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Dwie dekady obserwaciji blazara, zagadek coraz wiecej

Z jgder aktywnych galaktyk, odlegtych o miliardy lat Swietlnych, mogg byc ku Ziemi
emitowane wgskie strugi swiecgcej materii. Galaktyka wyglgda woéwczas jak obiekt
punktowy i jest nazywana blazarem. Polsko-niemiecki zespot naukowcow po raz
pierwszy przeanalizowat aktywnosc jednego z blazaréw w dfugim przedziale
czasowym I... zamiast wyjasnien pojawity sie coraz ciekawsze pytania.

Odlegte, aktywne galaktyki, emitujgce pod matymi katami ku Ziemi strugi materii — czyli blazary —
przysparzajg astronomom wielu problemoéw obserwacyjnych i interpretacyjnych. Ich ogromna odle-
gtosc¢ i specyficzna orientacja w potaczeniu z duzg zmienno$cig emitowanego promieniowania, na
dodatek generowanego w bardzo szerokim zakresie energii, to gldbwne przyczyny, z ktérych powo-
du zrozumienie zjawisk odpowiedzialnych za wtasciwosci blazaréw jest szczegodlnie trudne. Czy
obecne interpretacje natury tych obiektow, bazujgce na krotkotrwatych i dos¢ sporadycznych ob-
serwacjach, sg poprawne? Na to pytanie postanowita odpowiedzie¢ grupa naukowcéw z Uniwersy-
tetu w Heidelbergu i Instytutu Fizyki Jgdrowej Polskiej Akademii Nauk (IFJ PAN) w Krakowie. Ba-
dania po stronie polskiej, sfinansowane z grantu Narodowej Agencji Wymiany Akademickiej, kon-
centrowaly sie wokét odlegtego o pottora miliarda lat swietlnych blazara PKS 2155-304. Znajduje
sie on na potudniowej potkuli nieba, w tle gwiazdozbioru Ryby Potudniowe;j.

W obrebie obserwowalnego Wszechswiata odkryto juz setki miliardéw galaktyk. Czes¢ z nich oka-
zafa sie wytwarzac wielkie ilosci promieniowania elektromagnetycznego, prawdopodobnie wskutek
gwaltownych proceséw zachodzgcych podczas opadania materii na centralng, supermasywng
czarng dziure. Aktywnos$¢ niektdérych takich galaktyk przybiera szczegolnie spektakularng forme:
z okolic biegunow czarnej dziury wybiegajg dzety, czyli waskie strugi zjonizowanej, Swiecgcej ma-
terii, rozciggajace sie niekiedy nawet na dziesigtki miliondw lat swietinych. Galaktyki aktywne
0 dzetach skierowanych ku Ziemi astronomowie nazywajg blazarami. Blazary generujg promienio-
wanie w bardzo szerokim zakresie energii, od fal radiowych przez czes¢ optyczng i ultrafioletowg
po promieniowanie rentgenowskie i gamma.

»,Zmienno$¢ blazaréw jest ich charakterystyczng, od dawna znang cechg. Blazary potrafig emito-
wac promieniowanie nie tylko w rézny sposob podczas roznych obserwacji, ale nawet w ramach
tej samej obserwacji, kiedy to w jednych zakresach energii zmiany mogg wygladac inaczej niz w
innych”, zauwaza dr hab. Alicja Wierzcholska (IFJ PAN), gtéwna autorka dtugookresowych analiz
obserwaciji blazara PKS 2155-304.

Obserwacje blazaréw sg prowadzone od kilkudziesieciu lat, trudno je jednak nazwac precyzyjnym
monitoringiem. W przypadku tak zmiennych obiektow nalezatoby uzywac¢ wielu instrumentéw zdol-
nych rejestrowaé promieniowanie elektromagnetyczne w praktycznie catym zakresie energetycz-
nym i najlepiej w sposoéb ciggty przynajmniej dla wybranych obiektéw. Tymczasem takich obserwa-
toridw na razie po prostu nie ma. Realia wygladajg wiec tak, ze poszczegolne blazary zazwycza;j
sg obserwowane co pare miesiecy badz lat, w ramach kampanii trwajgcych nie wiecej niz kilka-kil -
kanascie dni, a zebrane dane dotyczg ich aktywnosci tylko w waskich przedziatach energii promie-
niowania rejestrowanych przez konkretny instrument.



