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HAWC: Mikrokwazar SS 433 odsfania nature najjasniejszych latarn
Wszechswiata

Lsnig nawet z odlegtosci miliardow lat Swietlnych. Intrygujgce i enigmatyczne,
kwazary sg nieskore do ujawniania swych tajemnic. Na szczeScie mozemy je nieco
lepiej poznac przygladajgc sie ich gwiezdnym odpowiednikom: mikrokwazarom.
Wieloletnie obserwacje mikrokwazara SS 433, zrealizowane w obserwatorium
HAWC, pozwolity po raz pierwszy zidentyfikowac¢ spektakularne szczegoty
procesow odpowiedzialnych za produkcje wysokoenergetycznego promieniowania.

To prawdopodobnie jeden z najbardziej majestatycznych widokdw, jakie kiedykolwiek mdgtby
zobaczy¢ cziowiek. Tuz przy gigantycznie rozdetej, oslepiajgco jasnej gwiezdzie czai sie zartoczna
kulka ,nicoéci”: czarna dziura, skrupulatnie $ciggajgca materie rozsiewang przez swego ISnigcego
partnera. Spadajgce ku horyzontowi zdarzen drobiny i czastki formujg ptaski wir, ktérego czesc
sptywa ku osi rotacji czarnej dziury. Znad jej obu biegunéw w przeciwnych kierunkach strzelajg
waskie strugi materii. Skolimowane niewidocznymi szponami pdl magnetycznych, niczym szpile
gigantéw wbijaja sie w otchfan kosmosu, urywajgc sie na otaczajgcej ukiad, ekspandujgcej
powtoce materii — pozostatosci po wybuchu supernowej. Witajcie w swiecie mikrokwazara SS 433,
w ostatnich miesigcach jednego z gtdwnych obiektdow zainteresowania obserwatorium High-
Altitude Water Cherenkov Gamma-Ray Observatory (HAWC).

Najnowsze obserwacje SS 433 majg pionierski charakter. Po raz pierwszy w historii badan
mikrokwazarow zarejestrowano promieniowanie gamma o tak duzych energiach, a uwazna analiza
danych doprowadzita do zaskakujacych wnioskédw dotyczacych miejsc i mechanizméw
odpowiedzialnych za jego produkcje. Wyniki badan zostaty wtasnie zaprezentowane na tamach
prestizowego czasopisma naukowego ,Nature”. Spektakularne osiggniecie jest dzietem zespotu
projektu HAWC, w ktérego sktad wchodzg naukowcy ze Stanow Zjednoczonych, Meksyku, Polski i
Niemiec. Strone polska reprezentuje Instytut Fizyki Jadrowej Polskiej Akademii Nauk (IFJ PAN) w
Krakowie.

Do najbardziej niezwyktych, a jednoczes$nie najjasniejszych obiektow Wszechswiata nalezg
kwazary, aktywne jadra galaktyk. Sitg napedowg kwazara jest znajdujgca sie w jego centrum
supermasywna czarna dziura, otoczona dyskiem akrecyjnym uformowanym przez spadajaca
materie. Kwazary sg zroédtami ekstremalnie intensywnego promieniowania elektromagnetycznego,
obejmujacego niemal cate spektrum, od fal radiowych po wysokoenergetyczne promieniowanie
gamma. Jako rodzaj galaktycznych jader, kwazary z definicji sgq obiektami od nas odleglymi.
Najblizszy kwazar, napedzany parg szalehczo wirujgcych wokoét siebie supermasywnych czarnych
dziur Markarian 231, gosci w jadrze galaktyki oddalonej o 600 milionéw lat swietlnych. Nie jest to
dystans sprzyjajacy prowadzeniu wysokorozdzielczych obserwacii, utatwiajgcych zrozumienie
natury zachodzacych tu procesow.



