
Rys. I Widmo kwazara 3e 273. Na osi p,ionowej odlozono strumien
w janskych (1 Jy= lO-H erg cm-' S-l HZ-l). Dla porównania zaznaczono
kolorem widmo ciala czarnego o temperaturze lO tysiecyK (w dosc dobrym

przyblizeniu odpowiadajac~ promieniowaniu gwiazdy).
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Dr Marek SIKORA

20 jat temu odkryto
pierwsze kwazary

Kwazary sa to najpotezniejsze generatory energii we
Wszechswiecie, jednoczesnie na tyle odlegle i na tyle male, ze na
kliszach wygladaja jak slabe gwiazdy. Pierwsze odkrywane byly
na drodze identyfikacji radiozródel z punktowymi zródlami

optycznymi. Kiedy jednak okazalo sie, ze prawie wszystkie sa
bardzo jasne w bliskim ultrafiolecie oraz maja silne i bardzo
szerokie linie emisyjne (wlasnosci nie spotykane w gwiazdach),
rozpoczeto intensywne poszukiwania takich obiektów w juz
istniejacych katalogach optycznych badz dokonujac
odpowiednich optycznych przegladów nieba. Wiekszosc znanych
dzis kwazarów odkryta zostala w ten wlasnie sposób i okazalo sie,
ze stosunkowo rzadko (- 10%) towarzyszy im silne

promieniowanie_radiowe. Natomiast wspólna ich cecha, oprócz
wspomnianych wyzej wlasnosci optycznych, jest silne
promieniowanie rentgenowskie, czego dowiodly obserwacje
przepr<?wadzone w latach 1978-1981 z orbitujacego dookola

Ziemi teleskopu rentgenowskiego "Einsteip". Kwazary swieca
silnie takze w podczerwieni i przynajmniej niektóre -
w dziedzinie gamma. Widma kwazarów sa wiec bardzo

. rozciagniete i nie moga byc tlumaczone zadnymi procesami
gwiezdnymi (rys. 1),
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Rys. 2 Mapa radiowa radiogalaktyki Cyg A.
Krzyzyk oznacza pozycje jadra galaktyki.

Jeszcze przed odkryciem kwazarów dysponowano danymi obserwacyjnymi wskazujacymi na duza
aktywnosc niektórych galaktyk. Znane byly galaktyki Seyferta, charakteryzujace sie silnymi
i szerokimi liniami emisyjnymi produkowanymi w "punktowych" jadrach, których jasnosci
nierzadko dorównuja jasnoSCiom calych galaktyk. Znane byly tez radio galaktyki, czyli
galaktyki, którym towarzysza rozlegle struktury radiowe o jasnosciach1041 - 1045 erg/s (dla
porównania: jasnosc radiowa naszej Galaktyki wynosi okolo'1038 erg/s). Czesto struktury te sa
podwójne, tzn. skladaja sie z dwóch radioobloków lezacych po przeciwnych stronach galaktyki
(rys. 2).

Zarówno odleglosci, jak i jasnosci obliczane
sa na )2odstawieznajomosci przesuniec linii
emisyjnych ku czerwieni,z = ,jA/ A, które
interpretuje sie jako efekt dopplerowski
zwiazany z ucieczka kwazarów spowodowana
ekspansja Wszechswiata. Wiekszosc
znanych kwazarów maz ~ l i nie mozna do
obliczania ich odleglosci stosowac liniowego
prawa Hubble'ad = cz/Ho, gdzie Ho-
stala Hubble'a, lecz trzeba uzywac bardziej
skomplikowanych formul uwzgledniajacych
nie tylko tempo, ale i dynamike ekspansji
charakteryzowana przez tzw. parametr
deceleracjig.

Dosc szybko zwrócono uwage na liczne podobienstwa miedzy formami aktywnosci

w galaktykach i kwazarach; "punktowe" zródla centralne i widma liniowe to jest to, co laczy
kwazary z galaktykami Seyferta, rozlegle podwójne struktury radiowe wskazuja z kolei na
zwiazek niektórych radiowych kwazarów z radiogalaktykam~ Nic wiec dziwnego, ze juz od
chwili odkrycia pierwszych kwazarów(3C 273 i 3C 48) sporo ludzi podejrzewalo, ze znajduja sie
one w jadrach galaktyk. Potwierdzeniem tego staly sie obserwacje slabych poswiat optycznych
widocznych w otoczeniu najblizszych kwazarów. Rozmiarami i jasnosciami poswiaty te
odpowiadaja typowym galaktykom, a ostatecznego dowodu na ich gwiezdna nature dostarczylo
zeszloroczne odkrycie gwiezdnych linii absorpcyjnych w poswiacie kwazara 3C 48. Trudnosci

zwiazane z identyfikacja populacji gwiezdnych wokól kwazarów biora sie stad, ze kwazary
przewaznie sa bardzo odleglymi obiektami oraz ze ich jasnosci dominuja zdecydowanie nad
otaczajaca je struktura galaktyczna: od najblizszych kwazarów dziela nas dziesiatki milionów lat
swietlnych, od naj dalszych - ponad miliard lat swietlnych, a jasnosci zawieraja sie pomiedzy
1045 ergls a 1048 erg/s, swieca wiec od 10 do 10000 razy silniej niz nasza Galaktyka.

