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Aktivni galaxie jako standardni svicky: Miuze za
nesrovnalosti prach?
Pozadi

Jak a kdy vznikl vesmir? Kdy vznikly prvni hvézdy a galaxie? Jaky je osud vesmiru?

Standardni kosmologicky model zndmy také jako LambdaCDM (Lambda - Cold Dark Matter neboli
Lambda chladnd temna hmota) dokaze odpovédét na vétsinu téchto otdzek, véetné vlastnosti velko-
rozmérové struktury vesmiru - a to jak v jeho soucasné podobé, tak i v minulosti, kdy se prvni struktury
teprve formovaly. V tomto referencnim modelu, ktery je do zna¢né miry v souladu s pozorovanimi,
predstavuje kosmologickd konstanta Lambda temnou energii tvorici 70% z celkového energetického ob-
sahu soucasného vesmiru, a je zodpovédna za zrychlené rozpinani vesmiru, které bylo poprvé odhaleno
pomoci supernov typu Ia. Zbyvajicich 30% energetického obsahu tvoii hmota, které dominuje dosud
neznamd temna hmota, zatimco béznéd baryonova hmota, kterd se nachazi ve hvézdach, planetich a
lidech, tvofi jen asi pét procent.

Navzdory mnoha tspéchtm vedlo poslednich deset let méfeni lokalnich supernov a analyzy kos-
mického mikrovinného pozadi k nékolika nesrovnalostem mezi kosmologickymi parametry, které by
mohly naznacovat problémy se standardnim modelem kosmologie za predpokladu, ze data nejsou sys-
tematicky chybnd. Zejména doslo k vyraznému rozdilu v namérené rychlosti rozpinani nebo Hubblové
konstanté, kdyz se hodnota urcend na zakladé méfeni kosmického mikrovlnného pozadi porovna s
mistnimi pozorovanimi vybuchu supernov. Aby se zjistilo, zda je tento rozdil zptsoben systemat-
ickymi problémy jednotlivych souboru dat, nebo zda jde o skuteény problém modelu LambdaCDM,
hledaji se alternativni kosmologické “sondy”. Jednim z nich jsou kvazary, coz jsou aktivni galakticka
jadra hostici akreujici supermasivni ¢erné diry, které Ize detekovat od lokalniho vesmiru az po obdobi,
kdy se prvni galaxie teprve formovaly. Umoznuji tak pfemostit lokdlni méreni supernov se vzddlenymi
kosmologickymi sondami, jako je kosmické mikrovlnné pozadi. Mohou nam kvazary pomoci vyftesit
soucasné kosmologické problémy?

Dvé metody

Muze se zdat zvlastni, ze aktivni galakticka jadra (AGJ), coz jsou pomérné komplikované objekty s
hmotnostmi supermasivnich ¢ernych dér v rozsahu péti fadu a s velmi rozdilnou mirou akrece, lze
standardizovat obdobné jako pulzujici nebo explodujici hvézdy. Béhem poslednich tiiceti let, kdy
bylo nashromézdéno mnozstvi dat o ruznych vlnovych délkach, byly u AGJ nalezeny dvé dulezité
korelace, které obé zahrnuji ultrafialovy ionizacni tok zafeni pochdzejici z vnitiniho akreé¢niho toku
kolem centralni ¢erné diry.

Prvni vztah je zalozen na korelaci mezi UV a rentgenovou svitivosti (UV/X-ray vztah). Obé tyto
svitivosti jsou ve vétsiné aktivnich galaktickych jader propojeny a jejich vzajemny vztah je nelinedrni,
coz umoznuje odvodit svitivostni vzdalenost jednotlivych zdroji. Svitivostni vzdalenost jako funkce
cerveného posuvu zdroje v podstaté poskytuje tzv. Hubbluv diagram kvasaru, ktery lze pouzit k
testovani ruznych kosmologickych modelu, véetné LambdaCDM.

Za druhé bylo zjisténo, ze ionizaéni zafivy vykon koreluje s polomérem oblasti, kde rychla mracna
krouzi kolem centralni ¢erné diry. Pohyb téchto mracen se projevuje prostiednictvim velmi Sirokych
emisnich Car, jejichz zarivy tok je proménlivy. Promeénlivost toku navic obvykle dobfe koreluje s
proménlivosti ioniza¢niho toku pochézejiciho z vnitini ¢asti akreéniho disku. To lze vysvétlit pomoci
jednoduchého geometrického modelu, v némz je zafeni akreé¢niho toku zachycovano rychle obihajicimi
mracny. Porovnanim proménlivého zafeni mraki s tokem akreéniho disku lze zmétit ¢asové zpozdéni
mezi centralni cernou dirou a oblasti Sirokych car, a tedy odvodit polomér této oblasti. Tato pozorovaci
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Figure 1: Poloha studovaného souboru 58 kvasart, u nichz bylo mozné studovat jak korelaci UV a
rentgenového zareni, tak korelaci poloméru a zafivého vykonu, s cilem porovnat kosmologické parame-
try urcené z téchto dvou vztahu.

