Kwazary, a ciemna energia

Jedna z najwazniejszych zagadek obecnych czaséw jest zrozumienie natury ciemnej
energii. Zaproponowano wiele metod, ktore pozwola wyznaczy¢ wlasnosci ciemnej energii,
opartych migdzy innymi na badaniach mikrofalowego promieniowania tta (CMB), stabego
soczewkowania grawitacyjnego', supernowych typu Ia, czy kwazarow. Zespot prowadzony
przez prof. Bozeng Czerny testuje wykorzystanie wtasnie tych ostatnich jako wyznacznikow
rozktadu ciemnej energii.

Z niecierpliwoscia czekano na wyniki misji 26,8% Clemna

materia

Planck?, ktore pojawity si¢ 21 marca. Okazalo sie, ze

Wszechswiat rozszerza si¢ wolniej niz dotychczas LA 2 9% Zwykio
przewidywano. Zawarto$¢ ciemnej energii, ktora jest
odpowiedzialna za ekspansj¢ Wszech§wiata wynosi

nie jak szacowano dotychczas (72.8%), lecz 68,3%.
Swiecacej materii jest okoto 5%, natomiast ilo$é

ciemnej materii szacuje si¢ na prawie 27%.
Rysunek 1: Szacowany sktad
energetyczny Wszechswiata
Zrédto:http.//pl. wikipedia.org/wi

ki/Ciemna_energia
Czym jest ta tajemnicza ciemna energia?

Juz w 1917 roku Einstein wprowadzit do rownan ogdlnej teorii wzglednosci pewna stata
(zwana stata kosmologiczna), dzigki ktérej mozna byto sformutowaé statyczny (niezmienny)
model Wszechswiata, ktory byl zgodny z panujacymi 6wczesnie pogladami. Ten dodatkowy
czton odpowiadat dodatniej ggstosci osrodka oraz duzej wartosci ujemnego cisnienia.
Zaréwno gestos¢ jak 1 cisnienie daja wktad do energii, przy czym to ostatnie dominuje.
Osrodek zachowujac sig tak jak gdyby posiadat ujemna mase, odpycha si¢ grawitacyjnie, a
nie przyciaga.

Gdy kilka lat pézniej Edwin Hubble pokazal, ze Wszechs§wiat jednak ekspanduje,
Einstein uznat wprowadzenie stalej kosmologicznej za swoja ogromna pomytke i
zrezygnowat z niej.

Do tego problemu powrdcono kilkadziesiat lat pozniej, kiedy w latach szes¢dziesiatych na
podstawie obserwacji zaczgto postulowac, ze obecnie Wszech§wiat ekspanduje nieco
szybciej, przez co mozna go opisa¢ modelem ze stala kosmologiczna. Nastepnie w latach
dziewigcédziesiatych, przetlomowym odkryciem staty si¢ obserwacje promieniowania tla przez
satelit¢ COBE. Pokazano, ze CMB przejawia niejednorodno$ci oraz potwierdzono model,
mowiacy ze nasz Wszech$§wiat jest plaski. By to wyjasni¢, Wszech§wiat musiatby by¢
wypehiony duza ilo$cia materii, tak by mogt osiagna¢ odpowiednia ggstos¢. Niestety znanej
nam materii jest za mato. Ciemnej materii® — niemozliwej do zaobserwowania przez teleskop,
poniewaz nie emituje ona zadnego promieniowania, a ktorej istnienie postulujemy na
podstawie wywotywanych przez nig efektow grawitacyjnych, réwniez jest za mato. Tak wigc
jedynym rozwiazaniem wydaje si¢ wlasnie ptaski model ze stala kosmologiczna, ktéra zostata
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okres$lona popularnym mianem ,,ciemnej energii’.

W 1994 roku m.in. Jerry Ostriker, pokazatl ze w celu wyjasnienia obserwowanej liczby
gromad galaktyk emitujacych silne promieniowanie rentgenowskie niezbgdna jest stata
kosmologiczna. Nastgpnie dwie grupy badaczy dokonaly obserwacji odleglych supernowych i
oszacowano jak z biegiem czasu zmieniata si¢ ekspansja Wszech§wiata. Za to odkrycie
Perlmutter, Schmidt i Riess otrzymali w 2011 roku Nagroda Nobla®.