Niemalym zaskoczeniem' bylo odkrycie zmiennosci niektórych kwazarów. Z prostych bowiem
rozwazan bazujacych na zasadzie przyczynowosci otrzymuje sie, ze rozmiary obiektów
zmiennych, wyrazone w jednostkach swietlnych(R/c), nie moga byc wieksze niz czas

zauwazalnej fluktuacji jasnosci. Obserwowane czesto zmiany jasnosci kwazarów w skali czasowej
rzedu jednego roku "ograniczaja" wiec ich rozmiary do co najwyzej jednego roku swietlnego.

Znane sa równiez kwazary wykazujace dynamiczne zmiany jasnosci w ciagu tygodni,
a niekiedy nawet w ciagu dni i godzin. Obiekty te oznaczane sa czesto skrótem OVV
(optically violent variabies). Wyrózniaja sie one dodatkowo sposród "spokojnych" kwazarów
tym, ze towarzysza im silne, zwarte i zmienne radiozródla pokrywajace sie pozycyjnie z obrazem
optycznym kwazarów, a strumien promienio)'Vania optycznego, radiowego i w podczerwieni jest
w duzym stopniu spolaryzowany. Podobne wlasnosci maja tzw. lacertydy, obiekty, z których
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Odpowiedz na to pytanie zostala niejako podsunieta "z zewnatrz", Astronomowie zajmujacy sie
problemem rozleglych radiozródel zapostulowali koniecznosc ciaglego ich zasilania, aby
uniknac zbyt szybkiego ich wygasniecia. Brytyjski astronom - teoretyk prof. Martin Rees
zasugerowal, ze zasilanie to moze isc ze zródla centralnego w postaci strugi czastek.
I rzeczywiscie radioastronomowie zaobserwowali waskie, dlugie struktury radiowe (dzety)
rozciagajace sie pomiedzy kwazarami i jadrami radiogalaktyk a zewnetrznymi radiooblokami
znajdujacymi sie w odleglosciach dochodzacych dó kilku milionów lat swietlnych.

czesc udalo sie zlokalizowac w jadrach gigantycznych galaktyk eliptycznych, a rózniace sie od
OVV jedynie brakiem silnych i szerokich linii emisyjnych. Czy jednak ograniczenia
rozmiarów kwazarów, wynikajace ze skali czasowej zmiennosci, stosuja sieW kazdej sytuacji
fizycznej, a w szczególnosci do OVV i lacertyd?

Nastepnie interferometryczne obserwacje radiowe centrafnych zwartych radiozródel pokazaly, ze
ich struktury sa czesto wydluzone tworzac swego rodzaju mini-dzety o rozmiarach rzedu kilku
lat swietlnych. Gdy stwierdzono, ze dosc dokladnie leza one na osi symetrii zewnetrznych
struktur radiowych, utwierdzono sie w przekonaniu, ze rzeczywiscie mamy do czynienia
z transportem materii z centralnego zródla. W miedzyczasie swiat dowiedzial sie, ze
astronomowie zaobserwowali predkosci ponadswietlne. O predkosciach takich doniosly
obserwacje kilku stosunkowo bliskich, silnych i zmiennych zródel centralnych. W ciagu kilku lat
stwierdzono u niektórych z nich zmiany strukturalne przejawiajace sie wzrostem separacji
dwóch "pików" radiowych (rys. 3). Mnozac predkosc katowa rozszerzajacej sie struktury przez
jej odleglosc od nas otrzymano tangencjalna (poprzeczna) skladowa predkosci kilka, a w jednym
przypadku nawet kilkanascie razy przekraczajaca predkosc swiatla,' Zjawisko to znajduje proste
wyjasnienie w modelu, w którym mini-dzet jest relatywistyczny (materia przemieszcza sie w nim
z predkoscia v > 0,7c) i tworzy maly kat z nasza linia widzenia (patrzDelta 9/1982).

