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Dr hab. Ewa L. tokas
zajmuje si¢ badaniem
dynamiki najmniejszych

i najwigkszych obiektow
zwigzanych grawitacyjnie,
tworzacych wielkoskalowa
strukture Wszechswiata:
galaktyk karlowatych

i gromad galaktyk

2,5-metrowy teleskop
przegladu SDSS, dzieki
ktoremu odkryto nowe
galaktyki kartowate
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Nasze kosmiczne otoczenie

Sgsiadki Drogi Mleczne;
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Centrum Astronomiczne im. M. Kopernika, Warszawa
Polska Akademia Nauk
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W ciggu ostatnich dwoch lat populacja
znanych galaktyk kartowatych

w otoczeniu Drogi Mlecznej podwoita sie.
By¢ moze ich badania przyczynia sie

do rozwigzania jednej z najwigkszych
zagadek wspotczesnej kosmologii:
problemu brakujacych satelitow

Za pomocg najwiekszych teleskopow je-
steSmy obecnie w stanie dostrzec galakty-
ki niezwykle dalekie, ktére powstaty, gdy
Wszech$wiat byt dziesie¢ razy miodszy niz
teraz, jedne z pierwszych, jakie uformowa-
ty sie po Wielkim Wybuchu. Tymczasem
w naszym najblizszym otoczeniu w sasiedz-
twie Drogi Mlecznej ciagle znajduja sie nie-

odkryte galaktyki. W ciggu ostatnich dwdch
lat astronomowie analizujacy wyniki z prze-
gladu nieba Sloan Digital Sky Survey (SDSS)
znalezli na zdjeciach nieznane dotad bardzo
stabe skupiska gwiazd. Fotometryczne wta-
sno$ci tych obiektéw (np. ksztalt diagramu
barwa-jasnos¢ dla tworzacych je gwiazd) po-
zwolity wyznaczy¢ odlegtosci do nich i ich ja-
sno$ci. Odlegtosci te okazaty sie bardzo mate,
rzedu 100 kiloparsekéw (okoto 300 tys. lat
Swietlnych od Storica), co sytuuje te obiekty
wewnatrz naszej Grupy Lokalnej galaktyk.

Grupa Lokalna

Grupa Lokalna to stosunkowo niewiel-
kie skupisko galaktyk, ktorego najwiekszy-
mi cztonkami sq nasza Droga Mleczna i ga-
laktyka w Andromedzie. Kazda z nich otacza
chmura kilkunastu mniejszych galaktyk kar-
towatych, ktére kraza po orbitach wokdét swo-
ich ,gospodarzy”. Najlepiej zbadanymi obiek-
tami tego typu sa Obtoki Magellana, znane
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mieszkanicom potkuli potudniowej od czasow
starozytnych. Oprdécz nich Droge Mleczng
okraza w niewielkiej odlegtosci dziewig¢ in-
nych kartéow odkrytych w XX wieku. Sg to
wszystko obiekty do$C stabe - w przeciw-
nym razie odkryto by je znacznie wczesniej.
Najstabsze majq jasnos$¢ okoto 100 tysigcy
stonic, sktadaja sie ze starych gwiazd, a ksztat-
tem przypominajq duze galaktyki eliptyczne,
stad okresla sie je czesto jako sferoidalne.
Gestos¢ gwiazd jest w nich jednak znacznie
mniejsza niz w klasycznych galaktykach elip-
tycznych, tak iz mozna w nich obserwowac
poszczegOlne gwiazdy, a nawet szczegotowo
mierzy¢ ich widma.

Wiasnie dzieki pomiarom widm udato si¢
ustali¢ zadziwiajaca wtasnos$¢ sferoidalnych
galaktyk kartowatych: wydaje sie, ze zawiera-
ja one znacznie wigcej tzw. ciemnej materii niz
zwyklej materii barionowej (np. gwiazd, gazu
i pytu), procentowo nawet wigcej niz duze ga-
laktyki, takie jak Droga Mleczna. Wniosek
ten wyciagnieto na podstawie badan rozkta-
du predkosci gwiazd wyznaczonych z widm,
ktory jest miarg masy galaktyki. PredkoSci
te maja zbyt duzy rozrzut wzgledem Sredniej
predkosci galaktyki, aby gwiazdy mogly byc
silnie zwigzane grawitacyjnie przez mase za-
wartg w samych gwiazdach. Innymi stowy, sa
one utrzymywane w galaktykach przez mase
niewidocznej ciemnej materii. Szczegélnym
przyktadem, w wyjatkowym stopniu zdomino-
wanym przez ciemng materi¢ jest sferoidalna
galaktyka kartowata w gwiazdozbiorze Smoka
(Draco). Wraz ze wspotpracownikami oszaco-
waliémy stosunek masy do Swiatta w tej ga-
laktyce na 300 jednostek stonecznych (stosun-

kow masy do jasnosci Storica), podczas gdy dla
galaktyki zbudowanej wylacznie z gwiazd nie
powinien on przekraczac kilku jednostek.