Jak juz wspomniano na poczatku, mozliwe jest wykorzystanie kwazaréw do
wyznaczenia wlasno$ci ciemnej energii.

W 1960 roku Thomas Matthews ustalit doktadne potozenie radiozrodta 3C 48, ktore
charakteryzowato si¢ silnym promieniowaniem. Gdy nast¢pnie nakierowano na obiekt
teleskop optyczny okazalo sig, ze promieniowanie pochodzi z punktowego obiektu,
wygladajacego jak mata gwiazda. Stad tez pochodzi ich nazwa, ktéra w dostownym
thumaczeniu znaczy ,,obiekt gwiazdopodobny” (quasi stellar object). Pojawialo si¢ coraz
wigcej obiektow tego typu. Probowano analizowac ich widma. Przypominaty one bardziej
widma galaktyki niz gwiazd, jednakze nie potrafiono zidentyfikowac poszczegdlnych linii.
Zagadkge t¢ rozwiazal w koncu Schmidt, ktory zidentyfikowat wodor, a nastgpnie pozostale
linie. Okazalo sig, Ze sa one znaczaco przesuni¢te ku czerwieni (dla 3C 48 przesunigcie to
wynosito 38%). Z tego wniosek, ze kwazary sa bardzo daleko od nas. Pojawia si¢ pytanie,
czemu pomimo tak wielkiej odleglosci, rzedu od kilku do kilkunastu miliardow lat
swietlnych, obiekty te sa tak silnymi radiozrdédtami?

W latach osiemdziesiatych sklasyfikowano kwazary jako aktywne jadra galaktyk.
Wigkszosé¢ galaktyk zawiera w swoim centrum supermasywne czarne dziury, posiadajace
mas¢ od miliona do kilku miliardow mas Stofica. Gaz wirujacy dookota czarnej dziury $wieci,
dlatego pomimo bardzo duzej odlegltosci, kwazary sa tak bardzo jasnymi obiektami. Ich
jasno$¢ moze przewyzsza¢ wielokrotnie jasno$¢ wszystkich gwiazd w macierzystej galaktyce,
a wysylane promieniowanie pokrywa caty zakres fal elektromagnetycznych: od emisji
radiowej przez optyczna do promieni rentgenowskich 1 gamma.

Obserwacje
kwazarow wykorzystanych
we wspomnianym
projekcie zostaty
przeprowadzone przez
teleskop SALT (Southern
African Large Telescope,
czyli Wielki Teleskop
Potudniowoafrykanski).
Teleskop ten jest
najwigkszym
samodzielnym teleskopem
optycznym na potkuli
potudniowe;j. Jego
sze$cioboczne zwierciadlo

Rysunek 2: Wielki Teleskop Potudniowoafrykarnski
Zrédto:
http://www.salt.ac.za/public-info/picture-gallery/salt-i
mages/outside-view-images/



ma ksztatt sferyczny i sktada si¢ z mozaiki 91 sze$ciokatéw o boku 1m, jak przedstawiono na
rysunku nr 3.

Rysunek 3: Fragment zwierciadla teeskopu SALT

Zrédto: http://en.wikipedia.org/wiki/File:Salt_mirror.jpg

Znajdujacy sig na terenie Potudniowoafrykanskiego Obserwatorium Astronomicznego (South
African Astronomical Observatory) teleskop SALT, nalezy do miedzynarodowego
konsorcjum, w sktad ktérego wchodzi rowniez Polska. Jej wktad wynosi 10%, co przektada
si¢ na dostep do 10% czasu teleskopu dla naszego kraju do wykorzystania na wtasne cele.

Na czym wlasciwie polega projekt? Jak zaznaczono wyzej, wiasnie kwazary sa
obiektami zainteresowania projektu. Poniewaz odleglo$¢ do tych dalekich i niezwykle silnie
swiecacych obiektow wiaze si¢ z ich przesunigciem ku czerwienti, a to z kolei wywotane jest
ekspansja Wszechswiata, mozemy, wyznaczajac te parametry, pozna¢ doktadniej tempo
rozszerzania si¢ Wszechswiata.

