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Dr hab. Agata Rozanska zajmuje sie - wraz ze swoim
zespotem - modelowaniem emisji promieniowania

z atmosfer dyskow akrecyjnych w aktywnych jadrach
galaktyk i rentgenowskich uktadach podwdjnych.

Dysk. Okragly ptaski twor,

zrobiony z materii, kojarzy nam sie
gtéwnie z przedmiotem uzywanym

od starozytnoSci w sporcie. Wyrzucany
przez atlete rotuje, a minimalne opory
powietrza gwarantuja jego daleki lot.
Ale nie te cechy zapewnity mu miejsce
we wspotczesnej astrofizyce. Dla nas
wazna jest energia, ktora wySwieca

W ciagu ostatnich lat jesteSmy $wiadkami
olbrzymiego rozwoju astronomii. Potrafimy
dzi$ rejestrowaC niewidzialne gotym okiem
wysokoenergetyczne promieniowanie z kos-
mosu. Umiemy wyznacza¢ kierunek i miej-
sce, z ktérego pochodzi. Jednak wiekszos¢ fal
elektromagnetycznych nie przebija sie przez
atmosfere, dlatego niezmiernie wazng role
odgrywaja dzi$ teleskopy satelitarne.

Catkowicie pochtaniane przez gérne war-
stwy atmosfery jest na przyktad znane nam
z medycyny promieniowanie rentgenow-
skie. A wystrzelony w 1962 roku pierwszy
teleskop rentgenowski pokazat, ze promie-
nie Roentgena docieraja do nas z kazdego
niemal zakgtka kosmosu. Za to odkrycie
prof. Riccardo Giacconi otrzymat w 2002
roku Nagrode Nobla.

Uczeni wcigz zastanawiajg sie, jak powsta-
je zréznicowane promieniowanie w obiek-

Dysk akrecyjny

w gwiazdowym
uktadzie podwojnym.
Materia opada

na czarng dziure

z rozleglej, ale

mniej masywnej
towarzyszacej
gwiazdy
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tach, ktére wczedniej poznawaliSmy tylko
w zakresie Swiatta widzialnego za pomo-
ca matych teleskopéw naziemnych. Kiedy
skorzystaliSmy z teleskopéw satelitarnych,
proste, jak sie zdawalo, Zrédita okazaly sie
skomplikowane. DowiedzieliSmy sie na przy-
ktad, ze wiekszos¢ gwiazd posiada gorace
korony, ktére wysylaja fale rentgenowskie.
Teoretycy nadal nie potrafia wyttumaczyc,
skad bierze sie ich wysoka energia.

Podobnie do historii goracych koron
gwiazdowych przedstawia sie kwestia dy-
skow akrecyjnych. Koncept materii rotuja-
cej wokot obiektu zwartego przedstawili
w 1973 roku rosyjscy teoretycy Nikotaj I.
Szakura i Raszid A. Siuniajew. Pomyst miat
wyjasnic olbrzymia ilo$¢ energii wypromie-
niowywanej przez kwazary (z ang. quasar
- quasi stellar object, QSO). Napedzajacy
zrédto centralny obiekt zwarty w wypadku
kwazara jest supermasywna czarng dziura
0 masie paru setek milionéw mas Stonca.
Ale dyski akrecyjne wystepuja réwniez
woko6t matych czarnych dziur (niewiele
masywniejszych od Stonica), wokdt gwiazd
neutronowych i biatych kartéw. W kazdym
z tych Zrdédet obiekt centralny sktada sie
z bardzo gestej materii (dlatego méwimy
0 obiektach zwartych) i ma odpowiednio
duze pole grawitacyje.

Zrozumie¢ kwazary

Pierwsze zdjecia kwazaréw pochodza jesz-
cze z konca XIX wieku, ale musialo mingé¢
wiele dziesiatkéw lat, zanim zaczeliSmy rozu-
miec ich nature. Poczatkowo brano je za zwy-
kte gwiazdy, gdyz ich promieniowanie, ktére
byty w stanie rejestrowac 6wczesne teleskopy,
przypominato to obserwowane w przypadku
gwiazd. W latach 60. ubieglego stulecia oka-
zalo sie, ze te obiekty emituja réwniez fale
radiowe. Nie mogly to by¢ zatem zwykle
gwiazdy. Dokladniejsze badania widm kwaza-
réw pokazaty, ze znajduja sie one bardzo dale-
ko, na kraficach Wszech$wiata. Musza zatem
Swieci¢ niewyobrazalnie wrecz mocno, skoro
wydaja nam si¢ réwnie jasne jak gwiazdy,
znajdujace sie - w kosmicznej skali - niemal
pod naszym nosem. Jaki proces fizyczny moze
prowadzi¢ do wydzielania sie tak wielkiej
energii? Na pewno nie moga to by¢ reakcje
jadrowe, odpowiedzialne za Swiatto gwiazd.