Na szczescie w bogatym menu oferowanym nam przez Wszechswiat znajdujg sie kwazary w
miniaturze. To, co kwazar wyczynia w skali galaktyki, mikrokwazar robi w skali uktadu
gwiazdowego. Czarne dziury Markariana 231 sg gigantyczne: mniejsza ma mase 4 milionéw mas
Stohca, wieksza az 150 miliondéw. Najblizszy nam mikrokwazar, znajdujacy sie w tle gwiazdozbioru
Orta SS 433, jest uktadem podwdjnym o radykalnie mniejszych rozmiarach. Znajduje sie tu bardzo
gesty obiekt, prawdopodobnie czarna dziura o masie kilku stohAc, bedaca pozostatoscig po
wybuchu supernowej. Pozera ona materie z dysku akrecyjnego zasilanego wiatrem gwiazdowym
naptywajacym z pobliskiego nadolbrzyma o typie widmowym A (podobng gwiazda, doskonale
widoczng na nocnym niebie, jest Deneb, najjasniejszy obiekt gwiazdozbioru tabedzia). Catg te
malowniczg pare, wirujgcg wokot siebie w imponujgcym tempie 13 dni i otoczong mgtawicg W50,
dzieli od Ziemi dystans zaledwie 18 tys. lat Swietlnych.

LZaréwno kwazary, jak i mikrokwazary, moga generowac dzety, czyli bardzo waskie i bardzo dtugie
strugi materii, emitowane w obu kierunkach wzdtuz osi rotacji obiektu. Dzety sg tworzone przez
czgstki rozpedzone do predkosci nierzadko bliskich predkosci swiatta. Pod wzgledem predkosci
dzety z SS 433 nie sg jednak specjalnie imponujgce: osiggajg zaledwie 26% predkosci Swiatta.
Wazniejsze jest co$ innego”, moéwi dr hab. Sabrina Casanova, prof. IFJ PAN, po czym precyzuje:
~Wiekszos¢ obserwowanych kwazaréw ma dzety mniej lub bardziej, ale jednak skierowane w
nasza strone. Taka orientacja utrudnia rozroznienie szczegdotéw. Natomiast mikrokwazar SS 433
byt na tyle uprzejmy, ze skierowat swoje dzety nie ku nam, a niemal prostopadle do kierunku, w
ktérym patrzymy. Zatem nie dosé, ze mamy obiekt niemal 'pod reka', to jeszcze jest on ustawiony
optymalnie jesli chodzi o obserwacje takich detali jak miejsca, gdzie powstaje promieniowanie”.

W naszej galaktyce SS 433 nalezy do elitarnej grupki zaledwie kilkunastu mikrokwazaréw i jako
jeden z nielicznych emituje promieniowanie gamma. Przez 1017 dni promieniowanie to byto
rejestrowane w obserwatorium HAWC, pracujgcym na wysokosci ponad 4100 m n.p.m. na zboczu
meksykanskiego wulkanu Sierra Negra. Zbudowany tu detektor sktada sie z 300 stalowych
zbiornikéw z wodg, wyposazonych w fotopowielacze wrazliwe na ulotne btyski swietine, znane jako
promieniowania Czerenkowa. Pojawia sie ono w zbiorniku, gdy wpadnie do niego czgstka
poruszajgca sie z predkoscig wiekszg od predkosci swiatta w wodzie. Kluczowe znaczenie ma fakt,
ze czes¢ btyskdéw pochodzi od czastek wygenerowanych wskutek zderzen wysokoenergetycznych
kwantdow gamma z ziemskg atmosferg. Odpowiednia analiza btyskéw w zbiornikach pozwala
zidentyfikowaé ich przyczyne. W ten sposéb kazdej doby HAWC posrednio rejestruje fotony
gamma o energiach od 100 gigaelektronowoltéw (GeV) do 100 teraelektronowoltow (TeV). Sa to
energie nawet trylion razy wieksze od energii fotonéw $wiatta widzialnego i kilkunastokrotnie
wieksze od energii protonow w akceleratorze LHC.

