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Co prinasejl skripta
Aktivne galaktické jadra
aKko relativisticke systemy?

Jana Zdarska
Fyzikalni Gstav AV CR, Na Slovance 2, 182 21 Praha 8; zdarskaj@fzu.cz

Po nékolika letech prace a priprav vydali autofi Vladimir Karas, Jifi Svoboda a Michal Zajacek skripta
Vybrané kapitoly o aktivnych galaktickych jadrdch ako relativistickych systémoch (Selected
chapters on active galactic nuclei as relativistic systems). Peclivé editovana publikace vysla tiskem
diky péci Fyzikalniho Ustavu Slezské univerzity v Opaveé v roce 2021. Obalka nové knizky, graficky
pripravena Vaclavem Pavlikem, zobrazuje prototypickou aktivni galaxii Cygnus A s mohutnymi
relativistickymi vytrysky v multispektralnim pohledu napfi¢ vinovymi délkami.

Védeck)? obor studia aktivnich galaktickych jader
je tématem propojujicim astronomii s relativis-
tickou fyzikou a kosmologii. Kontinudlné se postup-
né rozviji od pocatku 60. let 20. stoleti, kdy Maarten
Schmidt identifikoval prvni kvasar. Jednd se o objekt
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Obr. 1 Obalka skript: V. Karas, J. Svoboda, M. Zajacek: Selec-
ted Chapters on Active Galactic Nuclei as Relativistic
Systems. Silesian University in Opava, Opava
2021. (Slezska univerzita v Opaveé, 2021)

v kosmologické vzdalenosti — aktivni galaktické jad-
ro, jehoZ svitivost vyrazné prevysuje svitivost galaxie.
»Tento rok - 16. marca - sme si dokonca pripomenu-
li 60. vyrocie tohto vyznamného objavu', ked Schmidt
identifikoval Balmerovské ¢iary vodika v optickom spek-
tre kvazaru 3C273, ktoré boli jasne posunuté smerom
k dlhsim vinovym dizkam teda ,doéervena’ v désledku
rozpinania vesmiru (kozmologicky cerveny posun - red-
shift). Vdaka tomu bolo zrejmé, Ze jasny bodovy zdroj
nie je v Ziadnom pripade v nasej galaxii, ale na tii dobu
v nepredstavitelnej vzdialenosti 749 megaparsekov (2,4
miliardy svetelnych rokov). Zo zmeranej vzdialenosti
a optického toku Ziarenia sa odhadol celkovy Ziarivy
vykon zdroja, ktory bol rovnako tazko predstavitelny —
presahoval priblizne 3000 milidrd slnecnych Ziarivych
vykonov! Neskor sa zistilo, Ze zdroj meni svoju jasnost
na krdtkych casovych $kdlach niekolkych dni az tyzd-
1oy, co umoznilo urcit rozmer oblasti, z ktorej vychddza
Ziarenie — mala polomer mensi ako Slnecnd siistava (pre
predstavu zmena jasnosti pocas jedného dria ddava horny
limit ~173 astronomickych jednotiek na rozmer oblasti,
z ktorej vychddza Ziarenie). Akreujiica masivna Cierna
diera poskytovala najlepsie vysvetlenie tychto extrém-
nych vlastnosti, a to kvoli malému rozmeru a pribliz-
ne 50-krdt vysiej efektivite premeny kludovej energie
na Ziarenie v porovnani s termonukledrnymi reakciami
uprostred hviezd,“ vysvétluje Michal Zajacek.
Vysvétleni obrovské energie kvasart prislo v té dobé
predevsim diky obecné teorii relativity, kterou mnozi
zprvu v praxi odsuzovali a povazovali ji za prili§ ma-
tematickou. Nicméné i sami relativisté byli zpocatku
k zamrzlym hvézddm, tedy ¢ernym dirdm, spise skep-
ti¢ti. Svéd¢i o tom i Einsteintv ¢ldnek, v némz se sna-

1 M. Schmidt: Nature 197, 1040 (1963).
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Obr. 2 Posezeni s prof. Jifim Bi¢akem u obéda na Matema-
ticko-fyzikalni fakulté UK v Praze po pfedndsce
Michala Zajac¢ka 22. 2. 2022 na téma dalekohledu
Jamese Webba a infracervené astronomie.

