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1.0vop . S S
Astronomickd posorovdni na rddiovfoh frekvencfeh odhalila bouFlivd
procesy probfhajiei v kvasaresh a v sktivnich galaktickyoh jJddrech.
Obrovekd mmoZstvi emergie me uvoliuji ve formd tlgkfeh proudd plagmy
vychdgejfoich z Jédra.Obvykle konS{ rossdhiymi rddiovymi lalelky vzdd-
lenymi e¥ n¥kolik miliond evitelnfeh let od opticksho obrazu galaxie
resp. kvasaru. Astrofyzikdinf vitirysky - Jety - nejeou efejmd ve ves-
miru ojedindlym jevem & vyskytujf se i na &kdldoh 10%krdt mensfoh
(nejzndudj¥im pFikladem Jmou dva vitrysky vychésejfei v navzdjem
opadnfch smérech rychlosti ~80 000 m/a ze zdroje 85 433. Tento ob-
Jekt Je vzddlen od Slunce pouge 15 000 avét.let. Jety byly detektovd-
ny v rddiovém i v'rdntgenovém_zéieni). T6% z energetickyoh e Sasovyich
hlediamek jmou mezi'jety znalné rozdily, s nemiZems proto prEedpoklddat
Jediny fyzikdin{ mechaniemus pro objasndni viech Jejioch vlastnosti.
Nelze viak vjlouéit. e podastata jejioh veniku Je stejud., V tomto
&lénim @e zemdFime na extragalsktickd objekiy. : .

~ Jety nejsou pro astronomy novym jevem. V roce 1917 objJevil H,D,
Curtis na Lickevd obazervatoi ‘opticky jet agociovany 5 velkou elip-
tickou gelaxif M 87 leifef v bohaté kupd = galexii v souhvézdf! Pamny.
Délke jetu na obloge Sini témd¥ 30". Za poddtek intenzivnfho vyzkum
objektd tohoto druhu 1se povedovet r.1953, kdy R.C.Jennison e M.K,Des
Gupta sestrojili na observatodi Jodrell Bank prvni'rﬁdiovy interfero-
metr. 3 pPekvapenim gjletild, Ze rddiovy zdroj Cygmue A ge skl4dd ze
dvou difdenfch lalekl. Mest miml se nachdz{ eliptickd galaxie, kterd
Je optiocksfm proféjékgm.rédiového zdroje. Pozd¥Ji me ukdzalo,¥e takové
uspofdddni je pro extragelsktiokd rddiovés zdroje typické. DidleZiton
dlohu v n¥m mejf Jety, které - jmou-11 pozorbvatelné - spojuli aktiv-
ni centrdlnf objekt s rddiovymi 1éloky'po obou strandch. :

G. Leliéira 8 Jeho spolupracovniol ziskali 3.6metrovim'dalakov

hledem na Haupg Kea. elektronografioké obrazy M 87 a blického kvasaru
3C 273, Fotografie maji vysoké rozlifeni & optickf vzhled jetd Je na
nich podobnf. Vitrysk z ¥ 87 oviem zadind v Jddru galaxie a Jeho sto-
pa kondi ve vzddlenosti 5000 evét.let, zetimeo wu kvasaru zadind jet
ve vaddlenosti 70 000 evit.let a mf délku 1dkrdt vEta{. Zajfimavd Je

i ta skutednost, Ee:obg__objakfy maji - na rozdil od mnoha daldich -

pouze po jednom jetu. .

Vétdim informaci dosud p¥inesle rddiovd astronomie. Vyzkum se
t¥kd Fady otdzek:
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- vjskyt rddiovych jetd a 1aloiﬁ,jejiuh struktura s existence tsv.
hork$ skvrny produkujiei intensivni réddiové géfeni; _ '
- roglofeni intenzity sdfeni v p¥iZném a v podélném smdru;
— kolimadni vlastnosti (rogevieni Jjetd &ini 5 - 309, pogoruli se
viek mista gviéené expanze Vv p¥{Sném sméru);
- souvigslostl mezi protilehlymi Jety,existence jednostrannyeh vi-
: tryelkl; : o S . :
- ohmuti a "tPepotdni" Jetd (n¥kters vfirysky Jsou p¥imé, . jind
.zahybail af o 90°, Viechny meji p¥l velkém rozliéeni komplikove~
nou strukturu); Co : .
. = pédiové spektrum; . S . :
- uspo¥dddni magnetického pole ¥ p¥i¥ném & podélném smSru, polari-
" gace mifeni; E - : .
'— pozdslen{ tleku a rychlostni pole v Jeteah (pozoruji se tav.
nadsvételné rychlosti). : : : S -
Teoretiokd sstrofysiks md pFed sebou dve dkoly: popeat Effeni
plazmy v okolnim prostfed{ a vytvoFit model ngentrdlniho motoru”, jend
dodévd jetdm energii a udriuje jejich smér a kolimaei. :