Rzeczywista predkosc jest (oczywiscie) mniejsza niz c. W modelu tym jeden pik radiowy zwiazany
jest z poczatkiem dzetu lub zródlem centralnym, a drugi - z niejednorodnoscia (zageszczenie,
fala uderzeniowa) poruszajaca sie wzdluz dzetu z predkoscia nieco wieksza niz materia. przy
powyzszych zalozeniach swiecenie niejednorodnosci i jego fluktuacje zostaja silnie wzmocnione
efektem dopplerowskim. Pokazano, ze takie niejednorodnosci moga swiecic takze w podczerwieni,
w dziedzinie optycznej i dalszych nawet zakresach. Tak czy inaczej interferometryczne
obserwacje radiowe pokazuja, ze w obszarze centralnym o promieniu mniejszym od jednego roku
swietlnego strugi czastek maja relatywistyczne predkosci i sa skolimowane. Ich kolimacja

i przyspieszanie powinny wiec zachodzic znacznie "glebiej", dokad, ze wzgledu na ogranicz~na
zdolnosc rozdzielcza, nawet przy udziale radiowych systemów interferometrycznych o bazach
miedzykontynentalnych nie mozemy bezposrednio zajrzec.

Lipiec 197'7

Listopad 1978

Marzec 1978
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Rys. 3 Ekspansja "ponadswietlna" wyrzutu

z 3e 273 (mas: mi1i-arc'second = O,OOln)

Predkosc relatywistyczna oznacza tu predkosc

porównywalna z predkoscia swiatla .

Kolimacje wiazki mozna tu okreslic jako

odwrotnosc najwiekszego z katów miedzy

torami czastek, jakie sie na nia skladaja.

MO - masa Slonca(I MO = 1.99 X 1033 g)

Do rozszyfrowania tego czegos w srodku trzeba wiec dochodzic drogami posrednimi, przez

poszukiwanie takich wlasnosci k~azarów, które by \Y istotny sposób weryfikowaly

. stosowalnosc proponowanych modeli. Jedna z takich wlasl'!.oscijest czas zycia kwazarów.
Z dlugosci niektórych dzetów wynika, ze ich produkcja musi trwac co najmniej 10 mln lat,
nawet przy zalozeniu relatywistycznej predkosci przemieszczania sie materii na calej ich dlugosci.
Co wiecej, w ciagu tak dlugiego okresu czasu powinno byc zachowane tempo i kierunek
wyrzutu, na co wskazuja dlugie, prostoliniowe dzety niewiele zmieniajace swa jasnosc na calej
swej dlugosci. Inna, nie mniej istotna wlasnoscia jest masa kwazara. Minimalna jej wartosc
mozna oszacowac z równosci Eddingtona wyrazajacej równowage pomiedzy silami zwiazanymi
z cisnieniem promieniowania a silami grawitacyjnymi, dzialajacymi na czastki swiecacego
obiektu. Wynika z niej, zeM ~ (L/La)·MO, gdzie L jest jasnoscia kwazara (w erg/s), aLo =
= 1038 erg/s, a stad, zeby utrzymac w centrum jadra materie produkujaca promieniowa~ie
w tempie 104' - 1048 erg/s, potrzebne sa tam masy nie mniejsze niz107 - IOtO MO.

Zakladajac, ze podstawowa struktura kwazara jest taka sama niezaleznie od róznic ilosciowych,
a nawet jakosciowych przejawiajacych sie w dominacji poszczególnych form aktywnosci,
w modelach kwazarów powinno sie dac:

- ulokowac mase nie mniejsza niz107 - 10tO Mo w obszarze o promieniu znacznie mniejszym
od jednego roku swietlnego,

- produkowac w tym obszarze energie w tempie dochodzacym do1048 erg/s, majaca swoje
.ujscie w postaci promieniowania obejmujacego bardzo szeroki zakres widma, oraz w postaci
skolimowanej relatywistycznej strugi czastek,

Inwersje'-Iemat

Poniewaz OK' OI,(X) = r' = OY· 01.,(Y),
wiec

- utrzymac quasi-stacjonarna aktywnosc i wyrózniony kierunek wyrzutu strugi czastek
w przeciagu co najmniej107 lat.

~ _ OI,(X)
OK - 01,(Y)

i, wobec wspólnego kata, trójkatyOKYi
OI,(Y) I,(X) sa podobne.

