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Serial: Aktivni galaxie

V minulém dile jsme si predstavili zdkladni morfologii galaxii, které bézné pozorujeme na obloze,
méame-li k dispozici dalekohled. Krom morfologie kterou jsme si predstavili, mizeme galaxie
rozdélit na aktivn{ a neaktivni. Za aktivitu povazujeme vytrysk (déle budeme pouzivat anglicky
ndzev jet) z centralni supermasivni ¢erné diry, kterd se nachdzi v jddru kazdé galaxie.

Je tam &erna dira nebo ne?

Postulovat, Zze uprostied kazdé aktivni galaxie je Cernd dira je ponékud odvazné, nebot jako
sam nazev napovidé, ¢ernou diru nemtzeme jednoduse pozorovat, nebot jeji gravitace je natolik
silnd, Ze z ni neunikd ani svétlo. Musime se zamyslet nad tim, co v pfipadé takové aktivni galaxie
vidime'. Aktivni galaxie se vyznacuji tim, ze je vidime na velké vzdélenosti, coz naznacuje,
ze maji vysokou luminositu L. Pro vypocet provedeme nékolik zjednoduseni. Zdroj budeme
povazovat za stabilni a izotropni, budeme také uvazovat o tom, ze centrum nasi aktivni galaxie
je tvoreno ionizovanym vodikem. Aby nebylo dezintegrovano, musi gravitac¢ni sila vyrovnévat
tlak zareni. Vyjadiime si tok zafeni F', coz je energie, kterd za jednotku casu proce slupkou
o poloméru r.
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Zamysleme se na chvili nad hybnosti. Pro foton hybnost vyjadiime p = E/c a pro tok zafeni

to bude obdobné. Hybnost toku zafeni je v podstaté to, co nazveme tlakem zatreni
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Pokud nés zajima zariva sila, tak se musime zajimat jesté o Géinny prufez jednoho elektro-
nu .. Vztdhneme-li silu na jednotkovy vektor v radidlnim sméru r, mizeme napsat
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To bychom méli zateni, ted prijde na fadu gravitace. Vzhledem k tomu, Ze mame ionizovany
vodik, muzeme gravitacni silu mezi ¢asticemi napsat jako
GM (mp + me) GMm,
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jelikoz hmotnost elektronu je zanedbatelna. Galaktické jadro se pomalu nerozpina, takze je
zFejmé, Ze gravitacni sila, sméfujici dovnitt musi byt vétsi nebo rovna zarivé sile
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Lze dokédzat, ze Cerné dira se nachézi i uprostfed neaktivnich galaxii, ale tim se zde zabyvat nebudeme.



FYKOS Seridl XXV.V Aktivni galaxie

Po vy¢isleni dostaneme 6,31 - 10* erg-s ™" & 1,26 - 10°® (M /M) erg-s™'. V¥3e uvedeny vatah
pro luminositu se nazyva Eddingtoniv limit. Urcuje ndm minimalni hmotnost, kterou mize mit
zdroj o luminosité L. Vztah pro hmotnost muzeme prepsat jako

Mg =8-10°L(10*" )M,

kde L(1044) znamen luminositu v jednotkach 10** erg-s™!. Pro takovou aktivni galaxii je ty-
pické hodnota L ~ 10%erg-s™', coz odpovidd hmotnostem okolo 10® hmotnosti sluneénich.
Vzhledem k tomu, ze pozorovany objekt je bodovy, jako hvézda, musi byt pomérné maly a vel-
mi hmotny. Takové kritérium nespliiuje nic jiného nez pravé cerné diry.

Kde se bere jet aneb kouzlo akrece

Uz jsme zminili, ze za aktivitou galaxie je jakysi jet a cernd dira. Tyto dva fenomény muzeme
spojit. Materi4l na ¢ernou diru nepadd piimo, ale po spirdle?, coz formuje tzv. akrecni disk.
Ten Cernou diru v podstaté krmi. Materidl ktery na ni dopadne pak ,exploduje” a vytvori
jet®. MaZeme si zkusit odvodit, kolik hmoty &ernd dira musi sezrat, aby si udrzela aktivitu.
Predpokladejme, ze ¢erna dira neni dokonala a existuje néjaky koeficient efektivity u. Celkovou
vy&erpatelnou energii miizeme vyjadfit jako E = uMc?. Vyzafend energie se d4 napsat jako L =
= dFE/dt. Ve vztahu pro energii je jediny v ¢ase ménitelny faktor hmotnost ¢erné diry samotné,
muzeme tedy napsat (tecka znaci ¢asovou derivaci)

L:MMCQ,

kde Casova derivace hmotnosti je tempo akrece na centralni objekt. Z empirickych zavérd vime,
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To jak moc bude akrece uc¢innd zavisi na faktoru u, ktery ndm vlastné popisuje uspésnost

premény gravitaéni energie na zafeni. Potencidlni energie ¢erné diry samotné je U = GMm/r,

kde m je hmotny element ve vzdalenosti r od Cerné diry, provedeme-li jeho ¢asovou derivaci,
vysledkem bude pozorovana luminosita
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Z uvedenych rovnic muzeme uhodnout, ze p o< M/r. To ndm definuje jakousi kompakt-
nost objektu samotného. Mtzeme si zadefinovat i polomér objektu, jelikoz jde o ¢ernou diru,

pouzijeme polomér?,

2GM
Rs = % ~ 3-10"M(10%) em ~ 10~ 2 svételngch dni.