_ 2. POZOROVACI METODY' o - :
K dosajeni rozliSovaci schopnosti 1" na vimové délee 10 em by bylo
t¥aba radioteloskopu'se vetupni aperturou asi 12 km. Takov§ p¥isiro}
Je s pachopitélnjch'dﬁvbdﬁ peuskutednitelny, ale pFesto -dnes dosshu-
jeme na rédiovych frekvencioh 1epéiho rogzlifeni nef pa opticiyfeh.
Metods rddiové interferometrie byla vyvimuta poddtkem 50.let
v Austrdlii, Anglii a Franeil., V nejjednodussim p¥ipadd interferuji
signdly ze dvou vzddlemfoh radioteleskopd. VyzaFovaei charakteristika
takového systému mé Setné laloky, které se zuiuji's“rostouci vzddle~
nost{ sntén.Tim se zlepiuje rézlifovaci mchopmost p¥istroje. Z4k1 adnu
oviien nelze rogiifovat neomezend. Jednim z problémd je roatouci mno-
gtvi dzkfeh lalokd ve vyzaFovaci charakteristice. Vznikd tak nejedno-

znadnost, ve kterém z nich vlastnd pozorovanf objekt leZi, cof opdt

shorduje urdeni jeho polohy. Daldfi obtifl je nefinosné gkresleni sig-
nélu pFl velké délce propojovacich kabeli. - Pryn{ problém lze vyifedit
stavbou systém s vice anténami. T{m ge sniZuje polet smdrl, z nich¥
pFichéigeli signdly ve £zl ,pPifemE 31¥ke vygafovacich lalokd je stdle
déne nejvzdilensjsimi anténami. Prvni’ takové eyetémy zadaly pracovet
j1% koncem 50.1et, aviak nejvétii rozve] mestal a¥ s p¥ichodem moder-
nfch poditedd.Ty umefnily porovnévat date giskend s odetupen nékolika
hodin, béhem nich¥ se systém pootodil 1 se Zem{ vh¥1l zdroji. Interfe-
rometrie vyufiva]ici propojenych antén dosshla rozlifiovaci schopnostl

‘
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J;::E.me::ifom se ukdzelo, #e Fade rddiovfch zdrojid mé dhlov§ primér

V r. 1967 vysgkoudeli poprvé kanad¥ti radioasfronomoi&smetodu in-
terferometrie s velmi dlouheu zdkladnoum (Very-Long=Baseline~-Inteorfe-
rometry, VIBI). 38igndl z antény  se zaznamendvd na-magnatiokj'pések
spolu & &asovimi znadkaml 2 atomovych hodin. ﬁodiny u Jednotlivyeh
a?tén mus{ byt navzdjem synchronizovény.Zaznamenané gigndly jsou 0z-
déJ1 poditadov¥é sprecovdny. Pondvadi odpadla potfeba dlouhych kabzlﬁ
odst?anils 8e komplikace me gireslenim signflu & bylo mo¥no pouﬁi;
vysSi frekvence, Jif prvni mé¥eni dosdhla p¥i délce iékladny 3000 km
a vlnové délce 67 om rozlifiovacf schopnost 0,025. Zdhy ndeledovals
méfeni & mezikontinentdlnimi zdklednami. Vzddlemost 6319 km z obser-
vafofe Green Bank do Onsela Space Observatory (3védske) umoiimje roz-
lideni 0,001" na vlnové déloe 6 cm (5 GHz). Rada extragalaktickyeh
rddiovych zdrojd mi vBek vhlovy primdr jedtd mend{. Metodou VIBI se
poda¥ilo dosdhnout rozliSeni 2.10™*" na vlnové ‘délce 1,3 om (22 GH
Zde také z¥ejmé le¥i hranise jelich moZnosti. ! Z)f

Dosud se vyufivalo jiZ existujicich radioteleskopl, Lkterd &asto
nemély nejvyhodns)8l polohu s specidlni vybaveni.

