopodobniej dwa przeciwlegte dzety ulegaja precesji,
przez co rozlegta radiowa emisja przybiera ksztaft ,,S”. Zrédto: Pajdosz-Smierciak U., Smierciak
B. i Jamrozy M., Possible jet reorientation in low-frequency radio structures of blazars, MNRAS,
512, 2122 (2022).

Celem doswiadczenia jest nauka rozpoznawania podstawowych struktur
radiowych w radiogalaktykach. Dodatkowo uczniowie uzyskuja podstawy
wiedzy na temat radiogalaktyk i radiogalaktyk gigantycznych, najwiekszych
pojedynczych obiektow obserwowanych w kosmosie.

Poza astronomig: uczniowie nabywajg kompetencje informatyczne na
przyktadzie uktadania interaktywnych puzzli i uzywania edytora tekstu z opcjg
edycji grafik. Cwicza przeliczanie duzych liczb i poréwnywanie wielkoSci
typowych dla dalekiego kosmosu, zapoznajg sie wstepnie z pojeciem roku
swietlnego i parseka.

1. Przejdz na strone:
https://puzzlefactory.pl/pl/puzzle/graj/edukacja/485651-radiowa-mapa-nieba-z-
projektu-lofar#6x5

To nietypowe puzzle. Jest na nich wycinek jednej z najdoktadniejszych
w historii map Wszechswiata wykonanych w zakresie niskich czestotliwosci
radiowych, stworzonej z udziatem europejskiej sieci anten LOFAR i wielu
polskich astronoméw, w tym naukowcdédw z Obserwatorium Astronomicznego
Uniwersytetu Jagiellonskiego w Krakowie. Dzieki niej mozliwe byto wykrycie
stabych poswiat radiowych wielu nieznanych wczesniej radiogalaktyk. Utéz
puzzle dostepne na stronie. Zastandw sie i sprébuj przyporzadkowac obiektom,
ktore identyfikujesz tu jako radiogalaktyki, ich typowe czesci: aktywne jadra
galaktyczne, dzety i obtoki radiowe. Zastanéw sie - czy ktéras z tych
radiogalaktyk wykazuje cechy swiadczace o ,skreceniu” jej struktury?

2. Wydrukuj lub otwérz na komputerze Karte badacza radiogalaktyk
znajdujgca sie w zatgczonym pliku. To radiowa mapa nieba przedstawiajgca
radiogalaktyke 3C 348, znang takze jako Hercules A. Dane radiowe
wykorzystane do opracowania jej mapy zostaty zebrane przez sie¢ Very Large
Array (Rysunek 3) w latach 2010-2011, na czestotliwosciach 4 do 9 GHz.
Zostaty one potgczone z optycznym obrazem galaktyki centralnej (jadra)
pochodzacym z teleskopu Hubble'a.

Cata struktura radiowa tej radiogalaktyki rozcigga sie na okoto 1,5 miliona
lat Swietlnych. Poréwnaj te wielkos¢ z wielkosciami innych obiektow,
pokazanymi na Rysunku 5 (Hercules A to duza radiogalaktyka z czerwonymi
obtokami radiowymi). Wydrukuj mape tej radiogalaktyki w konturach czarno-
biatych i przyporzadkuj jej typowe czesci (jadro galaktyczne, dzety i obtoki

7



https://puzzlefactory.pl/pl/puzzle/graj/edukacja/485651-radiowa-mapa-nieba-z-projektu-lofar#6x5
https://puzzlefactory.pl/pl/puzzle/graj/edukacja/485651-radiowa-mapa-nieba-z-projektu-lofar#6x5
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2022MNRAS.514.2122P/abstract

Konkurs Astronomiczny , Astrolabium”
Galaktyki i radiogalaktyki
Doswiadczenie konkursowe 2023

radiowe). Mozesz takze uzy¢ w tym celu (metodg wytnij-wklej lub po prostu
przenoszac je myszka na obraz radiogalaktyki) gotowych podpiséw dostepnych
pod ilustracja bezposrednio w karcie; w takim przypadku po wprowadzeniu
zmian zapisz karte pracy na komputerze.

3. Spodjrz na tabele na drugiej stronie Karty badacza radiogalaktyk.
Znajdziesz tam poréwnanie rozmiaréw réznych duzych obiektéw kosmicznych
i odlegtosci we Wszechswiecie. Uzupetnij brakujgce wpisy w tabelce. Mozesz
w tym celu skorzystac¢ z ponizszych wzoréw przeliczania kosmicznych wielkosci,
a takze z wyszukiwarki internetowej lub z gotowego narzedzia przeliczajgcego
lata Swietlne na kiloparseki, dostepnego na stronie:
https://multi-converter.com/pl/lata-swietlne-na-kiloparsek

Rok swietlny (I$) to odlegtos¢, jakg Swiatto pokonuje w prézni w ciggu jednego
roku.
To okoto 9,5 biliona kilometréw.

Parsek (pc) to inna popularna jednostka odlegtosci uzywana w astronomii,
rowna okoto 3,26 roku sSwietlnego. Kiloparsek (kpc) to po prostu tysigc
parsekéw, podobnie jak kilometr to tysigc metréw.

Jak przeliczy¢ lata swietlne na kiloparseki?
1 [rok Swietlny] = 0,0003066 [kiloparseka] (w przyblizeniu)

Aby przeliczy¢ rozmiar lub odlegtos¢ w latach Swietlnych na kiloparseki,
pomndéz rozmiar (odlegtos¢) podang w latach Swietinych przez liczbe
0,0003066.

Przyktad

Radiogalaktyka Hercules A ma rozmiar réwny okoto 1,5 miliona lat Swietinych.
1,5 miliona = 1500000
1500000 * 0,0003066 = (w przyblizeniu) 460 [kpc]

Pamietaj, by na podanej wyzej stronie przeliczajgcej lata Swietlne na
parseki w okienku stuzgcym do wprowadzania odlegtosci w latach Swietinych
podawac zawsze wartosci liczbowe (bez liter i stdw typu miliony, tysigce) i bez
spacji, jak na ponizszym przykfadzie. Wyniki zaokraglaj do czesci catkowitej -
podaj je w tabelce w karcie pracy bez liczb po przecinku, jako wartosci
przyblizone.
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Lata Swietlne na Kiloparsek
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Rysunek 7. Fragment okna narzedzia https://multi-converter.com/pl/lata-swietine-na-kiloparsek
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