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1. Wstep teoretyczny

Astronomowie badajg réinego rodzaju obiekty astronomiczne. Gwiazdy obserwowane przez
teleskop to punkciki. Z wyjatkiem kilku szczegdlnych przypadkéw nie jestesmy w stanie uzyskac
obrazu tarczy zadnej gwiazdy, poniewaz ich rozmiary sg zbyt mate i znajdujg sie za daleko. Dlatego
o gwiazdach méwi sie ze sg Zrédtami punktowymi. Odwrotnie jest z wiekszoscig galaktyk. Galaktyki
w teleskopach na ogdt przypominajg rozlane ktaczki, mniej lub bardziej wyrazne mgietki.
W przypadku niektdérych blizszych galaktyk jestesmy w stanie uzyska¢ obraz struktury za pomoca
odpowiednio duzych teleskopow, jednak jest to stosunkowo niewielki procent wszystkich
skatalogowanych galaktyk. Generalnie galaktyki uwaza sie za zrédta rozciaggte.

W latach 60-tych ubiegtego wieku odkryto pewna klase obiektéw, ktore nie pasowaty do tego
schematu. Byly one zrédtami punktowymi tak jak gwiazdy, ale ich widma spektroskopowe’ nie
przypominaty widma zadnej znanej gwiazdy. Linie wodoru widoczne w tych widmach byty bardzo
mocno przesuniete ku czerwieni. Nazwano te obiekty z angielska Quasi-stellar Objects, QSO, czyli
,,obiekty gwiazdopodobne" - kwazary.

Rysunek 1. Zdjecie pierwszego znanego kwazara 3C 273 wykonane w 2013 roku za pomocg Kosmicznego Teleskopu
Hubble'a. Zrédto: Wikipedia®

! https://pl.wikipedia.org/wiki/Widmo_(spektroskopia)
? https://en.wikipedia.org/wiki/3C_273#/media/File:Best_image_of bright_quasar_3C_273.jpg
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Rysunek 2. Typowe optyczne widmo spektroskopowe kwazara z przegladu Sloan Digital Sky Survey (SDSS). Zrédto:
https://www.sdss.org/

Na Rysunku 2 widzimy typowe optyczne widmo spektroskopowe kwazara. Dobrze widoczne sg linie
emisyjne np. magnezu (Mgll) czy linie tlenu (Olll). Przesuniecie ku czerwieni tego konkretnego
kwazara wynosi 0.5234. Przesuniecie ku czerwieni (ang. redshift), oznaczane zwykle jako z, jest
zalezne od dtugosci fali odbieranej przez nas A,ys oraz fali wyemitowanej przez zrodto Aepmt:

co mozna réwniez przeformutowaé do postaci:

1+ = ——

Przesuniecie ku czerwieni moze byé spowodowane:

- ruchem wtasnym galaktyk. Przesuniecie ku czerwieni jest woéwczas rezultatem efektu Dopplera,
czyli zmiany odbieranej dtugosci fali wysytanej przez zrédto, ktére porusza sie wzgledem
obserwatora. Wigze sie ono z predkoscia wiasng Zrodta v poprzez zwigzek = - (jest to

przyblizenie stosowane dla matych predkosci v w stosunku do predkosci swiatta c).
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- rozszerzaniem sie przestrzeni. Rozszerzajacy sie Wszech$wiata jest opisany przez pewien parametr
zalezny od czasu, mianowicie czynnik skali a(t). Parametr ten méwi nam o tym, jak w miare
rozszerzania sie Wszechswiata zmieniajg sie odlegtosci miedzy dwoma ustalonymi punktami we

Wszechswiecie. Przyktadowo, —— = 2 oznacza, ze odlegtosci we Wszechswiecie w chwili t; s3 dwa

razy wieksze niz w chwili t;. Dla momentu Wielkiego Wybuchu a = 0. Przesuniecie ku czerwieni
wigze sie z czynnikiem skali poprzez prosty wzér

1+ = =

czyli dtugos¢ fali obserwowanej w stosunku do emitowanej wzrosta tyle samo, ile rozmiary
Wszechswiata.

Kiedy odkryto kwazary znane byto juz prawo Hubble'a-Lemaitre’a wigzace odlegtos¢ do pobliskich
galaktyk z przesunieciem ku czerwieni:

gdzie d jest odlegtoscig galaktyki, a Hy to tzw. stata Hubble'a. Problem lezat w tym, ze przypisywane
kwazarom przesuniecia ku czerwieni byly, jak na owe czasy, olbrzymie. Dla pierwszego znanego
kwazara 3C 273 z wynosito 0.16, co wedle interpretacji przesuniecia ku czerwieni jako efektu
Dopplera (interpretacja numer 2) oznaczato, ze kwazar ten oddala sie od nas z predkoscig rzedu
16% predkosci sSwiatta. Odlegtos¢ zas siegata ponad 2 miliardéw lat swietlnych. Kwazary musiaty
by¢ najjasniejszymi obiektami we Wszech$wiecie zasilanymi przez jakie$ potezne Zrédto energii,
ktorego wiekszos¢ dwczesnych astronomow nie umiata sobie wyobrazié.