Poddtkem 70. let ze&ali ameriZti a kanmd¥ti asfronbmové.piénovat
rozedhly syatém VLBA (Vary—Long;Baseline-Array), urdeny privs pro in-

- terferomstrickd méFeni a dlouhou zdkladnou. Podle souémandho pldm se

mf postavit deset 25m teleskopl rozmistdngeh od Havajskjch ostrovi
af k ?orturiku. Jejleh polohy byly vybrdny s ohledem na mfatni podne-
bi e vysledny interferenni obraz. Systém bude ¥izen ddlkovd z cent
poblii. zndmé Pady Very-Large-Array v Novém Mexiku. VSechny antéra
budou ppzorovat soufasnd Jedno misto ne obloze. Kedd4 z nich bude nz
‘bavena gdsnamovym zafizenim & stomovimi hodinami. Magnetické péskyv:e
zéznamy se potom poflou do centra k daldimm épraebvéni. Cely aystém
bude mit efektivni primdr 8000 km & bude mocl pracovat ne vlnovjch
délkdch 0,7 - 90 om. Kenad¥ti sstronomové plémujf stavbu je&t¥ dalss
podobné.fady, Canadian Long-Baseline~Array (CLBA). M& ¥t fvoien osmi
32m teleskopy. KaZdf bude pFeladitelny v intervalu vinovych délek 1,3
- 49 cm a cely systém bude kompatibilni s VLBA, Také Sovitsky av;z
plénuje stavbu systému tohoto typu. V konceptu Je zatim vypuéténi
Telitu Quesat s 15m anténou, ktery by umo¥nil a¥% Sty¥ndeobné rozéza-
Peni zékladny a omezeni rulivich signdld v zaznamenénjch datech i
V soudasnosil piichdzi nejvEtSi mno¥fstvi informaci = Vary-iar g-
Array (ViA) v Hovém Mexilm., Tento systém jeo tvoFen 27 propojen;mi
anténami o priméru 25 m a dosahuje rozlideni 0,2". Britsky  asysté
propojenych antén Multi-Element—Radio-Linked—Interferometry—ﬂétwdrkm
(MERLIN) & centrem v Jodrell Banku pPedstavuje pFechod mezi VLA g
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VLBI. Tvo¥{ jej moustava Besti antén ve vzdilemoswtech 6-134 km a po-
gkytuje n¥kolikrdt lepdi rogzlifieni proti ViA.
Z4¥eni jetu v optické a rentgenové oblasti mh¥e bt pro Jeho
energetiokou bilanci stejnd ddlefité Jako v oblastl rddiové, aviak
jeho detekee je obtiin¥j&i. Pokrok v rogliSovaci schopnostl znamenala
alektronografickd metoda a dobré visledky se ofekdvajl pfedeviim od
prvicd CCD. Dal¥i svySeni rozlifiovaci schopnonti by m&l pFindat Space
Telescopa.Navic se od nd) olekdvd velk§ pokrok ve vfskum vgtahl mezl
morfologlokym typem galaxie a ekitivitou jddras.
Na rok 1986 se pldnuje ROSAT, spclednd drufice USA a NSR pro ob-
last rentgenového sdfenf, kterd by mila zlepiit nase gnalosti o ate=
" ¢istloe extragalaktlckfeh zdrojd v tomio oboru. Detekoe n¥kteryeh
deléfch jetd v rentgenmovské Zdsil spektra se ofekdvd od drufice AXAP
(Advanned X-ray Astrophysical Facility), plénované na r. 1991.

3. VYSLEDKY POZOROVANi

Radioastronomlokd pozorovéni odhalila,fe - jety Jsou pomérné ﬁ:ké prou-
dy plarmy vychézejici z jddra n¥kterfch galaxii a kvasard-a emitojiefl
rddiové zéfeni. Dosahuji délek 106 avét.let, V p¥ipad¥ rozsihlych ré-
diovfeoh sdrojﬁ kon¥{ rddiovyml laloky, které se nachdzeji daleko od
optického cbrazu vlastni galaxie. Energeticky obseh lalokd je kolem
1092 § (106 srg). Na jejlch vnEj%i 3dsti obvykle le¥i tev. horkd

skvrna.
Z pozorovacich dﬁvodﬁ byly zavedany t#i oharakteristiky, které

mall jety splnovaet:

- délka je alespon Efyinﬁbobkem BLFky,
- p#l velkém rozliieni Jsou odli¥itelné od ostainish struktur
(kontrastem nebo morfologli), '
C - vyahésaai £ kompaktniho rddiového oentra.

