KVAZAROK

Otven év igazdn nem sok a kvazarok, e
fényes extragalaktikus égi objektumok, aktiv
galaxismagok életében. Szamunkra mégis
épp csak ennyi idések. A kvazarok felfe-
dezését — pontosabban az els6 meggyzd
bizonyitékot arra, hogy ezek tényleg nagyon
tavoli égitestek lehetnek — a most 83 éves
Maarten Schmidt 1963-ban a Nature cimt
folydiratban megjelent cikkéhez kothetjiik.
O a 3C 273 jeli fényes radidforrast — a Palo-
mar-hegyi 200 hiivelykes tavcsével végzett
megfigyelései alapjan — egy 13 magnitiidés
objektummal azonositotta. Segitségére vol-
tak a frissen mért, az addigiaknal pontosabb
radiokoordinatdk, és az is, hogy a fényes
pontszerti égitest mellett egy nyulvany is
latszott, amelynek iranya jol egyezett a 3C
273 radidméréseibdl adddod szerkezettel. A
szinképvonalakat a legkézenfekvébb médon
egy 0,158-as értékli voroseltolddassal lehe-
tett megmagyarazni. Ebbdl Schmidt azt a
kovetkeztetést vonta le, hogy nem lehet
sz6 a sajat Tejutrendszeriink egy csillagarol,
inkabb egy tavoli galaxis kdzponti régio-
jardl. Azt is felismerte, hogy ezek szerint a
3C 273 mintegy szazszor olyan fényes, mint
a mar ismert radidforrasokkal azonositott
galaxisok.

Mint sok mas tudomanyos felfedezés, ez
is megsziilethetett volna mar évekkel korab-
ban. Kezdetben, amikor az elsé kompakt
égi radioforrasokat megtalaltak, természetes
gondolat volt, hogy azok valamiféle kiilon-
leges csillagok lehetnek. Annal is inkdabb,
mert a radidcsillagaszat uttoréi, Karl Jansky
és Grote Reber az 1930-as és 40-es évek-
ben a maguk forradalmi, mégis kezdetleges
eszkozeivel el6szor a Tejuttal kapcsolatba
hozhaté diffaz emisszidt figyeltek meg. Az
elsé arra utald jelek, hogy bizonyos radié-
forrdsok akdr a Galaxison taliak lehetnek,
az 1940-es évek legvégén bukkantak fel. A
kutaték azonban nem koénnyen baratkoztak
meg ezzel a gondolattal. A & ellenérv az
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volt, hogy a nagy tavolsag miatt ezeknek
hihetetlen teljesitménnyel kellene sugarozni-
uk. A radidgalaxisok , hivatalos” felfedezését
igy 1954-re tessziik, amikor Walter Baade és
Rudolph Minkowski sikeresen azonositotta a
Cygnus A jelii radidforrast egy 18 magnitu-
doés, z=0,06-0s voroseltolodasu galaxissal.

Megfigyelési program indult, hogy minél
tobb radidgalaxis szinképébdl meghataroz-
zak a vOroseltolodasukat. 1960-ra a rekorder
a 3C 295 lett, voroseltolodasa (z=0,46) messze
meghaladta az addig ismert galaxisokét, s6t
még vagy masfél évtizedig csticstarté maradt
—legalabbis a galaxisok kozott. Kézben azért
tovabb keresték a ,radidcsillagokat” is. Az
1960-ban vizsgalt 3C 48 jelt radidforras
lehetett volna az elsé felfedezett kvazar
—megkésetté téve a mostani évfordulds visz-
szatekintésiinket —, mégis lemaradt errdl a
dics6ségrol. A szinképét értelmezni probalod
csillagdszok ugyanis elvetették, hogy a meg-
figyelt emisszids vonalak hulldamhosszait
egy meglehetésen nagy voroseltolodassal
(2=0,367) magyarazzik. Erdekesség, hogy
kozvetleniil Schmidt 1963-as cikkének meg-
jelenése eldtt két publikaciot is bekiildtek
az Astrophysical Journal folydiratba, ame-
lyekben a 3C 48 spektrumat mint csillagét
elemezték. A 3C 273 valddi természetének
felismerése utan az egyiket visszavontak, a
masikat pedig kiegészitették egy fejezettel,
amiben az objektum lehetséges extragalak-
tikus eredetét targyaltdk. Ha lehetne a kva-
zarok esetében szerencsérl vagy szeren-
csétlenségrol beszélni, azt mondhatnank, a
3C 48-nak a tulsagosan nagy, igy kevésbé
,hihetd” vordseltolodasa volt a veszte, ezért
is maradhatott le az els6ségrdl. S valdban, a
3C 273 az egyik legkozelebbi ismert kvazar,
a maga igy is mintegy 2 milliard fényéves
tavolsagaval.

