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predkosé orbitalna

odleglosé

Zalezno$¢ jasnosci galaktyk od obecnosci
ciemnej materii. Linie kolorowe wskazuja,
jak zmalalaby obecnie obserwowana
jasno$é (czarna linia) bez ciemnej materii
w przypadku galaktyki eliptycznej (e),

a jak galaktyki spiralnej (s).

Zdjecie tzw. pierscienia Einsteina
wykonane przez Teleskop Hubble’a. Pole
grawitacyjne widocznej w centrum
galaktyki LRG 3-757 zakrzywia
czasoprzestrzen w taki sposéb, ze swiatlo
innej, polozonej znacznie dalej, galaktyki
widzimy w postaci pier$cienia.

Czy czarne dziury to ciemna materia?
tukasz WYRZYKOWSKI*

Czym jest Ciemna Materia? Jest jedna z najwiekszych i najdtuzej opierajacych
sie rozwiazaniu zagadek Wszechswiata. Pytanie dotyka naukowcéw z szerokiego
wachlarza dziedzin, od fizykow czastek elementarnych, przez astrofizykoéw, po
kosmologéw badajacych najdalsze zakamarki kosmosu.

Pierwsze przestanki o jej istnieniu pojawity sie juz w latach 30. XX wieku,

gdy zmierzono predkosci gwiazd naszej Galaktyki. Gdyby Galaktyka sktadala
sie tylko z gwiazd, ktére widzimy, to powinna rotowaé wolniej na duzych
odleglodciach od srodka. Jednakze obserwuje sie mniej wiecej stata predkosé
rotacji gwiazd w dysku Drogi Mlecznej. Podobnie sytuacja wyglada w innych
galaktykach. Oznacza to, ze w galaktykach tych istnieje dodatkowa, niewidoczna
masa, tworzaca rozlegle tzw. halo, w ktérym zanurzony jest dysk i centrum
galaktyki. Obecnosé masywnego halo wokét galaktyk obserwuje sie tez

w zjawisku silnego soczewkowania grawitacyjnego, gdy swiatto odleglej galaktyki
dociera do nas po liniach zakrzywionych przez obecnosé masywnej galaktyki po
drodze. Halo galaktyk sa bardzo rozlegle, siegajac kilka razy dalej niz rozmiar
dysku galaktyki, a czesto laczac sie z halo sasiednich galaktyk, tworzac swoista
sie¢ Ciemnej Materii ciagnaca sie przez caly Wszechswiat.

Jednak czym wlasciwie jest ta Ciemna Materia — nie wiemy! Pomysléw jest
kilka: fizycy szukaja w akceleratorach sladéw dodatkowych masywnych czastek
elementarnych. Jak na razie bez powodzenia. Astronomowie z kolei poszukiwali
obiektéw gwiazdopodobnych o masach od masy Jowisza do dziesigtek Stonc,
zbudowanych z Ciemnej Materii. Aby wykry¢ takie nieSwiecace obiekty,
zastosowali technike mikrosoczewkowania grawitacyjnego, zasugerowana

w 1986 roku przez Bohdana Paczytniskiego, polskiego astronoma, wychowanka
Uniwersytetu Warszawskiego, pracujacego w Princeton w USA. Metoda ta jest
podobna do silnego soczewkowania, uzywanego do wykrycia halo ciemnej materii
wokot galaktyk, z ta réznica, ze tu zréodtami swiatta sa gwiazdy, a soczewki
poruszaja sie na tyle szybko, ze samo zjawisko soczewkowania jest tymczasowe
i trwa zwykle od kilku dni do kilku lat.

Polski projekt Optical Gravitational Lensing Experiment (OGLE), uzywajacy
warszawskiego teleskopu zlokalizowanego w Chile, przez ponad 25 lat prowadzi
nieprzerwanie obserwacje najbardziej gestych czesci nieba, gdzie zjawiska
mikrosoczewkowania wystepuja najczesciej. Analiza danych z lat 1996-2009
wykluczylta jednak obecno$é w halo Drogi Mlecznej obiektéow zbudowanych

z ciemnej materii 0 masach mniejszych niz masa kilku Stonc.