Jednym z najbardziej zazartych przeciwnikdbw prawa Hubble'a-Lemaitre’a i teorii Wielkiego
Wybuchu byt amerykanski astronom Halton Arp, znany z opublikowanego przez siebie Atlasu
Galaktyk Osobliwych. Arp wysunat koncepcje, ze kwazary miatyby byé wyrzuconymi z ogromna
predkoscia jadrami galaktyk. Ich przesuniecia ku czerwieni miatyby byé skwantowane,
tzn. oscylowac¢ wokot pewnych okreslonych wartosci, np. wedtug wartosci okre$lonej wzorem:

| ogl+ =00809, =1234...

Dla poparcia swej koncepcji Arp pokazat zdjecia kilkudziesieciu galaktyk, na tle ktérych widac
kwazar o duzo wyzszym przesunieciu ku czerwieni (np. galaktyka NGC 4319 i kwazar Markarian
205). Zdjecia te zdawaty sie wskazywaé, ze pomiedzy kwazarem a galaktyka znajduje sie pofaczenie,
czyli znajduja sie one w poblizu siebie.

Jednak nowsze zdjecia, zrobione za pomocg potezniejszych teleskopéw, w tym teleskopu
kosmicznego Hubble'a, wykazaty, ze te przyktady byty jedynie przypadkowym natozeniem sie
dwdch niewyraznych obrazow galaktyki i kwazara na siebie. Jednoczesnie wyrazniejsze zdjecia
ujawnity ze wiele kwazarow to tak naprawde niezwykle jasne aktywne jadra galaktyk potozonych
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na podobnych przesunieciach ku czerwieni. Znaleziono réwniez mechanizm odpowiedzialny za
olbrzymie jasnos$ci kwazaréw. Materia opadajgca na supermasywng czarna dziure w centrum
galaktyki powoduje wyzwolenie sie ogromnej ilosci energii i utworzenie sie dysku akrecyjnego
wokot czarnej dziury. Dysk jest podgrzewany do bardzo wysokiej temperatury, co sprawia, ze
zaczyna $wiecic z jasnos$cig porownywalng do jasnosci catej galaktyki.

Przyjrzyjmy sie jednak samym kwazarom i rozktadowi ich przesunie¢ ku czerwieni. Zobaczmy, czy
dane obserwacyjne przemawiajg na korzys¢ powszechnie przyjetego obrazu Wszechswiata, czy tez
na korzy¢ ich krytykow.

2. Cel doswiadczenia

Celem doswiadczenia jest zbadanie rozktadu kwazaréw w funkcji ich przesuniecia ku czerwieni na
podstawie danych katalogu SDSS oraz zweryfikowanie z danymi obserwacyjnymi tezy
o periodycznym rozktadzie przesunie¢ ku czerwieni kwazardéw.

3. Opis wykonania doswiadczenia

Do wykonania zadania niezbedny jest program TOPCAT (oraz tacze z Internetem). Mozna go pobrac
ze strony http://www.star.bris.ac.uk/~mbt/topcat/. Dziata on w Srodowisku Java, wiec nalezy sie

upewnic, ze jest ono zainstalowane (https://www.java.com/pl/download/windows-64bit.jsp).

Posiadacze systemu Windows powinni pobraé¢ plik topcat-lite.jar lub topcat-full.jar z sekgji
Downloads, a nastepnie otworzy¢ plik za pomocg programu Java (Otwérz za pomocg ->
Java(TM)Platform SE binary).

W systemach opartych na Unixie (Linux) nalezy wpisaé w terminalu nastepujace polecenie,
upewniwszy sie poprzednio, ze znajdujemy sie w katalogu, w ktérym umiescilismy plik instalacyjny:
java -jar topcat-full.jar (lub java -jar topcat-lite.jar, jesli wybrali$my te wersje).