W trakcie obserwacji SS 433, prowadzonych na granicy mozliwosci rozdzielczych HAWC,
naukowcom udato sie zarejestrowac fotony o energiach powyzej 25 TeV, tj. od 3 do 10 razy
wiekszych od raportowanych w catej historii badan mikrokwazaréw. Ku zaskoczeniu badaczy, w
zakresie wysokoenergetycznego promieniowania gamma najjasniejszym obiektem w uktadzie
wcale nie byt sam SS 433, lecz znajdujace sie po jego obu stronach miejsca, w ktérych dzety
urywajg sie zderzajgc z materig odrzucong przez supernowa.

»10 nie koniec niespodzianek. Fotony gamma o energiach 25 TeV muszg by¢ produkowane przez
czastki o jeszcze wiekszych energiach. Moglyby to by¢ protony, ale wtedy musiatyby miec
ogromne energie, na poziomie 250 TeV. Ze zgromadzonych danych wynikato jednak, ze ten
mechanizm, nawet jesli rzeczywiscie dziata, w przypadku SS 433 nie jest w stanie wygenerowaé
odpowiedniej iloéci promieniowania gamma”, ttumaczy dr Francisco Salesa Greus (IFJ PAN).

W trakcie dalszych prac dane z HAWC zestawiono z pomiarami SS 433 w pozostatych zakresach
spektralnych z innych obserwatoriéw. Ostatecznie udato sie ustali¢, ze wysokoenergetyczne
kwanty gamma — lub przynajmniej ich wiekszos¢ — muszg by¢ emitowane przez elektrony w dzecie
w trakcie ich zderzen z wypetniajacym caty kosmos niskoenergetycznym promieniowaniem
mikrofalowym tta. Powyzszy mechanizm, opisany tu po raz pierwszy, nie mogt byé wykryty w
obserwacjach kwazaréw z dzetami skierowanymi ku Ziemi. Mikrokwazar SS 433 pomdgt wiec
ujawnic nie tylko wlasne tajemnice, ale takze tajemnice najjasniejszych latarh Wszechswiata.



Instytut Fizyki Jadrowej PAN (IFJ PAN) w Krakowie zajmuje sie strukturg materii i wlasno$ciami oddziatywan fundamentalnych od skali
kosmicznej po wnetrza czastek elementarnych. Wyniki badan — obejmujacych fizyke i astrofizyke czastek, fizyke jadrowa i oddziatywan
silnych, fazy skondensowanej materii, fizyke medyczna, inzynierie nanomateriatéw, geofizyke, biologie radiacyjng i Srodowiskowa,
radiochemie, dozymetrie oraz fizyke i ochrone srodowiska — sg kazdego roku przedstawiane w ponad 600 artykutach publikowanych

w recenzowanych czasopismach naukowych. Czescig Instytutu jest nowoczesne Centrum Cyklotronowe Bronowice, unikalny w skali
europejskiej osrodek obok badan naukowych zajmujacy sie terapig protonowg nowotwordéw. IFJ PAN jest cztonkiem Krakowskiego
Konsorcjum Naukowego ,Materia-Energia-Przysztos¢” o statusie Krajowego Naukowego Osrodka Wiodacego (KNOW) na lata 2012-
2017. Instytut zatrudnia ponad poét tysigca pracownikéw. W kategoryzacji MNiSW Instytut zostat zaliczony do kategorii naukowej A+

w grupie nauk Scistych i inzynierskich.
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Zrédta wysokoenergetycznego promieniowania gamma wokét mikrokwazara SS 433 otoczonego mgtawicg W50. (Zrédio: HAWC
Observatory)
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Obserwatorium High-Altitude Water Cherenkov Gamma-Ray Observatory na zboczu meksykanskiego wulkanu Sierra Negra. (Zrédto:
HAWC Observatory, J. Goodman)
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