Nieco inne wiasno$ci wykazuje réwniez
modelowana przez nas galaktyka w gwiaz-
dozbiorze Pieca (Fornax). I tu dla wyjasnienia
zmierzonego rozktadu predkosci trzeba przy-
ja¢ pewna ilo$¢ ciemnej materii, ale znacznie
mniejsza (stosunek masy do $wiatta réwny
10). Poza tym rozktad gwiazd i ciemnej mate-
rii jest podobny, podczas gdy w Draco gwiaz-
dy wydaja sie skupione w $rodku, otoczone
przez duzo rozleglejsza otoczke - halo ciem-
nej materii.

Mate galaktyki

Jak na tle tej starej populacji wygladaja
nowo odkryte satelity? Okazuje sig, ze majg
one jeszcze mniejszq jasnoSC, siegajaca za-
ledwie tysigca stonc. R6znig sie takze ksztat-
tem, w wiekszosci sa to obiekty nieregularne,
co moze wynikac z matej liczby gwiazd lub od-
ksztatcen wywotanych oddziatywaniem z Dro-
ga Mleczna. Wydaja si¢ natomiast catkowicie
zdominowane przez ciemng materi¢. Ostatnie
badania pokazuja, Ze w niektdrych z nich sto-
sunek masy do $wiatta moze siegaC nawet
1000 jednostek stonecznych, chociaz oszaco-
wania te wykonano dla matych probek gwiazd
i wymagaja one jeszcze potwierdzenia.

Sasiadki Drogi Mlecznej kraza wokoét niej,
by ostatecznie si¢ z nig zderzy¢. W wyniku
takiego zderzenia mata galaktyka zosta-
je catkowicie pochtonigta izaabsorbowana
przez wieksza, na ktérej to zderzenie zresz-
ta nie robi wiekszego wrazenia. Takie zdarze-
nia miaty prawdopodobnie wielokrotnie miej-

Koncowe stadium
komputerowej symulacji
N-ciatowej galaktyki
karlowatej krazacej wokot
Drogi Miecznej. Galaktyka
utracita 99% swojej masy,
ale nadal tworzy silnie
zwigzany grawitacyjnie
ukiad gwiazd w ksztatcie
zblizonym do kuli.

Po przeciwnych stronach
galaktyki widoczne sq
ramiona plywowe powstate
w wyniku oddziatywania

z Droga Mieczng
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Niepozorna

galaktyka karfowata

w gwiazdozbiorze Smoka
(Draco) jest gigantycznym
skupiskiem ciemnej
materii - jest jej tam
kilkadziesiat razy

wiecej niZ ,,zwyklych”
gwiazd i gazu
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sce w przesztosci, przyczyniajac sie do wzro-
stu catkowitej masy Drogi Mlecznej. Zgodnie
z obowiazujaca teorig hierarchicznego formo-
wania sie struktury we Wszechs$wiecie (od
obiektow mniejszych do wigkszych) mate ga-
laktyki stanowig budulec, z ktérych powsta-
ja wieksze. Obecnie zjawisko to (zachodza-
ce w skali czasowej miliarda lat) mozemy ob-
serwowac na przykladzie galaktyki kartlowa-
tej w Strzelcu (Sagittarius), ktora pochtaniana
jest przez Droge Mleczna.

Wplyw sasiedztwa

Sasiedztwo duzej galaktyki ma wplyw
na zachowanie galaktyk karlowatych jesz-
cze przed zderzeniem. Wplyw ten jest dwo-
jakiego rodzaju. Przede wszystkim galakty-
ka kartowata krazac wokot swojego gospoda-
rza podlega silnym oddziatywaniom ptywo-
wym, ktére prébuja ja rozerwac. Sa to tego
samego rodzaju oddziatywania, ktére w ukta-
dzie Ziemia - Ksiezyc powoduja odksztatca-
nie Ksigzyca i przyptywy oceanéw na Ziemi.
[ch Zrédiem jest réznica miedzy sitami przy-
ciggania grawitacyjnego, jakie wiekszy obiekt
uktadu wywiera na rézne, potoZone blizej i da-
lej czeSci mniejszego. Oddziatywania te nie od
razu powodujg rozerwanie galaktyki kartowa-
tej, moze ona krazy¢ po swojej orbicie przez
miliardy lat, tracac jedynie gwiazdy i ciemnag

materie. Ta oderwana materia tworzy charak-
terystyczne ramiona ptywowe rozciagajace sie
w przeciwnych kierunkach po dwdch stronach
galaktyki. Ostatecznie galaktyka kartowata po-
zostawia po sobie pierscien gwiazd otaczajacy
Droge Mleczng. Kilka takich strumieni odkry-
to w otoczeniu naszej Galaktyki i nie wszyst-
kie udato si¢ skojarzy¢ z macierzystymi ga-
laktykami kartowatymi. Prawdopodobnie sg to
wiec pozostatosci kartéw pochtonietych przez
Droge Mleczng w przesztosci.