Ha mar ennyit beszéltiink réla, ideje tisz-
tadzni, honnan szarmazik a kvazar elnevezés.
Schmidt ugyanis még nem hasznalta a 3C



A 3C 273, az elsként felfedezett kvazar optikai, radio- és rontgentartomanyban (Hubble Urtavesd, MERLIN, Chandra).
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A jet kiterjedése mintegy 25 ivmésodperc

273 valodi természetét felfedd cikkében. Egy
évre ra, 1964-ben azonban mar ,csillagszeri
radioforrasokrdl” (angolul quasi stellar radio
sources) beszéltek. Ez azonban — barmilyen
kifejezé is — nem volt valami érdekfeszitd
elnevezés. Még abban az évben, egy a Phys-
ics Today cimt lapban megjelent 6sszefogla-
16 irasdban egy Hong-Yee Chiu nevi szerzd
bevezette helyette a kell6képpen révid és fiil-
bemadszé quasar betliszét. Ennek a fonetikus
atirdsa terjedt végiil el a magyar nyelvben
is. A szakirodalomban azonban nem valt
tal gyorsan elfogadottd: az Astrophysical
Journal szerkesztdi sokaig ellenalltak, hogy
ezt a ,bulvarizi” szot a folyoiratban meg-
jelend szakcikkekben kinyomtassak. (Mara
mar sokat valtozott a vilag e téren is.) Végiil
1970-ben tort meg a jég, amikor maga Maar-
ten Schmidt egy kéziratdban pontosan defi-
nialta a kifejezés jelentését, valahogy igy: a
kvazarok csillagszerti megjelenésti objektu-
mok (vagy olyanok, amelyekben csillagszer(i
komponens a meghatarozo), és a Tejutrend-
szer csillagaival sszehasonlitva lényegesen
nagyobb a voroseltoloddsuk.

Roviddel a 3C 273, majd maés kvazarok azo-
nositasa utan kideriilt, hogy az optikai tar-
toményban ezek szine szokatlanul kék. fgy
felmeriilt a lehet6sége, hogy a még mindig
nehézkesen megmeérhet6é pontos radidkoor-
dinatak hidnydban csupdn a sziniik alapjan
is keressenek hasonl6 objektumokat. Ezekrdl
a kék csillagszerti objektumokrél Allan San-
dage mar 1965-ben megallapitotta, hogy leg-
nagyobb résziikhoz valdjaban nem tartozik
semmiféle ismert radiéforrds. Ma mar koz-

ismert, hogy a csillagszeri extragalaktikus
objektumok kisebbik hanyada (alig tizede)
erds radidsugarzo. Mégis a tobbieken is rajta
ragadt a kvazar elnevezés, amiben pedig az r
betli eredetileg a radidra utalt...

Barmennyire izgalmas is a kvazarok felfe-
dezésének, korai megfigyeléseinek torténete,
még a Meteor nyari dupla szamaban sincs
elég hely kitérni minden részletre. Az érdek-
16d6 (és angolul tudo) olvasoknak jo szivvel
ajanlom Ken Kellermann nemrég napvilagot
latott 6sszefoglaldjat, amely a még €16 kulcs-
szereplOok — id6énként ellentmondasos — sze-
mélyes visszaemlékezésein, korabeli leve-
lezésein is alapul. (K.I. Kellermann (2013):
The Discovery of Quasars. Bulletin of the
Astronomical Society of India, megjelenés
alatt, arXiv:1304.3627)

