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oraz stypendium dla wybitnych miodych naukowcow
Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego (2011). Pracuje
w zespole OGLE. Interesuje go metodologia poszukiwaf
kwazardw oraz badania ich zmiennosci, soczewkowanie

i mikrosoczewkowanie grawitacyjne, zjawiska transient

(jak np. supernowe) oraz astrofizyka pozagalaktyczna.

TyC, t 0 e d amy
rozwoj cywilizacyjny. Nie wyobrazamy juz
sobie Swiata bez elektryczno$ci, lekarstw
czy chociazby internetu. Wsréd wczesnych
pionierow powodowanych ciekawoscia (oraz
zapewne checig zdobycia stawy i bogactw)
wymieni¢ nalezy Ferdynanda Magellana.
Ten portugalski zeglarz, kierownik pierw-
szej ukonczonej sukcesem wyprawy dokota
Swiata, obral kurs na potudnie wzdtuz wy-
brzezy Ameryki Potudniowej. Niebo potu-
dniowe, niewidoczne z Europy i Azji, byto
naszej cywilizacji niemal nieznane. Kapitan
Ferdynand Magellan w swoich dziennikach
opisal m.in. gwiazdozbior Krzyz Potudnia
i dwa dziwne ,mgliste” obiekty na nie-

wazdrow

/a zattoczonymi

Obtokami
Magellana

i nne;mgiawice". Uznawano je za czeé’b’
naszej Galaktyki - Drogi Mleczne;j.

Obtok, czyli galaktyka

Pézniej okazato sie, ze wiekszo$¢ mgta-
wicowych obiektow na niebie to inne ga-
laktyki - podobne do naszej Drogi Mleczne;j
odrebne skupiska dziesigtek, a czesto setek
miliardéw gwiazd, pylu i gazu. Galaktyki
najczesciej oddzielone sa od siebie ogrom-
nymi obszarami ,pustki”, cho¢ potrafig sie
grupowaé w ogromne struktury.

Obtoki Magellana okazaly sie jednymi
z najblizszych nam galaktyk. I, jak to czesto
bywa, niemal od razu przypisano im role
satelitow naszej Galaktyki. C6z bardziej

dziano, obtoki, nigs st




1 ac é
- przy dokladniejszych pomiarach ruchu
Obtokéw Magellana na niebie okazato sig,
ze mkna one o wiele za szybko, zeby by¢
satelitami Drogi Mlecznej. Czyzby mialy ja
minac i odlecie¢ w daleki kosmos?

Zaczac trzeba od rzeczy bardziej podsta-
wowej: jak w ogole zmierzy¢ ruch bliskich
galaktyk? Zeby to zrobi¢, zazwyczaj nalezy
ustali¢ potozenie naszego obiektu wzgledem
innego nieruchomego punktu czy uktadu od-

niesienia w r6znych momentach. Ze zmiany
polozenia w czasie mozemy wyliczyC jego

predkos¢. Dla Obtokéw Magellana najlep-
szymi nieruchomymi punktami odniesienia
okazaty si¢ kwazary.

Migajace kwazary

bardzo jasne. Tak bardzo, ze okazujq si¢ naj-
jasniejszymi obiektami we Wszechswiecie,
o0b ciagly. Te ogrom-

ng jasno$¢ zawdzieczaja materii opadaja-
cej na supermasywne czarne dziury, ktdre
znajdujg sie w ich rejonach centralnych.
Astronomowie sadza, ze przewazajaca wigk-
szo$¢ lub nawet wszystkie galaktyki sa wias-
sicielkami supermasywnych czarnych dziur;
kazda taka galaktyka w s jaja oko-
licznosciach moze stac sie - chociaz w skali
kosmicznej na niezbyt dlugo - kwazarem.
’a na supermasywng czarng dziure

materia tworzy dysk, i to on jest zZrodiem
Swiatta, ktore mozemy obserwowac z Ziemi.

dziury, tworzac goracy
dysk i powoli na nig
opadajac
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—— Odkrycie ponad 700 nowych kwazarow