Katalog Bridlea a Perleyho (1984) uvédi 125 znﬁm#oh jetﬁ. VétSina ex-
tragalakilckjoh jetd je amociovéna s eliptiokymi galaxiemi a 8 kvesa=
ry. Té% nskteré Seyfertovy (epirdlni) gelaxie maji neobvykle sktivnl
kompaktni Jddra a rédiové struktury tvaru "S". Jsou zpdmy spirdlni
gelexie, JeZ pozorujeme ze sirany & = nich¥ vychésaji rddlové stmk-
tury podél rotadni osy. Dosud (1984) Je viiak potvrzen pouze Jeden
dvojity réddiovy zdro], ktery neni asoclovdn. e eliptickou galaxi{.Dru~
fice IRAS jej stotoZnila 8 mnhntneu Seyfertovou galaxii.

Vehled jetd - Je velice rozmanit§. 2Zminili jeme se JiE o vitrysim
spojeném s gala:ii ¥ 87. Daldim dobfe znémym pfikladem Je jJet u elip-

tické galaxie NGO 6251, veddlené od née 3. 10 svét.let kiery objevili
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P. Waggett, P. Warner s J. Baldwin r.1977. Vnitini &dat Jetu Je veli-
ce pFimd a vychds{ 3 tém8F bodového zdroje v centru galaxie. Jeji
délka je 4,4  (mel 4.105 gvét.let) & navazuje na nl slabdi zak¥ivend
&4st pokradujiei 3,5 .0 rok posd¥ji ee podafilo metodou VLBL zmapovat
i eentrdlni ¥dst. Ukézelo se, 3e optt obmahuje dzky Jet vychdzejiel
z je&ts mensiho zdroje. Tento "minijet" Je pouze 3 svdt.roky dlouhy &
je tém8¥ kolinedrni a rozedhljm jetem (rozdil pozi&nich dhld &in{ asi
3%). Byl rovnd% detektovdn protilehly vytrysk,Jjeho% intenzita Je 40 -
~ 200krét niZ8f (v zdvislosti na vzddlenostl od jddra). :

Pondkud Jinak vyhliZeji jety 3C 449, souvisejfci s galaxii vzdé-
lenou 10® svét.let. Jde o dva v§trysky vychdzejici v opafnfoh smérech
piimo z jddra galaxie. Oba vykazuji nSkolik prudkjeh zdhybd. Severni
jot ve vzddlenosti =si 10° svdt.let ndhle uhybé k vfchodu, po chvili
gpét do severniho sm¥ru a pak opdt k vychodu. JiZni jJet se také gtFi-
davﬁ zahybd k vychodu a zase k jihu, Tato groadlovd eymetrie miZe mit
pivod v pohybu galaxie pFi obZhu kolem jejlho pouputnika. Mnohdy se
u tschto objektd skutednd pode¥iloc nalézt blizkého privodee . Typickymi
pFiklady jJsou galaxie 30 31 a 3C 449. Naopak inverzni symetrie nékte-
ryoh jetd {napF., u galaxif NGC 326 nebo 3C 315) Je z¥ejm® zplsobena
precesnim pohybem o8y zdrbje. Precese mife nastet, pokud orbltdlini
Yihlovy moment ekreované hmoty neni rovnobéiny s rotadni osou centrdl-
nfho objektu - Serné diry (vie kap. 5). Pravddpodobnéjsi vysvitleni
je vzéjeﬁné plisobeni Zernjch dér v Jddrech interagujicich gelaxii.

_ V obou pFedchosich p¥ipadech se vlastné hmota Jetu pohybuje wvol-
nd, sdkoli vyslednj vzhled nasvidduje spiSe zakiivené trajekiorii.
V bohatjech kupdch gelexii s vy#%i hustoion intergalaktickéd hmoty se
#ast3]i vyskytuji pozoruhodné Jety pFipominajici Jekédsi rddiové "oho
ny". Postupnd se stéle vice zahyball - af o vice neZ pravy dhel - a
nekondi horkou skvrnou. 2Zde je ohnutf pravdSpodobné zplsobeno inter-
akef jetu s okolnim prost¥edim.