Odhlédneme-li od relativistickych efektti a urcime, ze néas testovaci hmotnostni bod je ve vzda-
lenosti 5Rs od centra ¢erné diry, muzeme zjednodusené napsat
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?Lze p&kné demonstrovat na gumové blané na kterou polozime t&zkou kulicku. Pustime-li k ni kuli¢ku lehé&i,
nespusti se primo doprostred, ale bude krouzit po spiréile.

3Samotny mechanismus vzniku jetu je neznamy, proto uvozovky.

4Polomér okolo hmotného objektu, jeho# tnikové rychlost je rovna rychlosti svétla, jinak Feceno.
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coz po vyd&isleni vychézi cca 0,1mc?, kde 0,1 je faktor u. Pro srovnéani, fize vodiku na héli-
um mé p = 0,007. Co to znamena? Ze pro vyzafeni obrovské energie, kterou pozorujeme ve
skutecnosti sta¢i neuvéfitelné malo hmoty, konkrétng M ~ 2Mq rok . Zakomponujeme-li do
vypoctu Eddingtonav limit, dostaneme maximélni tempo akrece, coz je 2,2M (108)M@ rok~1.
N&s model je samoziejmé vyrazné zjednoduseny, nebot jsme celou dobu pocitali se sférickym
systémem (uz pii odvozeni Eddingtonova limitu). Ve vesmiru ¢asto narazime na tzv. super Ed-
dingtonovské luminosity. Ty vznikaji, je-li systém nikoliv sféricky, ale diskovy. Akrece pak
probihd zejména v ekvatoridlnim disku, kde ji nejcastéji také pozorujeme. Kolem cerné diry
pak vznika charakteristicky torus akrecniho disku, ktery je obklopen prachovym materidlem,
ktery se neucastni akrece.

Visechny aktivni galaxie rovny jsou

Aktivitu galaxii pozorujeme ruznou. Nékdy velmi silnou, nékdy slabsi a hlavné u takovych zdro-
ju pozorujeme ruzna spektra, kterd ma na svédomi toroidalni disk tvofeny ruznymi lehkymi
prvky v ruzném stavu. V prvni poloviné devadesatych let byla vyslovena teorie, ze vSechny
aktivni galaxie jsou vlastné jeden druh objektu, pozorovany z rtizného uhlu. Vzniklo tzv. unifi-
kované schéma aktivnich galazii (pro jednoduchost budeme dale pro ono aktivni jiddro galaxie
pouzivat zkratku AGN — z anglického active galactic nucleus).
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Obr. 1: Nic¢rtek AGN

Pozorované objekty dostaly z historického divodu ruznéd oznaceni (teorie bohuzel ptisla az
po pozorovani), nebot se vyznacujf riznymi vlastnostmi.

Seyfertovy galaxie (Sy)

Prvni objevené aktivni galaxie, rozdéluji se na nékolik podtiid podle vzhledu spektra. Zaklad-
nim délenim je Sy 1 a Sy 2. V pripadé Sy 2 de divame do roviny prachového a akrecniho
disku a vidime pouze uzké spektrdlni ¢dry, kdezto na Sy 1 se koukdme z vétstho dhlu (dle
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obrazku cca uhel kde se objevi broad line region, BLR) a pozorujeme i oblast se Sirokymi spek-
tralnimi carami. Mezi témito dvéma tridami jesté existuje jemnéjsi déleni jako Sy 1,5, Sy 1,8
podle inklina¢niho dhlu. Ackoliv mluvime o tdzkych a Sirokych spektralnich ¢arach, ve srovnani
s obycejnymi galaxiemi jsou oboji velmi Siroké, coz je zpusobeno Dopplerovym efektem. To
naznacuje, ze pozorovany material velmi rychle rotuje.