Zadanie sktada si¢ zatem z dwoch etapow. Pierwszy z nich, tatwiejszy, polega na
zmierzeniu jasnosci obserwowanej kwazara oraz jego przesunigcia ku czerwieni. Czg$¢ druga,
przedstawiajaca juz bardziej skomplikowany problem, to okre$lenie jasnosci absolutne;j’
kwazara.

Wykorzystywana metoda opiera si¢ o teori¢ powstawania tzw. Obszaru Szerokich
Linii Emisyjnych, sformulowana w pracy Czerny & Hryniewicz (2011). Obszar ten to region
znajdujacy si¢ w poblizu centralnej czarnej dziury w aktywnej galaktyce, zawierajacy chmury
gazu. Temperatura dysku otaczajacego czarna dziurg ro$nie w miarg zblizania si¢ do
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centralnej czgécii dla odlegtosci od centrum, dla ktérej temperatura ta przekracza 1000K, jest
juz zbyt goraco, aby pyt mogl przetrwaé. Gazowo - pytowy pier§cien powstaje zatem w
pewnej odlegltosci od czarnej dziury. Z pierscienia tego na skutek dzialania ci$nienia
promieniowania obloki gazowo - pylowe zostaja wyrzucone z duza predkoscia. Atomy tego
szybko poruszajacego si¢ gazu odpowiadaja za powstawanie szerokich linii emisyjnych, ktére
mozemy mierzy¢ teleskopami naziemnymi. Polozenie tego pierscienia zalezy od jasno$ci
absolutnej obiektu. Wszystko sprowadza si¢ zatem do okreslenia odlegtosci Obszaru
Szerokich Linii Emisyjnych od czarnej dziury. Dokonuje sig tego za pomoca pomiaréw zmian
jasnosci danego obiektu oraz zmian jasnosci linii emisyjnych. Zmierzony czas op6znienia
tych linii wyznacza wlasnie t¢ odleglos¢, a zatem poszukiwana jasno$¢ absolutna.

Aby jednak mozna byto to opdznienie zaobserwowac, nalezy przez dtuzszy czas monitorowac
kilka wybranych kwazaréw. Do tego potrzebny jest duzy teleskop i dlatego wlasnie
obserwacje prowadzone sa na teleskopie SALT. My zajmujemy si¢ analiza tych danych
obserwacyjnych.

Rozpoczety juz projekt daje nadziejg na uzyskanie interesujacych wynikow. Niestety
ich osiagnigcie nie nastapi szybko. Czas poszukiwanego opdznienia szacowany jest na
kilkaset dni, co oznacza, ze obserwacje nalezy prowadzi¢ przez okoto piec lat. Istnieje jednak
spora szansa, iz cierpliwo$¢ uczestnikow projektu zostanie nagrodzona poszukiwanymi
pomiarami opdznienia, potrzebnymi do wyznaczenia ograniczen na tempo ekspansji
Wszechs$wiata, a zatem uchylenia rabka tajemnicy, wciaz spowijajacej problem ciemne;j
energii. A my cieszymy sig, ze dzigki finansowaniu przez FNP mozemy uczestniczy¢ w tym
projekcie.
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Stabe soczewkowanie grawitacyjne — w przypadku gdy migdzy obserwowanym obiektem, a nami znajdzie si¢
masywne zrodto (,,soczewka”) nastgpuje zakrzywienie promieni §wietlnych. Na skutek tego obraz jest nieco
przesunigty i znieksztalcony.

3) Nalezy zauwazy¢, ze ciemna energia to NIE jest energia ciemnej materii!

4) Wigcej informacji: http://orion.pta.edu.pl/nobel-z-fizyki-za-odkrycie-przyspieszonej-ekspansji-wszechswiata

5) Jasnos¢ absolutna to jasno$¢ obserwowana, jaka miatby obiekt obserwowany z odleglosci 10 parsekow, przy
braku pochtaniania $wiatta w przestrzeni migdzygwiezdne;j.
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