Pozostalo jeszcze do sprawdzenia, czy przynajmniej czesé ciemnej materii nie
zawiera sie w duzych czarnych dziurach, o masach pomiedzy 10 a 100 Stonc.

Do tej pory znamy jedynie kilkadziesigt takich czarnych dziur w naszej
Galaktyce. Zostaly one wykryte dzieki ich towarzyszom — gwiazdom, ktérych
materia opada na czarna dziure, wyrwana przez silne pole grawitacyjne czarnej
dziury, tworzaca swiecacy w falach rentgenowskich dysk, zanim kompletnie
zniknie pod horyzontem zdarzen, spod ktérego nawet swiatto nie moze sie
wydostaé¢. Metoda mikrosoczewkowania grawitacyjnego pozwala wykryé
obiekty stabe lub kompletnie ciemne, takie jak planety, brazowe karty czy
czarne dziury, gdy przechodza one na tle odleglej gwiazdy. Zakrzywienie
czasoprzestrzeni przez mase ciemnej soczewki powoduje, ze do obserwatora,
docieraja, promienie z gwiazdy zrédia, ktére w normalnej sytuacji do nas by

nie dotarty. Gdy obserwator, soczewka i zZrédlo tworza idealna linie, wzmocniony
obraz odleglej gwiazdy pojawia sie w postaci pierscienia, ktérego grubosé zalezy
od rozmiaru tarczy gwiazdy, natomiast promien zalezy od masy soczewki (M)
oraz kombinacji odleglodci zrédla (Dg) 1 soczewki (Dp):

0. — 4GMy, Dg — Dy,
E=V & D¢D;
Symbol g oznacza katowy rozmiar na niebie powstalego pierscienia, zwanego
pierscieniem Einsteina, mimo ze stynny astrofizyk zupelnie nie wierzyt
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Zjawisko mikrosoczewkowania
grawitacyjnego wykryte przez projekt
OGLE. Czarne punkty to pomiary
sumaryczne jasnosci soczewkowanych
obrazéw, ciggla linia to model
Paczynskiego. Ze strony
ogle.astrouw.edu.pl/ogled/ews/2017/
blg-0517.html

Pozycja obrazéw (ciemne kétka) oraz
srodka $wiatla (szare kélka) dla
zmieniajgcej sie wzglednej pozycji zrédla
wzgledem soczewki. Plersciefi Einsteina
pokazany jest jako kolorowy okrag.
Rysunek wykonala Zofia Kaczmarek,
studentka astronomii na UW.

w mozliwo$é¢ wykrycia takiego zjawiska. Sceptycyzm Einsteina wynikal z tego,
ze rozmiary pierscienia w naszej Galaktyce to tysieczna czeéé sekundy tuku
(milisekunda), czyli kilka milionowych czesci stopnia. Po prawdzie, do tej
pory takiego pierscienia nie udato sie jeszcze bezposrednio zaobserwowaé
w przypadku gwiazd! Jednakze mimo braku wystarczajacej rozdzielczosci
zjawisko soczewkowania Swiatla moze byé zaobserwowane na dwa sposoby.
Fotometryczne soczewkowanie polega na rejestracji sumarycznego pojasnienia
odleglej gwiazdy w czasie, gdy soczewka przesuwa sie na jej tle. Powstajace
obrazy uzyskuja coraz wieksza sumaryczng jasnosé, gdy soczewka zbliza sie
w swoim ruchu do linii taczacej zrodto i obserwatora. Powstata krzywa zmian
blasku gwiazdy w czasie nosi nazwe krzywej Paczynskiego, gdyz to wlasnie
Bohdan Paczynski jako pierwszy obliczyl, jak bedzie wygladalo soczewkowanie
przez poruszajaca sie ciemng soczewke. Krzywa Paczynskiego opisana jest
nastepujacym wzorem:

u? +2
w1
gdzie u jest odlegloscig na niebie pomiedzy pozycja zrédla a soczewka, podana
w jednostkach pierscienia Finsteina (fg). Przykladowe zjawisko zaobserwowane
przez projekt OGLE, wraz z dopasowanym modelem Paczynskiego, jest
pokazane obok.