Po uruchomieniu programu pojawi sie ponizsze okno:
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Z gtéwnego menu wybieramy: VO -> VizieR Catalogue Service. Ukaze sie nam kolejne okno.
Wybieramy w nim opcje All Rows i ustawiamy maksymalng liczbe wierszy bez ograniczen
(Maximum Row Count: unlimited), a w polu Catalogue Selection wybieramy wyszukiwanie za
pomocg stéw kluczowych (By Keyword). W polu Keywords wpisujemy (oddzielone przecinkiem)
stowa kluczowe ,QSO, SDSS” i klikamy przycisk przeszukiwania katalogdw (Search Catalogues).
Ukaze nam sie pewna liczba katalogéw. Nalezy wybra¢ katalog SDSS quasar catalogue, tenth data
realease (Paris+, 2014) i klikng¢ przycisk OK.
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W gtéwnym oknie powinny zatadowaé sie dwie tabele. Klikamy na pierwszg (nazwa powinna
brzmie¢ VII_270_dr10q). Jest to lista kwazaréow opublikowanych w ramach dziesiagtej edycji
najwiekszego obecnie przegladu nieba Sloan Digital Sky Survey (SDSS). W kolumnach znajdujg sie
parametry, zas wiersze odpowiadajg poszczegdlnym kwazarom, dla ktérych zebrano dane.

Podobng procedure nalezy wykonaé jeszcze raz, tym razem wpisujgc jako stowa kluczowe ,,QSO,
SDSS, pairs”. Powinnismy odnalezé katalog QSO-galaxy pairs from SDSS (Straka+ 2015) i zatadowac
go. Jest to katalog bliskich par galaktyka-kwazar, jednak na réznym przesunieciu ku czerwieni,
podobnie jak w postulacie Arpa. Ponownie interesuje nas pierwsza tabela
(/_MNRAS 447 3856 _tablel) zawierajgca liste wszystkich takich par. Druga tabela zawiera bardziej
szczegotowe dane tylko dla czesci z nich.
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Zadanie 1: lle jest par galaktyka-kwazar (na réznym przesunieciu ku czerwieni) w stosunku do
wszystkich skatalogowanych kwazaréw? Co na podstawie tych danych mozna powiedzied
o hipotezie Arpa?

W celu wykonania dalszych zadan bedziemy uzywac podstawowych funkcji programu TOPCAT
dotyczacych wyswietlania histograméw i dzielenia danych na podzbiory. Aby nie ujawniac
odpowiedzi, demonstracja funkcji TOPCATA zostanie zaprezentowana na innej tabeli, nie zwigzanej
bezposrednio z zadaniem.

Opis zawartosci poszczegdlnych kolumn mozna uzyskaé, klikajgc przycisk Display Column Metadata
w rzedzie ikonek u goéry programu (alternatywnie w menu Views -> Column Info). Zawiera ono opis
poszczegdlnych kolumn (pole Description). Mozliwe jest tez tworzenie nowych kolumn na
podstawie juz istniejgcych.
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Dane mozna podzieli¢ na podzbiory za pomocg okna Display Row Subset (dostep poprzez menu

Views -> Row Subset). Za pomocg przycisku ,plus” mozna zdefiniowa¢ nowy podzbiér. Nalezy
wpisa¢ nazwe w polu Subset Name.

W polu Expression nalezy wpisa¢ wyrazenie definiujgce nowy podzbiér. W definicji mozna uzy¢
numeru kolumny poprzedzonej znakiem dolara, badZ tez nazwy wiasnej kolumny. Dostepne sg
standardowe operatory matematyczne dodawania ,+”, odejmowania ,-”, mnozenia ,*”, dzielenia

,/”. Relacje mozna definiowa¢ w nastepujgcy sposdb: ,réwna sie” za pomocg operatora '==",
,wieksze”, ,,mniejsze”, ,wieksze lub rowne”, ,mniejsze lub rowne” za pomocg wyrazen ,>”, ,<”
,>=", ,<=", logiczna koniunkcja (ORAZ) ,&&”, logiczna alternatywa (LUB) ,, | |”. Za pomoca nawiaséw

()7 mozna standardowo definiowac kolejnos¢ wykonywanych dziatan.
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Tworzenie histogramoéw umozliwia odpowiednie okno w gérnym rzedzie ikon (lub tez z gtéwnego
menu Graphics -> Histogram Plot). W oknie histogramu, w zaktadce Position mozna zmienic
kolumne, ktéra bedzie wyswietlana na osi x. W menu Bins w zaktadce Histogram za pomoca paska
Bin Size mozliwe jest regulowanie szerokosci stupkéw histogramu.
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Zadanie 2: Wyswietl rozktad kwazarow z przeglagdu SDSS. Opisz ogdlnie jego charakterystyke: czy
jest rosngcy, malejgcy, czy posiada maksima. Jesli posiada maksima, to wypisz z doktadnoscig 0.1
potozenia przynajmniej dwdch z nich.
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Za pomocy zakfadki Subsets podswietlimy zdefiniowany wczesniej zbiér danych, a dzieki
przyciskowi Add a new function layer to the stack mozna dodac linie przedstawiajgcg przebieg
pewnej funkcji na wykresie. Nalezy wybra¢ o$ argumentéw (Independent Axis) i wpisaé
odpowiednie wyrazenie w polu Function Expression. Do wykonania zadania przyda sie skfadnia
funkcji potegowej: pow([podstawa potegi],[wyktadnik potegi]). Przyktadowo: 2° zapiszemy jako
pow(2,5). Na potrzeby tego zadania wystarczy zdefiniowaé pionowe linie o okreslonej wartosci osi
X.
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Eksport wykresu do pliku graficznego mozliwy jest za pomocg przycisku Save the plot to a file in
one of several graphics formats.