7il zabranit gravitaénimu kolapsu hvézd do singularit?,
¢imz se (marné) pokousel vyvratit klicovou teorii sfé-
rického kolapsu podle Oppenheimera a Snydera®, kte-
ra véak pretrvala a pozdéji ji zobecnil Roger Penrose®.
»Navrhované alternativne vysvetlenia neobvykle velké-
ho scervenania svetla prichddzajiiceho k ndm z kvaza-
rov boli z fyzikdlneho hladiska velmi zaujimavé, aviak
pod tarchou pozorovacich vysledkov museli byt postup-
ne opustané: napr. hypotetické ,starnutie svetla‘ pozdiz
kozmologického liica Ci efekt koreldcii v zdroji (tzv. Wol-
fov efekt). Nepreukdzala sa ani realita mostov zdanlivo
prepdjajiicich niektoré kvazary s okolitymi galaxiami
s velmi odliSnym cervenym posuvom (Arpove objekty),
ktoré boli po dlhii dobu uvddzané ako argument proti
kozmologickym vzdialenostiam kvazarov,“ pfipomina
Michal Zajacek.

Béhem poslednich Sedesati let, kdy se naSe teore-
tické a observa¢ni znalosti o aktivnich galaktickych
jadrech postupné zdokonalovaly, bylo publikovano
mnozstvi prehledovych ¢lankd a ucebnic. Nékteré se
dnes fadi mezi standardni vyukové materialy na uni-
verzitdch a oteviraji za¢inajicim studentim astrofy-
ziky a védctim dvere do neprobadanych astrofyzikal-
nich vod, nebo spise do horkého plazmatu o teploté
pres 1000000 stupnti Celsia v okoli ¢ernych dér. Jed-
nou z nich je obsahld u¢ebnice Gravitation (zkracené

2 A.Einstein: Annals of Mathematics 40, 922 (1939).

3 J. R. Oppenheimer, H. Snyder: Physical Review 56, 455
(1939).

4 R. Penrose: Gravitational Collapse and Space-Time Singu-
larities. Physical Review Letters 14, 57 (1965).

Obr. 3 Ceskoslovensky ¢asopis pro fyziku = ¢esko-slovenské
pratelstvi.

MTW)® od Charlese W. Misnera, Kipa S. Thorna a Joh-
na A. Wheelera, ktera letos slavi 50. vyro¢i svého prv-
niho vydani (vysla v roce 1973 v nakladatelstvi W. H.
Freeman and Company, reprint vysel v roce 2017 v na-
kladatelstvi Princeton University Press).

Ucebnice Karase, Svobody a Zajacka je urcitym
kompromisem mezi pfehledovym ¢lankem o galaktic-
kych jadrech (obsahuje 722 referenci) a u¢ebnici. Kro-
mé dnes jiz klasické teorie akrece plynu kolem ¢erné
diry a jeho elektromagnetickych vlastnosti obsahuje
text také aktudlni vybrané kapitoly o vlivu silné gra-
vitace na pozorované zareni. Pro kontrast s kvasary je
zde uveden i pfiklad velmi slabé akreujici ¢erné diry
v centru nasi galaxie, kde autofi popisuji stru¢nou his-
torii objevu kompaktniho radiového zdroje Sgr A* az
po pozorovani rychlych mladych ,,S“ hvézd, na jehoz
zakladé byla urcena presna hmotnost Sgr A* — 4 mi-
liony Slunci. Za tento objev byla v roce 2020 udélena
Nobelova cena za fyziku Reinhardu Genzelovi a An-
dree Ghezové.

Ackoli je tézké predstavit si ¢tyfi miliony Slunci
v objemu mensim, nez je vzdalenost Merkuru od Slun-
ce, Sgr A* je i tak stdle jen trpasli¢i oproti jinym, vskut-
ku gigantickym ¢ernym dirdm. Napriklad vy$e zminé-
ny kvasar 3C 273 je pohdnén ¢ernou dirou o hmotnosti

5 Ch. W. Misner, K. S. Thorne, J. A. Wheeler: Gravitation.
W. H. Freeman and Company (1973) a Princeton University
Press (2017).
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Obr. 4 Prednaska v Granadé - Michal Zajacek prezentuje
ptispévek Dust-enshrouded star near supermassive
black hole: Application to Galactic center G-objects
and other low-luminosity galactic nuclei na konferenci
Galactic center workshop v Granadé dne 27. 4. 2023.

az 900 miliont hmotnosti Slunce. Pfestoze nase super-
masivni ¢ernd dira uprostfed M1é¢né drahy pattik tém
mens$im, je k ndm v této kategorii objektt nejblize a ma
tak velky vyznam i pro studium ostatnich galaktickych
jader. Hvézdy typu ,,S%, které kolem ni obihaji, umoz-
nuji presné testovani teorie gravitace, véetné ovéfova-
ni zakladnich relativistickych efektti. Kromé toho jsou
v sou¢asném vesmiru bézné velmi nizké intenzity akre-
ce, a proto Sgr A* slouzi jako prototyp pro priblizné
90 % galaktickych jader.