Obecng analizg objeto pomiary ze znacznie diuzszego przedziatu czasu — niemal dwéch dekad.
Komplementarne pod wzgledem zakreséw energii dane pochodzity z amerykanskich obserwato-
riow satelitarnych Neil Gehrels Swift Observatory (w zakresie optycznym, ultrafioletowym i rentge-
nowskim) oraz Fermi Gamma-ray Space Telescope (w zakresie promieniowania gamma).

L,Podstawowy wniosek ptynacy z naszych analiz to spostrzezenie, Ze obecnie najpopularniejsze
modele teoretyczne, zaktadajgce emisje promieniowania w obrebie jednej strefy dzetu przez jedng
populacje elektronow, potrafig opisywac¢ zmienno$¢ naszego blazara tylko w matych przedziatach
czasowych. Jednak w tym obiekcie najwyrazniej dzieje sie co$ bardziej skomplikowanego, czego
krétkie kampanie obserwacyjne nie sg w stanie uchwycic¢”, méwi dr Wierzcholska.

Przyktad? Intuicja podpowiada, ze gdyby zrédtem emisji w zakresach optycznym i rentgenowskim
byta ta sama populacja elektronéw, zmiany w jednej czesci widma powinny by¢ skorelowane ze
zmianami w drugiej, by¢ moze z jakims niewielkim przesunigeciem czasowym. Tymczasem
w analizowanych danych nie udato sie uchwyci¢ zadnej dtugookresowej korelacji miedzy
zdarzeniami w roznych zakresach promieniowania.

Gdy blazary gwattownie jasniejg w zakresie rentgenowskim, zwykle sprawdza sie zasada, ze
wzrost jasno$ci jest wyrazniejszy w bardziej energetycznej czesci widma. Innymi stowy, w trakcie
rozbtysku obserwuje sie wiecej fotonéw twardego promieniowania X w stosunku do tego, co widzi-
my przy niskiej aktywnosci blazara. W przypadku PKS 2155-304 takiego zachowania nie zaobser-
wowano przez 20 lat obserwacji. Korelacja taka jest widoczna w przypadku krétszych okreséw ob-
serwacji, ale ma odmienny charakter (krzywe obrazujace zmiany rozktadu majg rozne wspotczyn-
niki nachylenia). Fakt ten sugeruje, ze za przebieg kazdego rozbtysku blazara PKS 2155-304 mu-
szg odpowiadac¢ nieco inne mechanizmy fizyczne.

Nie byt to koniec niespodzianek. Wykresy przedstawiajgce petne spektrum energetyczne blazarow
majg ciekawg ceche: wida¢ na nich dwie ,gérki” rozdzielone tukowatym zagtebieniem. Za
maksimum niskoenergetyczne wydajg sie odpowiada¢ elektrony i emitowane przez nie
promieniowanie synchrotronowe, natomiast w przypadku maksimum wysokoenergetycznego
jednoznacznego wyjasnienia nie ma. Moze by¢ to efekt zderzen elektrondw z fotonami o niskich
energiach, skutkujgcy wzrostem energii fotonéw (czyli odwrotne rozpraszanie comptonowskie), ale
nie mozna wykluczyc, ze jest to pochodna zjawisk z udziatem hadrondw, czyli takich zlepkéw
kwarkéw jak protony badz neutrony. Jednak w przypadku dwéch obserwaciji z 2012 roku w widmie
blazara PKS 2155-304 pojawito sie co$ szczegdlnie dziwnego: dodatkowe, statystycznie znaczace
przegiecie.