Histngrarm Mut

Window Layers Subsets Plot Export Help
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Zadanie 3: Za pomocg odpowiedniej funkcji w polu Function Expression zaznacz wartosci
przesunie¢ ku czerwieni wynikajgce z postulowanej przez Arpa relacji. Czy pokrywajg sie one
z maksimami rozktadu kwazaréw? Jaki jest wniosek z tego poréwnania?

Do wykonania kolejnego z zadan potrzebny bedzie kalkulator kosmologiczny znajdujacy sie na
stronie  http://www.astro.ucla.edu/~wright/CosmoCalc.html. = Umozliwia on  obliczenie
m. in. odlegtosci do zrédta czy wieku Wszechswiata w zaleznosci od wprowadzonego przesuniecia
ku czerwieni i parametrow kosmologicznych.

Na potrzeby tego zadania nalezy uzy¢ nastepujgcych parametréow: stata Hubble (w km/s na
megaparsek) Hy=70, znormalizowana gestos¢ materii we wszechswiecie Omegay=0.3,
znormalizowana gesto$¢ tzw. ciemnej energii przyspieszajacej ekspansje Wszechswiata
Omega,,=0.7 oraz wybraé przycisk Flat, oznaczajacy ptaska przestrzen. Sg to wartosci zblizone do
obecnie przyjmowanych parametréw Wszechs$wiata.

10
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Enter values, hit a button For Ha = 70, Omegass = 0.300, O " - 0,700, z = 1.000

H, o Tt 15 now 13,462 Gyr since the Blg Bang

e The age at redshift 2 was 5,747 Gyr.

« The light travel time was 7.715 Gyr
« The comoving radial distance, which goes into Hubble's law, 1s 3303.5 Mpc or 10,775 Gly.

Open i ¢ The comoving volume within redshift z 15 151.016 Gpc”?
.
.
.

03 Omogan

[ z

o Omega,, I'he angular size distance Dy ts 1651.8 Mpc or 5.3874 Gly.
This gives a scale of 8,008 kpe/*
The Juminesity distance Dy 1s 6607.1 Mpe or 21.550 Gly.

Coanerl

Open sets Omegay,. = 0 giving an open 1 Glv = 1,000,000,000 light years or 9461%102% cm

Universe [If you entered Omegay < 1] | Gyr = 1,000,000,000 years

Flat sets Omega,,, = 1-Omega,; giving a flat 1 Mpc = 1,000,000 parsecs = 3,08568*10%% cm, or 3,261,566 lght years.

Universe,

General uses the Omegag,. that you entered Tutorial: Part 1 | Part 2 | Part 3 | Part 4
Source for the default parameters. FAQ | Age | Distances | Bibllography | Relativity

See the advanced and light travel time versions of the calculator.
James Schombert has written a Python version of this calculator

Ned Wrighs ?ﬂum: page

0 1999.2016 Edward L. Wright. 1f you use this calculator while preparing a paper, please cite Wright |

Wopisujgc rézne przesuniecia ku czerwieni z mozna uzyska¢ informacje o odlegtosci obiektu.
Poniewaz odlegtos¢ w rozszerzajgcym sie Wszechswiecie nie moze by¢ zdefiniowana jednoznacznie,
podane s3 jej cztery rodzaje. Do wykonania zadania przyjmijmy odlegtos¢ wspdtporuszajacy sie
(comoving radial distance). Jest to promien kuli podanej przez tzw. objetos¢ wspotporuszajgcy sie
(comoving volume).

Zadanie 4. Zaznacz potozenie gtdwnych maksiméw. Wyznacz (z pomocy kalkulatora
kosmologicznego) czas w historii Wszechswiata, na ktéry przypadaty. Aby uzyskaé bardziej
obiektywne dane, trzeba uwzglednié¢ fakt zmiennej objetosci Wszechswiata. Dla wyznaczonych
maksimoéw oraz przynajmniej jednego minimum wyznacz objeto$é Wszechswiata. Jaka jest gestosé
kwazaréw dla maksimow rozktadu (pomin fakt, ze SDSS skatalogowat jedynie wycinek nieba). Co
mozna powiedzie¢ o czasie wystepowania kwazaréw w dziejach Wszech$wiata?
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