Cast textu ucebnice je vénovéna také oblasti vzni-
ku velmi $irokych emisnich ¢ar vodiku, hor¢iku, uhli-
ku a dalSich prvki v oblasti nékolika tisic gravitacnich
polomérii od supermasivnich ¢ernych dér (tzv. oblast
$irokych ¢ar neboli Broad-Line Region®).

6 BLR.
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Obr. 5 S prof. Vladimirem Karasem v Effelsbergu. Navstéva
jednoho z nejvétsich, plné ovladatelnych radiotelesko-
pU na svété - radioteleskopu Effelsberg o praméru
antény 100 metrl — béhem konference Existuji cerné
diry? - Fyzika a filozofie Cernych dér, ktera se konala
24.-28.dubna 2017 v némeckém Bad Honnef u Bonnu.

»Hoci Siroké Ciary v optickych spektrdach kvazarov
spozoroval uz Carl K. Seyfert v roku 1948, doteraz
sa mechanizmus ich tvorby celkom presne neobjasnil.
V uéebnici je diskutovanych niekolko scendrov ich tvor-
by, ktoré boli navrhnuté uz ddvnejsie, ale aj niekolko
relativne novych modelov. Napriek viacerym neisto-
tdm je vSak zrejmé, Ze dominantny prispevok rozsire-
nia md pévod v dopplerovskom rozsireni ciar v dosledku
rychleho, keplerovského pohybu s rychlostou niekolko
1000 km/s, ktory emitujiici plyn s teplotou 10-20 tisic
stupriov Celzia vykondva v okoli (iernej diery,“ dopliuje
Michal Zajacek.

Autofi se v knize nevyhybaji ani nejaktudlnéjsim
otazkam, jako je napriklad otisk silné gravitace cer-
nych dér v rentgenovych spektrech kompaktnich ob-
jektt, coz se nyni ukazalo jako mimoradné aktualni
a dulezité pro interpretaci novych dat ze souc¢asné uni-
katni polarimetrické rentgenové mise druzice IXPE®
se schopnosti zobrazovani kosmickych objektii a pa-
ralelné s tim méreni jejich polarizace v rentgenovém
oboru fadu kiloelektronvoltovych energii. Nékolik
stranek je vénovéno také pozorovani ¢éstic s nejvyssi
energif ve vesmiru, tzv. kosmického zafeni o ultravy-
soké energii.

Cilem ucebnice je poskytnout moderni multikand-
lovy pohled na aktivni galakticka jadra a studovat je
prostfednictvim elektromagnetického zareni, kosmic-
kého zéfeni, neutrin a v blizké budoucnosti i gravitac-
nich vln. Véfime, Ze jmenovana skripta, kterd se pysni
161 stranami dalezitych informaci, budou uzite¢nym
studijnim materidlem pro studenty a ucitele na vyso-
kych $koldch. Mohly by téz poslouzit jako referen¢ni
material pro védce a inspirovat je k dal§imu novému
vyzkumu, coz by byla pro autory jisté ta nejvétsi od-
meéna. Skripta jsou k dispozici na tomto odkazu: htt-
ps://proceedings.physics.cz/selected-chapters-on-active-
-galactic-nuclei-as-relativistic-systems/

7 C. K. Seyfert: Five thousand external galaxies and a new
dense group. Astronomical Journal 53,203 (1948).
8 Imaging X-Ray Polarimetry Explorer.