Au) =

Drugim efektem jest soczewkowanie astrometryczne. Oprécz sumarycznego
pojasnienia zrédia obserwuje sie tez jego przesuniecie na niebie, a doktadniej,
przesuniecie srodka obrazow.

Rozmiar przesuniecia srodka swiatla jest funkcja, 7, czyli parametru odleglosci
katowej zrédla od soczewki (podobnie jak w odchylce fotometrycznej),

a jej kierunek zalezy teraz od kierunku wektora tej odlegltoéci. Co jednak
najwazniejsze, rozmiar odchytki pozycji centrum $wiatta obrazéw jest
proporcjonalny do rozmiaru pierscienia Einsteina, Og:

5(d) = ug 57
Wynika z tego, ze im ciezsza soczewka, tym latwiej dostrzec zmiane pozycji
zrédla. Niestety, nawet dla masywnych galaktycznych czarnych dziur,
o masie 6 i wigcej mas Storica, 0y jest rzedu kilku milisekund tuku.

Pomiar takiego odchylenia érodka é§wiatta zostal wykonany do tej

pory jedynie raz, za pomocy Teleskopu Kosmicznego Hubble’a,

ktéry obserwowal przejscie biatego karta na tle odleglej gwiazdy
(adsabs.harvard.edu/abs/2017Sci. . .356.10468,
www.scientificamerican.com/article/for-first-time-einsteins-
relativity-used-to-weigh-a-star/). Obserwowany karzel znajduje sie
bardzo blisko Storica, w odleglosci jedynie 5,5 parseka. Jak pamietamy,
rozmiar pierscienia Einsteina zalezy nie tylko od masy, ale tez od odleglosci
do soczewki i Zrodta. W tym przypadku 0 wynosita az okoto 30 milisekund,
a zaobserwowana odchytka wyniosta 2 milisekundy tuku.

Gdyby udato nam sie wyznaczy¢ rozmiar pierécienia Einsteina we wszystkich
tych tysiacach zjawisk mikrosoczewkowania, ktére wystepujg na niebie i sa
wykrywane przez polski projekt OGLE i inne obserwatoria, moglibysdmy
pomierzy¢ masy i odlegtosci soczewek, a dzieki temu odréznié soczewkujace
gwiazdy (najczestsze) od soczewkujacych gwiazd neutronowych i czarnych dziur.
Masa soczewki dana jest wzorem:

0 62
M= = E Ty
"”(DL Ds)

KTE
gdzie  jest stala réowna 8,144 milisekund/Me, natomiast g jest tzw. paralaksa
mikrosoczewkowa, czyli réznica w odleglosci zrédla (Dyg) 1 soczewki (Dy)
w jednostkach pierscienia Einsteina. Dla przyktadu, dla najbardziej typowego
zrodta w centrum Galaktyki Dg = 8 kpe, soczewce znajdujacej sie w polowie
odleglosci (D, = 4 kpe), mase ,czarnodziurows”, okolo 6 Mg, uzyskujemy, gdy
pierscien Einsteina wynosi okoto 2,5 milisekund tuku.
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Badania nad ciemna materig za pomoca
misji Gaia wspiera grant Harmonia
Narodowego Centrum Nauki nr
2015/18/M/ST9/00544.

O ile wykrycie zjawisk soczewkowania jest obecnie wykonywane rutynowo
przede wszystkim przez polski projekt OGLE (ogle.astrouw.edu.pl), to juz
do zmierzenia odchylki pozycji zrédla na niebie musimy uzyé danych kosmicznej
misji Gaia (gaia.esac.esa.int/).