technika je zndma jako reverbera¢ni mapovéani a béhem poslednich 30 let byl vztah poloméru a zafivého
vykonu stanoven pro nékolik stovek zdroji. Vztah poloméru a zafivého vykonu umoziuje ze zméfeného
poloméru urcit absolutni svitivost zdroje. Z naméreného toku lze pro kazdy zdroj urcit jeho svitivostni
vzdalenost, a tedy opét zkonstruovat Hubblelv diagram populace kvasari, ktery lze pifimo vyuzit pro
kosmologické aplikace.

Otédzkou zustava, zda je mozné nalézt takovy soubor aktivnich galaktickych jader, pro ktery by
bylo mozné studovat oba vztahy. Nasledné by bylo mozné ovéfit konzistenci uréenych svitivostnich
vzdalenosti a kosmologickych parametru.

Nesrovnalosti ve svitivostnich vzdalenostech

Takovy soubor 58 kvasart nalezl a studoval Narayan Khadka (Stony Brook University, predtim Kansas
State University) se svymi spolupracovniky, ktefi zjistili, ze oba vztahy (UV/X-ray a polomér-svitivost)
vedou ke zcela rozdilnym svitivostnim vzdalenostem téhoz zdroje (Khadka et al., 2023), k ¢emuz by
nemélo dochazet, pokud se na tom nepodileji dalsi efekty. Kromé toho se kosmologické parametry
ziskané z téchto vztahu rozchézeji, pricemz relace UV /X-ray preferuje vétsi obsah hmoty v sou¢asném
vesmiru ve srovnani se vztahem polomér-svitivost. Kromé toho jsou kosmologické parametry urcené z
UV/X-ray relace v rozporu s hodnotami ziskanymi ze standardnich kosmologickych sond. Proto bylo
hédankou, co by mohlo takovy rozpor zpusobit.

Role prachu v galaxiich

Kdyz sestrojime histogramy rozdilti mezi obéma svitivostnimi vzdalenostmi pro cely soubor 58 kvasarii,
je ziejmé, ze vrchol rozdéleni je posunut do kladnych hodnot. Jinymi slovy, svitivostni vzdalenost
urcend z UV /X-ray relace je systematicky vétsi nez vzddlenost odvozend ze vztahu polomeér-svitivost.
Kromé toho je rozdéleni asymetrické s vyraznym chvostem smérem k zdpornym hodnotam. Michal
Zajacek (Masarykova univerzita) s Bozenou Czerny (Polskd akademie véd) a jejich spolupracovnici
si uvédomili, ze takovy efekt lze pficist prachu, respektive absorpci a rozptylu UV i rentgenovych
fotont podél zorného paprsku. Piestoze se pozorovanych 58 kvazarti nachazi na obloze mimo prachova
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mracna M1ééné drahy (viz obrazek 1), jejich jddra jsou obklopena ¢etnymi mracény s ruznou geometrii.
V nedavné studii publikované v ¢asopise Astrophysical Journal (Zajacek et al., 2023) Zajacek a kol.
vyslovné ukdazali, ze extinkce zpusobend prachem vzdy prispivd k nenulovému rozdilu mezi dvéma
svitivostnimi vzdélenostmi odvozenymi z korelaci kvasarti, a to bud kladné, nebo zdporné, podle
toho, zda jsou vice ovlivnény rentgenové nebo UV fotony. Protoze vrcholy rozdéleni jsou u vsech
kosmologickych modelu kladné, zda se, Zze extinkce rentgenového zafeni z galaktickych jader je u
vétsiny kvasaru vyraznéjsi nez v pripadé UV zafeni.

Zaveér

Celkové lze Fici, ze extinkce prachu ovliviiuje korelaci mezi UV a rentgenovou emisi vice nez vz-
tah polomér-svitivost, protoze jak UV, tak rentgenovéa emise jsou ovlivnény jinym zpusobem, coz je
obtizné zohlednit v analyze. Piitomnost prachu v cirkumnukledrnim prostiedi tak brani pouzitelnosti
tohoto vztahu v kosmologii. Na druhou stranu se zd4, ze vztah polomér-svitivost je stale pouzitelny
pro preménu kvasaru na standardni svicky. Ackoli soucasnd ohrani¢eni kosmologickych parametra
odvozend ze vztahu polomér-svitivost jsou pomérné slabd, rostouci pocet kvazari mapovanych re-
verberaci v blizké budoucnosti pravdépodobné povede k mnohem piesnéjsim limitam s vyhlidkou na
urceni, ktery kosmologicky model je pro popis vesmiru vhodnéjsi.
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