Liczba znanych dzi§ kwazaréw zbliza
sig do miliona. Mozna je stosunkowo tatwo
identyfikowa¢ w ,pustych” rejonach nieba.
Charakteryzuje je pozornie chaotyczna zmia-
na jasnosci, tak duza, jakby wtaczato sie
w nich i wylaczato 10 miliardow gwiazd
w skali kilku miesiecy (co odpowiada wia-
czaniu i wytaczaniu jednej matej galaktyki).
Nikt nie wie, ani jak, ani dlaczego tak sie
dzieje. Na dobra sprawe do roku 2009 nie
do konca byto wiadomo, jak w ogdle mo-
delowac takie dziwaczne zmiany jasnoSci.
Astronomowie tylko sporadycznie zajmo-
wali si¢ badaniem tego fenomenu. Przetom
przyniosta propozycja opisu takiej zmien-
nosci za pomocg proceséw stochastycznych,
a w szczegolnosci z wykorzystaniem mo-
delu tlumionego btadzenia losowego. Wraz
ze wspétpracownikami przetestowaliSmy
wiele jego odmian i pokazaliSmy, Ze bardzo
dobrze opisuje on zmiany jasnosci kwaza-
réw. Pomijam tutaj jego doktadne dziatanie.
Wazne jest jedno: kazda krzywa zmian bla-
sku zamieni¢ mozna na dwa parametry tego
modelu: skale czasowa i amplitude.

Okazato sie to kluczowe dla poszukiwarn
nowych kwazaréw. Na podstawie rozktadu
kwazaré6w na niebie oraz ich typowych
jasnos$ci astronomowie spodziewali sie od-
kry¢ okoto tysiaca takich obiektéw za cen-
tralnymi obszarami Obtokéw Magellana.
Jednak pomimo kilku dekad staran jeszcze
niedawno ich catkowita liczba oscylowata
w okolicach 80. Gtéwna przeszkoda okazata
si¢ duza liczba gwiazd Obtokéw Magellana.
Na mniej wiecej milion obserwowanych
gwiazd przypadato zaledwie ok. 30 kwa-
zar6w. Gwiazdy na niebie wygladaja jak
punkty, podobnie sprawa ma sie z kwazara-
mi. Wigkszo$¢ z 80 znanych przed naszymi
badaniami kwazaréw rozpoznana zostata
na podstawie ,dziwnych” zmian jasnos$ci.
Ale poszukiwania byty bardzo zmudne.

Obserwacje OGLE

Obtoki Magellana sa jednym z gtéwnych
celéw obserwacji polskiego przegladu nieba
The Optical Gravitational Lensing Experiment
(OGLE). Od 18 lat projekt ten monitoruje
jasnos¢ ok. 100 milionow gwiazd Oblokow
Magellana, a wérdd nich nierozpoznanych do-
tychczas odlegtych kwazarow. Wszystkie do-
stepne krzywe zmian blasku z projektu OGLE
dla obiektow z okolic Obtokéw Magellana

wykazujace jakakolwiek zmiennos$¢ przeana-
lizowaliSmy za pomoca modelu ttumionego
btadzenia losowego. Upraszczajac: dla kaz-
dego zmieniajacego jasnos¢ obiektu uzyska-
liSmy dwa opisujace go parametry modelu
- skale czasowa i amplitude. Przedstawiajac
wszystkie obiekty zmienne na plaszczyZnie
0 osiach skala czasowa - amplituda, prze-
konaliSmy sie, ze odrebne klasy obiektow
zmiennych niejako grupuja sie w réznych
miejscach przestrzeni tych dwoch parame-
trow. Tym samym uzyskaliSmy nowe narze-
dzie do selekcji nie tylko kwazarow, ale takze
innych klas obiektéw zmiennych.

Z drugiej strony wiemy, ze dyski akrecyj-
ne (materii) wokét supermasywnych czar-
nych dziur s goretsze blizej czarnej dziury
i chilodniejsze w wigkszych odlegtosciach
od niej. W pewnej odlegtosci temperatura
spada ponizej temperatury sublimacji pytu
i tworzy sie¢ gruby torus pytowy. Torus ten
absorbuje cze$¢ promieniowania z dysku
akrecyjnego i emituje te energie ponownie
w dtuzszych falach $wietlnych - w podczer-
wieni. Szcze$liwym trafem dekade temu
caty obszar Obtokow Magellana obserwowat
Kosmiczny Teleskop Spitzera, zaprojekto-
wany do obserwacji nieba w podczerwieni.
Powstaty wtedy ogromne zdjecia w czterech
zakresach podczerwieni, pomiedzy diugos-
ciami fali 3 a 8 mikronéw. Odejmujac od sie-
bie te zdjecia w taki sposob, aby Swiatto
gwiazd (w przewazajacej wiekszosci nieza-
pylonych) wyzerowato sie, pozostawiliSmy
na zdjeciach obiekty o duzej zawartosci pytu.
Nalezaty do nich wtasnie kwazary, ale row-
niez miode protogwiazdy (zalazki nowych
uktadéw planetarnych), mgtawice planetar-
ne i gwiazdy wyrzucajace pyt. Tym samym
wyposazeni zostaliSmy w Kolejne narzedzie
do rozpoznawania kwazarow w gestych ob-
szarach gwiazdowych. Kolejnym logicznym
krokiem byto potaczenie tych dwdéch metod,
co pozwolito uzyska¢ prébke 4 tysiecy kan-
dydatéw na kwazary za Obtokami Magellana.