Kvasary (QSO)

Kvasar je zkratkové slovo, které vzniklo z anglického quasi stellar object. S hvézdou takovy
objekt samoziejmé nema nic spole¢ného, ale pfi objevu bylo konstatovano, ze se jedna o hvézdé
podobny objekt s neobvyklym spektrem s velmi Sirokymi spektralnimi ¢arami. Jedna se o jedny
z nejvzdélenéjsich objekttl, které umime pozorovat, nebot jsou extrémné jasné (nejvzdélenéjsi
kvasary maji ¢erveny posun cca 7). Jsou pozorovatelné z podobného thlu jako Sy 1, ale lisi se
tim, Ze jsou o néco jasnéjsi (mizeme to srovnat tak, ze jasnost jaddra v piipadé Sy je srovnatelnd
s jasnost{ vSech hvézd v galaxii, kterd objekt obklopuje, kdezto kvasary jsou asi stokrat jasnéjsi).
Hranice mezi Seyfertovymi galaxiemi a kvasary je pomérné nejasna a velmi Casto zalezi jen na
autorech ¢ldnki/uéebnic. Kvasary navic narozdil od Seyfertovych galaxii muZzeme pozorovat
i v rddiové oblasti, ale ne vSechny. To implikuje déleni na tzv. rddiové — radio loud (QSR)
a obydejné (QSO).

Radiové galaxie

Narozdil od kvasaru jsou radiové galaxie pozorovany hlavné v dlouhoviné ¢asti spektra a naopak
tfeba v rentgenu jsou pomérné slabé. Na takové galaxie nahlizime z jesté vétsiho dhlu. V radiové
oblasti za¢indme pozorovat hlavné material jetu. Stale vsak pozorujeme i okolni plyn, ktery
se projevuje ve spektrech objektti. Radiové galaxie opét muzeme rozdélit podle pritomnosti
sirokych car na tzv. BLRG — broad line radio galaxy, kterd ve spektru obsahuje rozsirené cary,
stejné jako tzké, a NLRG — narrow line radio galazy, kde jsou pozorovatelné jen tzké spektralni
Cary.

Blazary

Nézev blazar vzniknul z pojmenovani blazing quasi stellar object. Jakymsi hlavnim zastupcem
(po kterém se zdroven jmenuje podtiida téchto objektll) je objekt BL Lac. Kapitalky jsou
tradi¢ni oznaceni proménnych hvézd, tahle je konkrétné v souhvézdi Lacerta (Jestérka). Nez se
zjistil galakticky ptivod, mélo se za to, ze jde o pomérné zdhadnou hvézdu, kterd svoji jasnost
zvladne zménit az o 30 % za 24 hodin a za dels{ ¢as az o faktor 100. Vedle t¥idy BL Lac sem patii
itzv. OVV — opticaly violently variable quasars, které jsou jasnéjsi nez ti¥ida BL Lac. OVV maji
ve spektru detekovatelné siroké a tizké ¢ary a jsou silné polarizovany. Spektru BL Lac dominuje
kontinuum, spektrdlni cary tu nejsou casté. Je to ddno tim, ze pozorujeme-li blazar, koukdme
se témér primo do jetu vychazejiciho z centrdlniho objektu. Pfi pozorovani blazaru se prislo
na to, ze podle radiového pozorovani vykazuji nadsvételny pohyb. Podle zakladniho principu
teorie relativity néco takového nemohlo byt mozné. Ukazuje se, ze nadsvételné rychlosti jsou
u blazara bézné, nebot za né mize geometrie pozorovani.

Piedstavme si objekt, ktery se pohybuje rychlosti v (skuteénd rychlost, ne zdénlivd) a od linie
pozorovani je jeho jet odklonén o tihel ¢ (obrazek 2). Objekt emituje foton podél linie pozorovani
v Case t = 0, zdroj je v tu chvili od pozorovatele vzdalen na vzdalenost d. Predstavme si druhy
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Foton 2

Pozorovatel

Foton 1

Obr. 2: K vykladu zdanlivé nadsvételné rychlosti

foton, emitovany v case t., vzdalenost objektu od Zemé je v tu chvili d — vte cos ¢. Vyjadiime
si Casy, ve kterych oba fotony dorazi k pozorovateli

d
th=—,
c
tQZtedefvtccoscp.
c

Z toho mizeme spocitat casovy rozdil mezi dvéma detekcemi na Zemi

A:tQ—t1:t8<1—3cos<p) :
C

coz je Cas kratsi nez te. Zdanliva rychlost namérend pozorovatelem je

viesing v sin @
At 1—(v/c)cosy’

Vzd =

Z vyse uvedené rovnice mizeme vyjadiit pomér v/c

5= v Vya/c
¢ sing+ (vsa/c)cosp

Nadsvételné rychlosti 1ze pozorovat zejména v dlouhovinné ¢ésti elektromagnetického spek-
tra, ve které vidime samotny jet®.

Fyzikalni korespondenéni seminaf je organizovan studenty MFF UK. Je zastfeSsen Oddélenim
pro vnéjsi vztahy a propagaci MFF UK a podporovan Ustavem teoretické fyziky
MFF UK, jeho zaméstnanci a Jednotou ¢eskych matematiku a fyziku.

Toto dilo je sifeno pod licenci Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 Unported.
Pro zobrazeni kopie této licence, navstivte http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/.

5P&kné je to znizornéno pro piiklad galaxieaM87 z kupy galaxii v Panné kupiikladu zde http://wuw.stsci.
edu/ftp/science/m87/color3.gif.
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