W ciagu 20 lat pojawily sie dziesiatki modeli kwazarów. Postulowano m.in. geste skupiska

gwiazd, w których mozna by sie spodziewac pr.odukcji energii w takich procesach, jak wzajemne
zderzenia gwiazd, czeste wybuchy supernowych, akrecja (spadek) materii na gwiazdy
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Rys. 4 Model grubego dysku akrecyjnego
wokól czarnej dziury (w przekroju).

neutronowe i czarne dziury pochodzenia gwiezdnego. Proponowano tez supermasywne "gwiazdy"
czerpiace energie z grawitacyjnego kurczenia sie, spinary i magnetoidy bedace supermasywnymi
wariantami pulsarów, i wreszcie supermasywne czarne dziury wraz z akreujaca na nie materia.
W obliczu wymienionych wczesniej warunków najwieksze szanse daje sie tym ostatnim.
W poblizu czarnych dziur mozna osiagac nie spotykana w "nieanihilacyjnych" procesach

efektywnosc zamiany masy spoczynkowej na energie, bo dochodzaca do 40%. Przy takiej

wysokiej efektywnosci akrecja kilkudziesieciu Mo/rok jest w st~nie zapewnic produkcje energii
w tempie odpowiadajacym maksymalnym jasnosciom kwazarów.

Czarna dziura z akreujaca na nia materia jest ukladem, który moze przejawiac swoja
zywotnosc na wiele róznych sposobów. Jest to uzaleznione od takich czynników, jak masa
czarnej dziury i jej moment pedu, tempo akrecji, natezenie i struktura pól magnetycznych
wmrozonych w akreujaca materie itd. Stad tez wynika caly wachlarz teoretycznych modeli
proponujacych przerózne scenariusze akrecji wraz z towarzyszacymi jej wysokoenergetycznymi

'procesami. Akrecja moze byc sferyczna badz dyskowa, dyski moga byc grube i cienkie, mniej
lub bardziej stabilne, otoczone termiczna korona badz magnetosfera. W przypadku bardzo
grubych dysków mamy w poblizu czarnej dziury konfiguracje quasI-sferyczna z waskim
kanalem wzdluz osi rotacji (rys, 4). W kanalach takich moga byc kolimowane i rozpedzane
-cisniepiem promienistym strugi czastek wyrywanych z powierzchni dysku. Dzety moga byc
równiez produkowane i kolimowane w wyniku zlozonych procesów elektromagnetycznych
zwiazanych z dyskowa akrecja materii wlokacej ze soba znaczne ilosci pola magnetycznego.

'"
W ukladzie "czarna dziura - akreujaca materia" daje sie tez odtworzyc charakterystyczne dla
kwazarów szerokie widma promieniowania. W modelach dyskowych "optyka i ultrafiolet"
sa produkowane w samych dyskach, natomiast promieniowanie rentgenowskie i gamma -
w goracych koronach dyskowych w wyniku rozpraszania "fotonów dyskowych" na
wysokoenergetycznych elektronach korony. Korony moga byc grzane poprzez dyssypacje
energii wynoszonej'z powierzchni dysku w postaci silnych fal akustycznych,
magnetohydrodynamicznych badz w wyniku licznych rozblysków zwiazanych z niestabilnosciami
natury magnetycznej (tak jak na Sloncu). Zródlem wysokoenergetycznych elektronów,
stanowiacych swego rodzaju wzmacniacz fotonowy, moga byc równiez fale uderzeniowe

generowane w rozrzedzonym osrodku nad dyskiem w zderzeniach obloków materii lub gwiazd
osiagajacych w poblizu czarnej dziury predkosci bliskie predkosci swiatla.
Wysokoenergetyczne procesy zachodza równiez w dzetach, gdzie fotony radiowe i podczerwone
produkowane w mechanizmie synchrotronowym zostaja wzmacniane na relatywistycznych
elektronach, które je wyprodukowaly, a wtórne rozpraszanie tych ostatnich moze dac
promieniowanie gamma. Fotony,gamma moga byc tez produkowane w procesach rozpadu
pionów powstajacych w rezultacie zderzen wysokoenergetycznych nukleonów. Warunki
sprzyjajace takim procesom panuja w bliskim otoczeniu czarnej dziury.

Nie wymienilismy tu wszystkich mozliwosci, istotne jednak jest to, ze gleboki dól potencjalny
wokól czarnej dziury stwarza doskonale warunki do realizowania sie naj przerózniej szych
wysokoenergetycznych procesów zapewniajacych nam zarówno emisje fotonów o bardzo duzym
zakresie energii, jak i produkcje relatywistycznych dzetów.

Rys. a

Inwersje-l
Prosta przezO przechodzi na siebie. Okrag
przez O przechodzi (oznaczenia z rys. a),

wobec lematu, na prosta przez1,(X)
prostopadla doOI,(X). Prosta nie przezO,

wobec inwolucyjnosci Is. przechodzi na
okrag przezO. Okrag nie przezO (oznaczenia
z rys. b), po dwukrotnym zastosowaniu
lematu, przechodzi na okrag o srednicy
1,(X) 1,(Y).

