Wazenie Drogi Mleczne]

czyli w jaki spos6b

szacuje sie masy galaktyk

Stawomir Stachniewicz, IF PK



1. Z czego sktadaja sie galaktyki?

Budowa galaktyki zalezy od jej typu. Wedtug najbardzie;
popularnych modeli galaktyki spiralne, takie jak Droga Mle-
czna, skfadaja sie z jadra, w ktorym jest supermasywna czarna
dziura, centralnego zgrubienia galaktycznego (bulge), dysku
oraz halo. Gtédwnym widocznym sktadnikiem masy s3 gwiazdy,
wiec tpo witasnie teoria ich budowy i ewolucji oraz ich ruchy

wewnatrz galaktyki stanowig podstawe do wyznaczania masy.

Oprécz gwiazd zrédtami promieniowania sg réwniez obtoki
gazowe | dyski akrecyjne ale przyjmuje sie, ze wiekszos¢ masy
galaktyk przypada na halo, ktérego wiekszos¢ stanowig skfad-

niki niewidoczne (ciemna materia barionowa lub niebarionowa),



dlatego wyznaczona masa galaktyki w silny sposéb zalezy od
zastosowanego modelu.



2. Masy gwiazd.

Masy gwiazd mozna mierzy¢ dzieki ich efektom grawitacyjnym.
Najdoktadniej znamy mase StoAca — wedtug systemu statych
astronomicznych IAU 2009 iloczyn masy Stonca i statej grawi-
tacji wynosi 1,3271244 x 10%° m?® s72, co przy statej grawi-
tacji G= 6,67428 x 10 m? kg™! s72 daje mase 1.98842 X
1030 kg. Masy innych gwiazd najtatwiej mierzyé w uktadach
podwdjnych dzieki trzeciemu prawu Keplera
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Masy gwiazd s3 w zadowalajacy sposéb odtwarzane przez
teorie budowy 1 ewolucji gwiazd. W mysl tej teorii gwiazdy



wiekszoSC czasu spedzajg na tzw. ciggu gtownym, kiedy spa-
lajg wodor w swoim centrum. Jest to jedyny w miare sta-
bilny etap ewolucji gwiazdy. Zageszczenie gwiazd na diagramie
Hertzsprunga-Russela (H-R) ten wniosek potwierdza. Czas po-
bytu na ciggu gtownym zalezy od masy gwiazdy — gwiazdy
masywne opuszczaja go o wiele szybciej. S3 to wyniki na tyle
dobrze ugruntowane, ze w przypadku pojedynczych gwiazd na-
lezgcych do Ciggu Gtéwnego przyjmuje sie, ze ich mase mozna
wyznaczy¢ z odpowiedniej zaleznosci miedzy masg, widmem |
jasnoscig absolutna.
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Diagram H-R.
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Ewolucja gwiazd na ciggu gtownym.



3. Dynamiczne masy galaktyk

O wiele trudniej oszacowaé masy galaktyk. Galaktyki wyste-
puja w gromadach, trudno mierzy¢ ich predkosci (de facto w
gre wchodza tylko predkosci radialne), dlatego nie mozna sko-
rzysta¢ bezposrednio z |ll prawa Keplera. Mozna skorzystac z
twierdzenia o wiriale, wedtug ktorego zaleznoS¢ miedzy energia
potencjalng 1 kinetyczng w uktadach mechanicznych i hydro-
dynamicznych jest nastepujaca
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co w konsekwencji oznacza
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gdzie r, to rozmiar obiektu a o jest dyspersja predkosci wy-
znaczong (w przypadku innych galaktyk) z dopplerowskiego
poszerzenia linii widmowych.

Dodatkowym zrédtem informacji na temat rozktadu masy
w galaktyce jest krzywa rotacji. Wiekszos¢ galaktyk spiralnych
ma ptaskie krzywe rotacji co oznacza, ze w przypadku zastoso-
wania modelu sferycznego otrzymujemy liniowa zaleznos¢ mie-
dzy masg i rozmiarem — czyli istnienie ciemnego, sferycznego
halo, ztozonego gtéwnie z materii niebarionowe;.