158 kwazardw

Rozszczepiajac $wiatto dowolnego obiektu
na poszczegolne sktadowe (zwane widmem
lub spektrum), mozna ustali¢, czym dany
obiekt jest. Aby przeprowadzi¢ obserwacje
spektroskopowe 4000 kandydatow na kwa-
zary, potrzebny byt nie lada instrument.
Jedynym istniejacym teleskopem na potkuli
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potudniowej zdolnym do wykonania tego
zadania w skonczonym czasie jest czterome-
trowy teleskop w Australii, ktéry jednoczes-
nie moze pomierzy¢ widma 400 obiektow.
Jedenascie nocy zajety nam obserwacje ok. 3
tysiecy kandydatéw. Analiza ich widm za-
owocowata potwierdzeniem tozsamosci 758
kwazaréw (bardzo blisko 1 tysigca spodzie-
wanych) oraz wielu miodych uktadéw pro-
togwiezdnych, gwiazd zapylonych i mgtawic
planetarnych.

Co dalej? Okazuje sig, ze nasze 758 kwa-
zarow to najwieksza obecnie probka tak
dobrze i dlugotrwale obserwowanych kwa-
zarow na Swiecie. Zamierzamy przyjrze¢
sie, czy i jak zmienno$C tych kwazarow
zalezy od ich parametréw fizycznych. Moze
uda nam sie dowiedzie¢, dlaczego kwazary
w 0goble zmieniajg jasnosc¢. OtrzymaliSmy nie-
dawno na to zadanie specjalny grant OPUS 8
z Narodowego Centrum Nauki.

Kwazary te tworzqg takze jednorodng i gestq
siatke nieruchomych punktéw referencyjnych
na niebie. Poruszajace sie na ich tle Obtoki
Magellana dostarcza nam informacji zaréwno
na temat swojej historii, jak i przysztosci.
Juz w 2013 roku wykonaliémy Kosmicznym
Teleskopem Hubble’a pierwsze obserwacje
30 nowych kwazaréw za Matym Obtokiem
Magellana. Zostana one powtdérzone pod
koniec tego roku. Obserwacje te powinny
ostatecznie odpowiedzieC nam na pytanie,
czy Obtoki Magellana sa satelitami naszej
Galaktyki, czy moze zyjemy w tym wyjatko-
wym szcze$liwym momencie, w ktérym mo-
zemy je podziwiac, a potem odleca w kosmos.

Projekt OGLE w 2010 roku przeszedt me-
tamorfoze. Na polskim teleskopie w Chile
zainstalowana zostala gigantyczna kame-
ra mozaikowa. Pozwolito to na 12-krot-
ne zwiekszenie rejonu obserwacji okolic
Obtokéw Magellana. Obecnie ten obszar
powinien obejmowac¢ kilkanascie tysiecy
kwazaréw, ktorych obserwacje prowadzone
sq juz od pieciu lat. Jeszcze tylko nie wiemy,
ktore to obiekty. Krzywe zmian blasku
pozwola na uzycie modelu ttumionego bta-
dzenia losowego do wybrania kandydatow.
Kolejnym szczesliwym trafem inny teleskop
kosmiczny WISE, takze obserwujacy niebo
w podczerwieni, kilka lat temu wykonat
zdjecia catego nieba. Ponownie taczac meto-
de zmienno$ci i selekcji kandydatow w pod-
czerwieni, powinniSmy wkrétce powiekszyc
probke znanych kwazaréw w okolicach
Obtokéw Magellana o kolejny rzad wielko-
$ci, do ok. 10 tysiecy. =1

Chcesz wiedzie¢ wiecej?
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Obtoki Magellana
(dwie jasne mgietki
nisko nad horyzontem
po prawej stronie)
oraz Droga Mleczna
nad koputa polskiego
teleskopu OGLE
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