Inwersje-2
Przypadek, gdy lancuch to prosta, jest
oczywisty. Gdy okrago jest ortogonalny do
okregu., styczna doo w ich punkcie
przecieciaA przechodzi przezO.
W oznaczeniach z rysunku, -wobec równosci
kata wpisanegoOYA i dopisan<>goOAX,
trójkaty OY A i OAX sa podobne, a wiec

OY OA
(jA=OX'

czyli OX' 'OY = OA' = ,1 i Y = 1,(X).
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Solitony podmorskie?

W 1967 roku Kruskal i jego wspólpracownicy z Princeton

odkryli ogólna metode rozwiazywania nieliniowych równan
falowych, tzw. metode odwrotnego rozpraszania. Umozliwila ona
dokonanie wielkiego postepu w badaniach nad tymi
równaniami i ich szczególnymi rozwiazaniami - soli tonami.
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Skala 1:10000 000
-4220 12't°

Jak dotychczas postep ten ogranicza sie jednak do równan
falowych w jednym wymiarze przestrzennym, np. opisujacych

fale powierzchniowe na wodzie w waskim kanale. Nie wiadomo,
czy stabilne solitony moga sieyojawiac w "prawdziwym",
wielowymiarowym swiecie.

Tym wieksze zainteresowanie wzbudzily wiec nie~wykle
zaburzenia zaobserwowane na powierzchni morza pomiedzy

wyspa Borne9 a Filipinami. Sa one widoczne na fotografiach
satelitarnych tego obszaru w postaci serii prazków o dlugosci

ponad 100 km, przemieszczajacych sie z duza predkoscia
(ok. 2,5 mIs) na odleglosc ok. 400 km (rysunek). Blizsze
badania wykazaly, ze zaburzenia te sa wtórnym przejawem
przemieszczania sie znieksztalcen granicy pomiedzy
powierzchniowa warstwa cieplej wody a zimna warstwa
glebinowa. Maja one postac grzbietów cieplej wody
o szerokosci 2-3 km, siegajacych dziesiatki metrów ponizej
normalnej granicy pomiedzy warstwami. Charakterystyczne jest
to, ze zaburzenia te zgrupowane sa w serie, w których kazda
fala ma amplitude mniejsza niz poprzednia. Podobnie jest dla
soli tonów : predkosc przemieszczania sie solitonu rosnie z jego
amplituda·

Zaburzenia te przenosza ogromna energie, powodujac powstawanie
silnych pradów podwodnych zaklócajacych prace platform
wiertniczych, z których prowadzone sa poszukiwania ropy
naftowej pod powierzchnia dna morskiego (bylo to zreszta
jednym z powodów podjecia badan nad tym zjawiskiem). Byc
moze ma ono takze zwiazek z tajemniczym zaginieciem kilku
lodzi podwodnych.

(na podstaw iePhysics Todoy,listopad 1980)

Zadania

I

Redaguje mgr KrzysztofS. NOWINSKI

. l
M 343. Wykazac, ze jezeli0+ - jest liczba calkowita, to dla kazdego naturalnegon liczbao

l
o" + - jest calkowita.

o"

Rozwiazanie na str. 15

M 344. Kazda glówna przekatna szesciokata wypuklegoABCDEF polowi jego pole. Wykazac,
ze przekatne te maja punkt wspólny.

Rozwiazanie na str. 9

M 345. Czworoscian foremny rzutujemy prostokatnie na plaszczyzne. Przy jakim jego
polozeniu pole rzutu jest najwieksze?
Rozwiazanie na str. 15

Redaguje mgr Tomasz TRATKIEWICZ

F 140. Mamy igle magnetyczna zamocowana w taki sposób, ze jej osia obrotu jest

prostoliniowy nieskonczony przewód, w którym plynie prad staly o kierunku takim jak na
zalaczonym rysunku. Jak zachowuje sie igla? Opory ruchu, oddzialywanie Ziemi oraz efekty .
wlaczeni owe nalezy zaniedbac.

(Zadanie nadeslal p. Sto Mrówczynski)
Rozwiazanie na str. 14

F 141. Wzdluz osi symetrii przewodnika kolowego (prostopadlej do plaszczyzny petli) biegnie
nieskonczony przewodnik prostoliniowy. 'Przez oba przewody przeplywa prad. Jaki ksztalt maja
linie indukcji pola magnetycznego w poblizu zwoju? .
Osrodkiem otaczajacym jest próznia.

Rozwiazanie na str. 16