Zgodnie z symulacjami przeprowadzony-
mi przez naszych wspétpracownikéw w cia-
gu 10 miliardow lat galaktyka karlowata
moze utracic 99 procent swojej poczatko-
wej masy, a mimo to nadal pozosta¢ obiek-
tem silnie zwigzanym grawitacyjnie, ktory
mozna modelowac, analizujac rozktad pred-
kosci gwiazd. Przez pewien czas astrono-
mowie zglaszali watpliwos¢, czy duze osza-
cowania masy (a wiec iilosci ciemnej ma-
terii) w sferoidalnych galaktykach kartowa-
tych nie sa przypadkiem skutkiem zabu-
rzen wywotanych oddziatywaniami ptywo-
wymi. Rzeczywiscie gwiazdy z ramion ptywo-
wych nie $ledzg juz potencjatu grawitacyjne-
go galaktyki kartowatej, ale nadal znajduja sie
W jej poblizu. Wykazali$my jednak, ze po od-
powiednim oczyszczeniu probek gwiazd osza-
cowania masy sq wiarygodne.



Drugim efektem zwigzanym z sgsiedz-
twem duzej galaktyki jest zmiana ksztal-
tu galaktyki kartowatej. Sadzimy, ze wszyst-
kie galaktyki zaczety swoj zywot jako spiral-
ne lub dyskowe ze wzgledu na to, ze grawita-
cyjne zapadanie obiektu prowadzi do kumu-
lacji momentu pedu irozkrecenia go. Skad
wiec wziety sie galaktyki eliptyczne? Te duze
obiekty powstaty prawdopodobnie ze zderze-
nia dwoch lub wiekszej liczby galaktyk spiral-
nych, ktérych momenty pedu byty ustawione
przypadkowo. Wowczas uporzadkowana ro-
tacja ulega przeksztatceniu w ruchy przy-
padkowe gwiazd we wszystkich kierunkach.
Symulacje pokazuja, ze w przypadku galak-
tyk kartowatych dominujaca role odgrywaja
oddziatywania ptywowe, ktore przeksztatca-
ja dyski najpierw w wydtuzone poprzeczki,
a potem w obiekty sferoidalne.

Ciekawym przyktadem ilustrujgcym oba
te skutki oddziatywan ptywowych jest bada-
na przez nas ostatnio galaktyka sferoidalna
w gwiazdozbiorze Lwa (Leo I). Jest to jeden
z odleglejszych satelitow Drogi Mlecznej,
znajduje sie az 250 kpc (ponad 800 tys. lat
Swietlnych) od nas ioddala sie ze znacz-
ng predko$cia tak, iz nie wiadomo, czy jest
grawitacyjnie zwigzany z naszq Galaktyka.
Zgodnie z przedstawionym scenariuszem,
jesli galaktyki sferoidalne powstaty z dys-
kéw, moze w nich wystepowac resztkowa ro-
tacja - niewielki ruch obrotowy jako dodatek
do przypadkowych ruchéw gwiazd. Taka rota-
cje rzeczywiscie udato sie zaobserwowac, za-
skoczeniem byt jednak fakt, ze jadro galakty-
ki obraca sie w kierunku przeciwnym niz ob-
szary zewnetrzne. Efekt ten mozna jednak
wyttumaczy¢ obecno$cig ramion ptywowych
ustawionych niemal doktadnie wzdtuz linii
obserwacji. Z dala od centrum galaktyki wy-
ptyw materii w ramionach dominuje nad rota-
cja, powodujac jej pozorne odwrdcenie.

Problem brakujacych satelitow

Symulacje komputerowe ewolucji rozkta-
du ciemnej materii i powstawania grup ga-
laktyk takich jak nasza Grupa Lokalna prze-
prowadzane w ramach standardowego mode-
lu kosmologicznego prowadza do wniosku, ze
W naszym najblizszym otoczeniu powinno si¢
znajdowac nie kilkadziesiat, ale kilkaset ga-
laktyk kartowatych. Rozbiezno$¢ ta stata sie
znana jako ,problem brakujacych satelitow”.
Czy wiec niepoprawna jest teoria powstawa-
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nia struktury, na ktorej opieraja sie symula-
cje, czy tez nie odkryliSmy jeszcze wszyst-
kich sasiadow Drogi Mlecznej? A moze ist-
niejg one jako obiekty zwigzane grawitacyj-
nie, ale sktadajq sie niemal wytacznie z ciem-
nej materii, czyli z jakich$ powoddéw nie utwo-
rzyty gwiazd? W obliczu ostatnich odkry¢ no-
wych satelitow wydaje sie, ze bardziej praw-
dopodobne sg te ostatnie mozliwosci. Odkryte
ostatnio obiekty nie rozwiazujg problemu, po-
niewaz zaledwie podwajaja liczbe sasiadéw
Drogi Mlecznej. Nalezy jednak pamietac, ze
przeglad SDSS objat na razie tylko czesc sfery
niebieskiej, a wiec z pewno$cia czekajq nas
nowe odkrycia. B
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Nasza Grupa Lokalna
galaktyk skiada sie

z dwdch duzych obiektow,
Drogi Mlecznej i galaktyki
w Andromedzie,

oraz kilkudziesigciu
galaktyk kartowatych.
Symulacje kosmologiczne
(na rysunku) przewidujq
jednak, Ze galaktyk
kartowatych powinno hyé¢
dziesigciokrotnie wigcej
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