RNDr. Michal Zajacek, PhD., se narodil 31.12. 1988 v Malac-
kéch a je od roku 2021 védeckym pracovnikem na Ustavu
teoretické fyziky a astrofyziky Masarykovy univerzity, kde
se zabyva vyzkumem galaktického centra a aktivnich ga-
laktickych jader. Bakalaiské a magisterské studium fyziky
a astrofyziky absolvoval v letech 2009-2014 na MFF UK
v Praze. Doktorskou praci s nazvem Interakce mezi mezi-
hvézdnym prostiedim a prostiedim cernych dér obhajil pod
vedenim prof. Andrease Eckarta v roce 2017 na Univerzité
v Koliné nad Rynem. V letech 2017-2019 pusobil jako post-
doktorand na Institutu Maxe Plancka pro radioastronomii
v Bonnu, kde se zabyval studiem precese jetl. Spolec¢né
s Dr. Silke Britzenovou prokazal, Ze jet blazaru 0J287 vyko-
nava precesni pohyb s periodou vice nez 20 let, coz se pro-
jevuje i nardstem radiového toku zareni se stejnou perio-
dou. V nasledujicim obdobi (2019-2021) plsobil jako vé-
decky pracovnik ve skupiné prof. Czerného, kde pracoval
na mapovani oblasti Sirokych ¢ar (BLR) v UV oblasti spek-
ter vzdalengjsich kvasar. Tato préace vyvrcholila prvnimi
uspésnymi aplikacemi kvasart v kosmologii na zakladé
vztahu mezi polomérem BLR a monochromatickou sviti-
vosti, které byly publikovany v sérii ¢lankl ve spolupraci
s prof. Bharatem Ratrou (Kansas State University).

Prof. RNDr. Vladimir Karas, DrSc., se narodil v roce 1960
a pusobi v Astronomickém Ustavu AV CR, kde v roce 2004
zalozil pracovni skupinu pro relativistickou astrofyziku.
V letech 2012-2022 zastaval pozici feditele Ustavu. Drive
pusobil v riznych védeckych a pedagogickych funkcich
na Matematicko-fyzikdlni fakulté prazské Univerzity
Karlovy, kde zaved| prednéasky o elementarnich procesech
v astrofyzice, o aktivnich galaxiich, zobrazovacich meto-
dach v astronomii a na dalsi astrofyzikaIni témata. Vyvinul
rychlé numerické pfistupy ke zkoumani tcinku silné gra-
vitace prostiednictvim variaci svétla ze zdrojl pobliz cer-
né diry (napf. V. Karas a kol.: Monthly Notices of the Royal
Astronomical Society 259, 569-575 (1992)). Jeho novéjsi
préce se zabyvaji projevy magnetickych poli v prostiedi
silné gravitace. Aktivné spolupracuje s kolegy na univerzi-
té v Koliné nad Rynem, Univerzité Roma Tre a v Polské aka-
demii véd ve Varsavé. Byl spolufesitelem projektu Centra
teoretické fyziky a astrofyziky Alberta Einsteina v Praze,
editorem monografie Black Holes: From Stars to Galaxies —
Across the Range of Masses (spolec¢né s G. Mattem, vydano
Cambridge University Press). Pfispiva téz k ceské tcasti
na satelitnich polarimetrickych misich v rentgenovém
oboru a v budouci observatofi CTA pro studium vysoko-
energetickych ¢astic kosmického zéreni.

RNDr. Ji¥i Svoboda, Ph.D., se narodil v roce 1982 a je vé-
deckym pracovnikem Astronomického Ustavu Akademie
véd CR. Vystudoval Matematicko-fyzikalni fakultu
Univerzity Karlovy, kde v roce 2010 obdrzel doktorat.
Poté ziskal prestizni ESA Fellowship v Evropské kosmické
agenture, kde pUsobil dva roky v Astronomickém centru
ESAC pobliz Madridu. Je drzitelem ceny Bernarda Bolzana,
Fricovy a Wichterleho prémie. Ve svém vyzkumu se za-
byva zejména rentgenovou astronomii a studiem aktiv-
nich galaxii. V soucasnosti vede juniorsky védecky tym
zkoumajici ¢erné diry rGznych hmotnosti. Jifi Svoboda
je také koordinatorem vyzkumného programu Strategie
Akademie véd Vesmir pro lidstvo, v jehoz rdmci zajistuje
odbornou spolupraci na mezinarodnich kosmickych mi-
sich urcenych k védeckému vyzkumu vesmiru. Ma na sta-
rosti ceské zapojeni do velkych misi ESA, ATHENA a LISA,
urcenych ke studiu cernych dér. Vénuje se také pedago-
gické ¢innosti na univerzitach a popularizaci astronomie
a kosmickych projektd. Jako odborny poradce se podilel
na pripravé serialu Génius o Albertu Einsteinovi v produk-
ci National Geographic.
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