Zamiast modelu sferycznego mozna zastosowad dyskowy
(pierwszy taki model opublikowat L.Mestel w 1963 r.), ale w
tego typu modelach s3 powazne problemy z ich stabilnoscia.
Alternatywa dla ciemnej materii jest MOND (MOdified New-
tonian Dynamics), ale ten model z kolei wymaga modyfikacji

praw fizyki i z tego powodu jest mniej popularny.



4. Gwiezdne masy galaktyk

Inng metod3a szacowania masy galaktyki jest ocena masy
gwiazd. O ile w przypadku np. Drogi Mlecznej mozna liczy¢
pojedyncze gwiazdy, dla dalekich galaktyk ta metoda jest bez-
uzyteczna. W praktyce bierze sie pod uwage jasnos¢ catej ga-
laktyki, zaktada jaka$ poczatkowa funkcje masy gwiazd (IMF -
Initial Mass Function) i przy pomocy zaleznosci miedzy jasno-
SCig a masa gwiazd otrzymuje sie mase gwiazd w galaktyce.

T3 metodg mozna otrzymac dolne oszacowanie masy ga-
laktyki. Problem w tym, ze dla niektérych galaktyk masa gwie-
zdna jest wieksza od masy dynamicznej. Ten fakt jest trudny
do wyjasnienia cho¢ L.Peralta de Arriba i inni w pracy z 2015
r. przytaczajg dane wskazujace, ze ten problem wystepuje cze-



sciej dla galaktyk o wyzszym przesunieciu ku czerwieni. Przy-
puszczaja, ze rozwigzaniem tego problemu moze by¢ przyjecie,
ze struktura dynamiczna galaktyk eliptycznych zalezy od ich
zwartosci.

Warto nadmieni¢, ze jednym z parametréw stosowanych
do opisu galaktyk jest stosunek masy do jasnosci, zwykle nieco
powyiej ].M@/L@



5. Szacowanie masy Drogi Mlecznej

Masa naszej Galaktyki jest uznawana za jeden z najbardziej
fundamentalnych parametrow. Rbzne oszacowania dajg spory
rozrzut — od 0,5 (na podstawie anizotropii radialnej) do nawet 3
biliondbw mas Stonca (wyzsze wyniki s3 uzyskiwane przy uzyciu
réznych metod). Od tej masy zalezy nasze zrozumienie historii
dynamicznej Grupy Lokalnej oraz formacji i rozwoju struktur
we Wszechswiecie.

Ostatnio (juz w 2019 r.) ukazata sie publikacja L.L.Watkins
| wspotpracownikow, w ktérej uwzgledniono dane dotyczace ki-
nematyki gromad kulistych pochodzacych z satelity Gaia (Data
Release 2) o odlegtosci od srodka od 2,0 do 21,1 kpc. Dane te
poréwnano z danymi pochodzacymi z teleskopu Hubble'a. Przy



réznych zatozeniach otrzymali nastepujace wyniki (w bilionach
mas Stonca):

= 1,28 (Gaia)
— 1,54 (Gaia i HST)
= 1,34 (Gaia bez potencjalnych obiektéw potaczonych)

= 1,22 (Gaia i HST bez obiektéw o wysokiej predkosci pro-
stopadtej)

Podane niepewnosci sg dos¢ wysokie: od dotu 0,36-0,50, od
gory 0,63-1,02. Autorzy twierdza, ze poniewaz ich dane s3
oparte na najbardziej kompletnej bazie danych, pozwalajg one
na pogodzenie ze sobg sprzecznych oszacowan masy Drogi
Mlecznej. Ztosliwos¢ kaze mi dopisaé, ze byé moze do czasu
pojawienia sie nowych pomiaréw.



6. Podsumowanie

Szacowanie mas galaktyk nadal obarczone jest wieloma nie-
pewnosciami. Bardzo wiele zalezy od zatozonego modelu. Pro-
blemy pojawiajg sie w nieoczekiwanych miejscach, np. masa
gwiezdna wyzsza od masy dynamicznej wydaje sie sprzeczna ze
zdrowym rozsadkiem (po uwzglednieniu ewentualnych sktadni-
kéw niewidocznych masa powinna by¢ wyzsza od masy zawar-
tej w gwiazdach). W przypadku Drogi Mlecznej danych mamy
najwiecej, ale do tej pory byt duzy rozrzut w oszacowaniach
jej masy. Obecnie by¢ moze przynajmniej ten problem zostat
rozwigzany.