Miért fontos szamunkra ez a mostani 50
éves évforduld, miért forradalmasitottdk a
csillagaszatot a kvazarok az 1960-as évek-
ben? Két okot emlithetiink. Egyrészt szinte
egy csapasra hatalmasra tagult a megfigyel-
heté univerzum! Maér 1965-re megmérték
a 3C 9 kvazar voroseltolodasat, ami 2-nél
valamivel nagyobbra adddott. Ez azt jelenti,
hogy fényének tobb mint 10 millidrd évre, a
vilagegyetem koranak haromnegyedére volt
sziiksége ahhoz, hogy eljusson tavesoveink-
be. A csillagaszok szamadra lehetévé valt,
hogy e fényes ,vilagitétornyok” révén bete-
kintést nyerjenek az univerzum régmultjaba.
A mért voroseltolddasokat gy értelmezhet-
jik, hogy azok a vilagegyetem taguldsa miatt
jonnek létre: mint minden hossztisag, a tavoli
objektumok altal kibocsatott elektromagne-
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Egy radiosugarzo aktiv galaxismag bels6 része, fantéziaképen. Altalunk megfigyelhetd tulajdonsagaik nagyrészt attol
fiiggenek, hogy mekkora a jetek és a latéirany éltal bezart szog (ESO/M. Kornmesser)

ses sugarzas hullamhossza is nagyobb lesz,
mire elér hozzank. A kvazarok szinképvo-
nalaiban mért voroseltolodasok kozmoldgiai
eredetét j6 ideig vitatta néhany tekintélyes
kutatd, de az egyre gy(ilé6 megfigyelési ered-
mények hatasara mostanra mar ezek a han-
gok elcsendesedtek. A jelenleg ismert legta-
volabbi kvazar voroseltolédasa meghaladja
a 7-et, amely az Gsrobbanast kovetd kb. 700
milli6 éves korszaknak felel meg.

Masrészt a kvazarok rendkiviil kis mérete
és az ezzel parosuld hatalmas sugarzasi telje-
sitménye — aminek egyenes kdvetkezménye,
hogy oriasi tavolsagokbdl is detektalni tud-
juk ket — tijszerti fizikai magyarazatot kove-
telt. Létezésiiket nem lehetett Osszhangba
hozni a csillagok és galaxisok akkor ismert
energiatermel$ folyamataival. A csillagok-
ban végbemend magftizid 1%-osnal is kisebb
hatasfokkal alakitja 4t a nyugalmi tomeget
kisugarzott energiava. A legfényesebb kvaza-
rok akar tobb ezernyi teljes galaxisnak meg-
felel§ teljesitménnyel sugaroznak, méghozza
egy akkora térrészbdl, ami Osszevethet6 a
Naprendszer méreteivel. A kvazarok tehat
4j kutatdsi iranyokat nyitottak az asztrofizi-
kéban és a kozmoldgidban is. A viszonylag

6

,kozeli” és fényes aktiv galaxismagok még
amatSr miiszerek szdmdra sem elérhetetle-
nek — 1. Bagé Balazs cikkét a Valtozocsillagok
rovatban.

Az mar a kezdetektdl vilagos volt az elmé-
leti szakemberek szamara, hogy a kvazarok
energidjukat gravitacids forrasbdl kell nyer-
jék, egy igen nagy tomegii és kis kiterjedésti
objektum révén. Mai ismereteink szerint a
kvazarok az aktiv galaxismagok egy tipusat
képviselik, amelyek kozepén egy szuper-
nagy (a tobb milliotdl a kozel tizmilliard
naptomegig terjedd skalan mérhetd) tomegti
fekete lyuk helyezkedik el. Ha a fekete lyu-
kak kozvetleniil nem is figyelheték meg, a
kornyezetiikben levé anyagra kifejtett hata-
suk a jelek szerint igencsak latvanyos lehet!
Az aktiv galaxismagokban a tomeg-energia
atalakulas hatasfoka akar 20-30%-o0s. A koz-
ponti fekete lyuk, a kvazar ,motorja” egy
anyagbefogasi korongban gytijti maga koré
a kornyez6 anyagot, ebbdl az ,lizemanyag-
bol” taplalkozik. Nem is fogyaszt sokat,
évente csupan néhany naptomegnyit vagy
még kevesebbet. A forgd korongban befelé
spiradlozé gaz egyre forrébb lesz. Helyzeti
energidjanak szamottevé része elektromag-



neses sugarzassal tavozik, illetve a rendszert
kozel fénysebességgel elhagyd részecskék
gyorsitasara szolgal. A kvazarok sugarzasa
lényegében a teljes elektromagneses szin-
képben detektalhaté — a legnagyobb hul-
lamhosszt radiétol a legnagyobb energidju
gammasugarzasig.
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A sokaig tavolsagi cstcstartd 3C 9 képe a
rontgentartoményban (Chandra, konturok) és rédidban
(VLA, sziirkeskala). A mag mindkét oldalan lathato jet

arra utal, hogy ebben az esetben kicsit oldalrél latunk ra a
rendszerre (A. Fabian és tarsai, 2003)