Gaia jest europejska misja kosmiczna, dziatajaca od 2014 roku, ktorej gtéwnym
zadaniem jest pomiar pozycji gwiazd i ich zmian w czasie. Projekt Gaia

25 kwietnia 2018 roku opublikowal dane z pétmetka misji, czyli pierwsza
dokladna mape odlegtoéci dla 1,7 miliarda gwiazd Drogi Mlecznej, otrzymanych
na podstawie pomiaréw zmian pozycji gwiazd wywotanych zmiana kata
patrzenia na gwiazde (zjawisko paralaksy). Dane te po raz pierwszy pozwola
zmapowaé ramiona spiralne i centrum Galaktyki, wykryé pozostaloéci po
rozerwanych galaktykach jako strugi gwiazd, utworzy¢ mapy rozkladu pytu

w Galaktyce itd. Jednakze do zmierzenia efektu mikrosoczewkowania potrzebne
beda dane koncowe misji, w ktérych bedzie mozna zmierzy¢ subtelne dodatkowe
przemieszczenie zrédel wywolane mikrosoczewkowaniem. Astrometria z Gai

w polaczeniu z fotometria z obserwacji naziemnych z OGLE oraz samej

Gai, pozwoli na rozpoznanie soczewek wywolanych przez czarne dziury i na
wyznaczenie ich parametrow, takich jak masa, predkosé czy odlegtosé od Stonca.

Wykrycie dziesiatek czarnych dziur pozwoli po raz pierwszy na poréwnanie
ich cech z oczekiwaniami teoretycznymi. Moze okazaé sie, ze znajdziemy duza
liczbe bardzo masywnych czarnych dziur, o masach 30 czy 60 mas Slonca,
ktorych obfitosci nie uda sie wytlumaczyé zwyktymi procesami gwiazdowymi.
Moga to by¢ czarne dziury, powstale w bardzo mtodym Wszechswiecie jeszcze
przed powstaniem pierwszych gwiazd, kiedy to zgestki ciemnej materii byty
tak duze, ze zapadaly sie i tworzyly tzw. pierwotne czarne dziury. Mozliwe,
ze to wlasnie takie czarne dziury zaobserwowano w pierwszych detekcjach

fal grawitacyjnych w 2016 roku. Potrzebujemy jednak duzo wigkszej probki
czarnych dziur, a najlepiej na tyle pobliskich w naszej Galaktyce, aby méc
odrozni¢ ,zwyklte” gwiazdowe czarne dziury od tych pierwotnych, zbudowanych
z ciemnej materii. Jest szansa, ze wlasnie mikrosoczewkowanie grawitacyjne

i misja Gaia to umozliwia juz za kilka lat.

i Zadania

Przygotowal Hugo STEINHAUS*

M 1582. Udowodnij, ze liczba 319° 4- 419% jest podzielna przez 13, 49, 181, 379,
a nie jest podzielna przez 5 ani 11.
Rozwiazanie na str. 8

M 1583. Podziel szeScian na szesé przystajacych czworo$ciandw.
Rozwiazanie na str. 12

M 1584. Wykaz, ze \/1—}— \/2—1—\/3—}- v ++/n < 2 dla kazdego naturalnego n.

Rozwiazanie na str. 11

* Polecamy znakomite 100 zadarn i Jeszcze 105 zadari Hugona Steinhausa.
Przygotowal Andrzej MAJHOFER

F 963. Oszacuj, jaki bylby najkrétszy czas trwania dnia, ktéry moglibyémy
przezy¢ stojac na Ziemi?

Promien Ziemi R = 6400 km, przyspieszenie Ziemskie g ~ 10 m/sQ.
Rozwiagzanie na str. 16

F 964. Oszacuj, jaka jest najmniejsza odleglos¢ r od Ziemi, w jakiej Ksiezyc
mégltby obiegaé Ziemie po orbicie kotowej bez utraty skal ze swojej powierzchni
(tzn. pytu i kamieni pokrywajacych jego powierzchnie i zwiazanych z reszta
Ksiezyca tylko sitami grawitacji)? Przyjmij, ze Ksiezyc, tak jak to jest obecnie,
jest zwrécony do Ziemi zawsze ta sama strona, tzn. predkosci katowe obiegu

i obrotu wtasnego Ksiezyca sa réwne. Masa Ksigzyca My jest w przyblizeniu
81 razy mniejsza od masy Ziemi My. Promien Ksiezyca Ry ~ 1740 km.
Rozwigzanie na str. 21
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