Idealnym wytlumaczeniem wydawat sie
pomyst uwalniania energii przez grawitacyj-

ne opadanie materii na supermasywng czar-
ng dziure. Poczatkowo teoretycy zaktadali, ze
gaz opada symetrycznie ze wszystkich stron.
Jednakze w matematycznym opisie tego pro-
cesu ciggle brakowato paru rzedéw wielko$ci,
aby przewidywana ilo§¢ uwalnianej ener-
gii zgodzita sie z obserwacjami. Okazato sie
jednak, ze jesli opadajaca materia dodatko-
wo rotuje, tworzac splaszczony dysk, to wy-
dzielana energia jest znacznie wieksza niz
w przypadku opadania sferycznie symetrycz-
nego - bez rotacji. Obliczona przez Szakure
i Siuniajewa ilos¢ produkowanej w dysku
akrecyjnym energii zgodzita sie z pomiarami
najjasniejszych kwazaréw.

To odkrycie okazalo sie przetomowe.
Splaszczony dysk gazu, ktéry - okrazajac
supermasywna czarng dziure - powoli na nig
opada, jest obecnie naturalnym wytluma-
czeniem S$wiatta pochodzacego z aktywnych
jader galaktyk, do ktdrych zaliczaja sie kwa-
zary. Takich obiektéw w kosmosie znamy
tysiace. Szczesliwie sie sktada, ze sam dysk
akrecyjny w kwazarach Swieci w zakresie
dobrze nam znanego Swiatla widzialnego.
To wiasnie dzieki temu zbiegowi okolicznosci
ludzie mogli obserwowa¢ kwazary juz sto lat
temu, mimo ze zupetnie ich nie rozumieli.

Bardzo podobne, tylko mniejsze dyski,
znajdujemy tez wokot znacznie mniejszych
czarnych dziur, gwiazd neutronowych czy
biatych kartéw iinnych ciat gwiazdowych
w naszej wiasnej Galaktyce. Dzieki nim mo-
zemy obserwowac gwiazdowe obiekty zwar-
te, ktére same z siebie, bez dysku, bytyby dla
nas praktycznie niewidzialne.

Jak dziata dysk akrecyjny?

Aby gaz zaczatl grawitacyjnie opadac
na centralny obiekt, musi mie¢ poczatkowy,
chocby niewielki, moment pedu. Nie jest
to trudne w warunkach kosmicznych,
gdzie galaktyki sie zderzaja, a gwiazdy
najczesciej wystepuja  w uktadach
podwéjnych, w ktérych materia przeptywa
miedzy sktadnikami na obiekt o duzo
wigkszej masie. Aby dysk wytwarzat
energie, a co za tym idzie - obserwowane
przez nas promieniowanie, musi istnie¢
proces przekazywania momentu pedu
przez kolejne pierscienie gazowe dysku.
Poniewaz gaz wiruje z rézna predkosScia
w zalezno$ci od odlegtosci od centralnego
obiektu, miedzy sasiednimi warstwami



dysku wystepuje tarcie. Szybsza warstwa
wewnetrzna trze o wolniejsza warstwe
zewnetrzng i oddaje jej cz€$¢ swojego
momentu pedu, przez co przesuwa sie
do $rodka - akreuje, czyli opada na obiekt
centralny. Aby dysk dziatat poprawnie, musi
istnie¢ mechanizm, ktéry napedza akrecje.
Rosyjscy uczeni doskonale o tym wiedzieli,
lecz nie potrafili w petni wyjasni¢, co moze
by¢ Zrédtem tarcia w astrofizycznym dysku.
Swoja niewiedze ukryli w parametrze alfa,
zwanym lepko$cia.

Lepki dysk akrecyjny wokét gwiazdo-
wych obiektéw zwartych jest oczywiscie
znacznie mniejszy od tego w kwazarach.
Mniejszy, ale... bardziej gesty. Ta wieksza
gesto$¢ powoduje silniejsze tarcie miedzy
kolejnymi pierScieniami, a w konsekwencji
wyzszg temperature dysku. Tak gorgcy gaz
wysyta fale o energiach wiekszych od fal
Swiatta widzialnego. Mate, ciepte dyski
w podwéjnych uktadach gwiazd, promie-
niujg w zakresie rentgenowskim. Dlatego
odkryte zostaty dopiero dzieki teleskopom
satelitarnym.

W naszym zespole w Centrum Astrono-
micznym PAN od lat zajmujemy sie two-
rzeniem modeli takich dyskéw. Obliczamy,
ile energii wyswiecaja, i badamy ksztatt ich
widma dla réznych mas obiektu centralne-
go. Nastepnie poréwnujemy nasze wyniki
z danymi rentgenowskimi - i przekonuje-
my sie, ze na og6t dobrze pasuja, czyli
nasze modele wydajg sie dobrze oddawac
rzeczywistosc.

Niestety, pomimo licznych badan wciaz nie
rozumiemy do konca, jaki mechanizm napedza
akrecje w dysku i tym samym prowadzi do
uwolnienia tak wielkiej energii. i
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