Az anyagbefogasi (vagy mas néven akkréci-
06s) korongon tul stird gazfelhdk keringenek
a fekete lyuk koriil, méghozza nagy, tobb tiz-
ezer km/s sebességgel. Ezekbdl a koézponttol
néhany fényéven beliil levé felh6kbol az erds
ultraibolya sugarzas altal ionizalt gaz széles
emisszids szinképvonalai szarmaznak. Sok-
kal tavolabb, lassabban keringé gazfelhék
felelések a kvazarok szinképében talalhato
keskeny emisszios vonalakért.

A kvazarok talan leglatvanyosabb ,hozza-
val6i” a mag kornyezetét elhagyd plazmaki-
favasok (jetek). Ezek az eredetileg felfedezett
— s mint késébb kideriilt, ritkdbban eléfor-
dulé - radiosugarzé tipus jellegzetességei.
Az akkrécids korong sikjara merélegesen, a
kozponti fekete lyuk forgastengelye iranya-
ban, két atellenes oldalon kilovelld jetekben
oriasi, a fényét megkozelitd sebességre gyor-
sitott, elektromosan toltott részecskék spira-
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loznak kifelé a magneses erévonalak mentén.
Ekozben szinkrotronsugarzast bocsatanak
ki, amit radiotavesoveinkkel detektalhatunk.
A jetek altal szallitott anyag esetenként léleg-
zetelallit6 tavolsagokra, a magtdl tobb millio
fényévnyire, a galaxiskozi térbe is kijut, kiter-
jedt radidlebenyekben végzdédve. Az 1980-as
évekre felismerték, hogy a (radi6)kvazarok
és a radidgalaxisok eredetileg hasonlé objek-
tumok, a legf6bb kiilonbség koztiik, hogy a
térben hogyan helyezkednek el. A kvazarok
kompaktsagat és felersitett fényét az okoz-
za, hogy a beldliik kilovell6 szimmetrikus jet
az egyik oldalon kozel a megfigyeld iranyaba
mutat, mig a radiégalaxisokra inkabb ,oldal-
rol” latunk ra.

Az égi vonatkoztatasi rendszert kijelol6 295 fényes,
kompakt radidsugarzé aktiv galaxismag
(D. Baboltz / USNO)

A kvazarok a kozmolodgiai régmult ter-
mékei. Az ma is nagy kérdés, hogy a vilag-
egyetem tOrténetében mikor jelentek meg
az elsé szupernagy tomegl fekete lyukak,
amelyek beindithattadk a galaxismagok akti-
vitasat, és mibdl, hogyan képzddhettek. Az
biztos, hogy barmilyen modellt is alkotunk,
annak meg kell magyardznia a legtavolab-
bi ismert, tobb mint 13 milliard éve mar
létezett kvazarokban rejt6z6 fekete lyukak
gyors kialakulasat. A kvazarok ,fénykora”
mintegy 5-8 millidrd évvel ezelSttre esett,
a nagy tomegl galaxisok kialakulasanak, a
gyakori galaxisiitkozéseknek a korszakara.
Azdta a kvazarok egyre ritkabbakka valtak,
tizemanyagukbodl id6kozben egyre tobben
kifogytak. Kozvetlen kozmikus kornyeze-
tiinkben nem is fordulnak el8. Fosszilidik, a
szupernagy tomegi fekete lyukak azonban
nem tlntek el, a galaxisok kozepén most is
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megtalalhatok — csak sokkal észrevétleneb-
biil, mint aktiv palyafutasuk alatt.