,Obecnos$¢ nowego przegiecia w widmie blazara moéwi nam, ze w trakcie dwdch obserwacji musiat
dziatac jakis dodatkowy mechanizm fizyczny — i to w czasie, gdy nie byto zadnego rozbtysku!
Z réznych rozwazan teoretycznych mozna wyciggngc wniosek, ze mechanizm ten najprawdopo-
dobniej miat charakter hadronowy. To niezwykle ciekawe, poniewaz teoretycy coraz czesciej prze-
konuja, Zze w takich sytuacjach mozliwa jest produkcja neutrin”, wyjasnia dr Wierzcholska.

Neutrina to czastki o bardzo matych masach, licznie wypetniajgce Wszechdwiat. Ich obecnosc
trudno jednak zauwazy¢, poniewaz bardzo stabo oddziatujg ze zwyktg materig. W ziemskim srodo-
wisku obserwuje sie neutrina produkowane podczas rozpaddéw promieniotworczych we wnetrzu
Ziemi, docierajgce ze Storica oraz wysokoenergetyczne neutrina nadlatujgce z gtebi kosmosu. Po-
chodzenie tych ostatnich nie jest dla astrofizykow w petni jasne. Istniejg przestanki teoretyczne jak
i obserwacyjne — w szczegodlnosci wykrycie neutrin nadlatujgcych z kierunku blazara TXS
0506+056 podczas silnego rozbtysku tego zrodta — Zze to wtadnie blazary mogg odpowiada¢ za
emisje kosmicznych neutrin.

Czesc obliczeniowg opisywanych badan zrealizowano dzieki Akademickiemu Centrum Komputero-
wemu Cyfronet AGH.

Instytut Fizyki Jgdrowej im. Henryka Niewodniczanskiego Polskiej Akademii Nauk (IFJ PAN) w Krakowie prowadzi badania podstawowe
i aplikacyjne w obszarze fizyki oraz nauk pokrewnych. Gtéwna czes¢ dziatalnosci naukowej Instytutu koncentruje sie na badaniu
struktury materii, w tym wtasnosci oddziatywan fundamentalnych od skali kosmicznej po czastki elementarne. Czescig Instytutu jest
nowoczesne Centrum Cyklotronowe Bronowice, unikalny w skali europejskiej osrodek, obok badan naukowych zajmujacy sie terapig
protonowg nowotworéw. IFJ PAN prowadzi tez cztery akredytowane laboratoria badawcze i pomiarowe. Wyniki badan — obejmujacych
fizyke i astrofizyke czastek, fizyke jadrowa i oddziatywan silnych, fizyke fazy skondensowanej materii, fizyke medyczng, inzynierig



nanomateriatéw, geofizyke, biologie radiacyjng i srodowiskowa, radiochemie, dozymetrig oraz fizyke i ochrone srodowiska — sg kazdego
roku przedstawiane w ponad 600 artykutach publikowanych w recenzowanych wysoko punktowanych czasopismach naukowych.
Corocznie Instytut jest organizatorem lub wspotorganizatorem wielu miedzynarodowych i krajowych konferencji naukowych oraz
szeregu seminariéw i innych spotkan naukowych. IFJ PAN jest czlonkiem Krakowskiego Konsorcjum Naukowego ,Materia-Energia-
Przysztos¢”, ktoremu, na lata 2012-2017, nadany zostat status Krajowego Naukowego Osrodka Wiodgcego (KNOW). Wiele projektow
i przedsiewziec realizowanych przez Instytut jest wpisanych na Polskg Mape Infrastruktury Badawczej (PMIB). Instytut zatrudnia ponad
pét tysigca pracownikow. Komisja Europejska przyznata IFJ PAN prestizowe wyréznienie ,HR Excellence in Research” jako instytucji
stosujacej zasady ,Europejskiej Karty Naukowca” i ,Kodeksu Postepowania przy rekrutacji pracownikow naukowych”. W kategoryzacji
MEIN Instytut zostat zaliczony do najwyzszej kategorii naukowej A+ w obszarze nauk fizycznych.
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Artystyczna wizja blazara — aktywnej galaktyki emitujgcej strugi promieniowania i materii w kierunku Ziemi. (Zrédto: NASA/JPL-
Caltech)
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