A 3C 273 kvazarként valé azonositasa ota
sokat vagy keveset tudtunk meg ezekrdl
a kiilonleges objektumokrol? Nézdpont
kérdése... Napjainkra mar szadzezerszamra
ismeriink kvazarokat, egészen a belathato
vilagegyetem széléig, a kataldgusok pedig
az Gjabb és tjabb miiszerekkel, égboltfel-
mérésekkel egyre béviilnek. Konszenzusra
jutottunk arroél, hogy mibdl taplalkozik az
aktivitdsuk. Megalkottunk a mitikodéstiket
tobbé-kevésbé leird modelleket, bar vald
igaz, hogy fontos részletek még ma sem
vilagosak. Az évforduléra idézitve jelent
meg Robert Antonucci provokativ cikke a
Nature haséabjain, amelyben egyenesen azt
allitja, hogy a kutatok mara , ellustultak”. (R.
Antonucci (2013): Quasars still defy expla-
nation. Nature, 495, 165) Az extragalaktikus
radiéforrasok elméleti leirdsa szerinte keve-
set, vagy legalabbis nem eleget fejlédott az
elmult harom évtizedben. Alapvetd kérdé-
sek maradtak megvalaszolatlanul, példaul
az, hogy a jetekben elektron—pozitron vagy
elektron—proton plazma lovell-e kifelé a mag
kornyezetébdl. Szamitdgépes szimulaciokkal
nem sikeriilt még tokéletesen lemasolni a
természetet, megfejteni, hogyan indulnak el
jetek az aktiv galaxismagok belsejébdl. A lista
hosszasan folytathatd lenne, kezdve attol,
hogy miképpen johettek létre millidardnyi
naptomeget magukba gyijté fekete lyukak
minddssze néhany szazmilli6 évvel az &srob-
banas utan, egészen addig, hogy milyen sze-
repet jatszik a kozponti fekete lyuk forgasa
vagy az anyagbefogas sebessége a radidjetek
kialakulasaban, vagy milyen mechanizmus
alapjan és pontosan hol keletkezik az aktiv
galaximagok gamma-sugarzasa. Egy biztos:
otven évvel a kvazarok felfedezése utan sem
maradnak feladat nélkiil a kovetkezd csilla-
gasz- és fizikusgeneraciok!

Bar a fenti mondat igazan alkalmas végszd
lehetne a cikkhez, mégsem tudom megallni,
hogy ne hozzak széba még egy dolgot. Kinek
ne tették volna fel mar a kérdést, hogy mire
j6, milyen gyakorlati ,hasznot” hajt a csilla-
gaszat? Bar a csillagaszatnak a f6 célja nyil-
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A jelenleg ismert legtavolabbi radiosugarzo kvazar
(J1429+5447; z=6,21) nagyfelbontasu radioképen.
A felénk irdnyuld jet legbelsé, minddssze 40 fényéves

tartomanya — tobb mint 13 milliard évre visszatekintve a
maitba. (Frey S. és térsai, 2011)

van vilagunk jobb megismerése, erre mégis
szamos érdekes, esetenként meglepd valasz
adhato — akar meg tudja gy6zni a kétkeddket,
akar nem. Eggyel most én is szeretnék szol-
galni, amelyben természetesen a kvazarok
jatsszak a fOszerepet. A radidsugarzo aktiv
galaxismagoknak az 1970-es évek 6ta mérik a
nagyon pontos égi helyzetét, a Fold egészére
kiterjed6 radidtaves6-halozatok segitségével.
Mivel ezek az objektumok igen nagy tavol-
sagban vannak téliink, jo kozelitéssel fix
pontoknak tekinthetk az égen. Megfelel6en
megvalasztva Sket, egy olyan vonatkoztatasi
rendszert alkotnak, amelyhez képest példaul
bolygénk forgastengelyének pillanatnyi tér-
beli helyzetét vagy a Fold forgasi sebességé-
nek valtozdsait nagyon pontosan meg lehet
mérni. A kvazarok és a radidteleszkopok
ebben a tekintetben egyediilall6 lehet8séget
nyujtanak, ami nélkiil a napjainkra mar igen-
csak elterjedt, gazdasagilag is egyre inkabb
nélkiilozhetetlenné valdé mitholdas helymeg-
hatarozo rendszerek (mint a GPS) nem vol-
nanak képesek kiszolgalni benniinket.

A kvazarokkal kapcsolatos radidcsillaga-
szati kutatasainkat az OTKA K104539 pro-
jekt tAmogatja.

Frey Sandor