Gplnou statistiku rddiovych zdroji dosud neméme, nieménd Fadu
zdvislosti se jif poda¥ilo nalézti. Existu}i dva druhy extragelaktic-

kjoh rddiovych objektd: kompakinf (s rozmdry <10 svit.let na frekven-

ci 5 GHz), souvisejfei se vzddlenyml kvasery, & rozséhlé (10° avét.
let na 5 GHz), souvisejici 5 bli#dimi dvoJjityml zdroji. Prvni z nich
bjvaji Smsto proménné, maji ploché spekirum e nepravidelnd slabdi ha-
1o, u druhych pozorujeme slabdi Jddro, tvo¥ené galauxii nebo kvasarsm,
a vitdina rddiového zdPeni pFichdzi od nich z postrannich lalokl. Je-
_ty rosedhlé se astdj)i nechdzeji v ménd intenzivnich dvolityeh rddio-
vich zdrojich. Udstednd jde o vyb¥rovy efekt, nebot intenzivni zdroje
Jeou ve vétdich vzddlenostech, Xkde jif nelze Jejich Jety objevit.
_ Vzddlenost viak tento trend z¥ejmé nevyavétli beze zbytku.
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) délce & cm., Smér jsedek vyzmaduje pozigni thel polarzi:g:f
Jejich délka stupen polarizace (tisedka v levém dolnim rohu md
déliu odpovidajfcl 100% polarizaci). Elipse vprave dole vy-
znaduje citlivost a tvar vyzaFovacl charakteristiky systém
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Obr. 3 - Detall mepy z obr. 2.
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Zé¥eni rTédiovyoh zdroj) je polarigovdno, tzn. elekirické pole
v rddlovych vlndch preferuje ndktery em&r. Polarizace Je disledkem
toho, Ze jde o synchrotronové zdFeni elektromi, Lkteré se pohybuji
v magnetickém poli a jeou urychlovdny kolmo k Jeho oriemtacl. Mé&Fenim
polarizace tedy ziskdme informsce o uspofdddni megnetického pole.
~ V intenzgivnich jetech jsou siloddry megnetického pole Tovnobd3Zné se

smérem jetu, sgatimeo u slabfohr byveli kolmé. Ve vitryscich stfedni
intengity se 3asto pozoruje pFechodovd oblast - blizko jédra galaxie
je magnetické pole parslelni & postupné pfechdzi v kolmé.Také v pi{d-
ném smEru se mife megnetické pole ménit od By k B,. Komplikované
struktura magnetickyeh poli je dédne elektrickjml proudy, kterd v Je-
tech tefou.

Gloha jetd v rddiovych zdrojich je celkem jednornadnd: zédsobuji
energii, hmotou, hybnosti & magnetickjim tokem rddiové laloky. Zdrojem
je aktiwni jédro.Hustota vodikovyoh atom) v intergelekitickém prostFe-
di jJe asi 10'6/cm3.1 tak mald hustots zpiscbuje postupné bredini hmo-
ty jetu, kterd po vyvrieni z jddra musi timte prost¥edim proniket. Ve
viastnim jetu je tok hmoity s nejvydii pravddpodobmoati velml uspo¥d-
dany & supsrsonicky, eviak v oblastl horké skvrny vznikd rédzovd vilns,
v ni¥ se v&tiina uspoPddenéd kinetickd ensrgie mini na energili relati-
vistickfch elektrond a magnetlckého polse. _ ‘

Vid&11 jsme Ji¥, %e mnohé jety vykazuji velkd sahmuti. Ta mchou
byt zplsobens (krom$ interakce jetd s okolni hmotou nebo pohybu zdro-
jo) prosté jJejich nestabilitou. Vytryeky, které se ohybalf o vice nei
90° a neztrdcelf pfitom svou integritu, viak jistd nestabllni nejsou.
Zndme-1i rychlost intergalakiického prostiedi vidi galaxii a délkm
rédiovéno ohomu u tekovjch objektd,mi%eme odhadnout std¥f jetu. Zpra-
vidla dostévéme hodnoty kolem 10° - 10% let. ° '

4.PJAJDS\fEﬂFEJJNfZI(YT:II[()STT ' _ _ .

Metodou VLEL se poda¥ilo na fkdle #ddu jednotek svitelngch let nalézt
jety, které jsou asoclovény s Jddry kompektnich rddiovych zdroJd nebo
rozsdhlyoh dvojitfch zdrojld. Vatiinou pozorujeme jediny jet (%j. dru-
hf je mlespon 10krét eleb3i). Pozorujeme-li u objektd s Jednostran-
nymi jety jek jedern minijet,tek 1 rozefhly vndjs{ vytryek, miFi obs
ne tutéZ stramu. ¥ piipedé kompaktnibh réddlovfch zdroji je jet obvyk-
le znadné zehmutf a dhel mezi jeho smirem & smérem rédiové struktury

vné zdroje &ini 20 - 40°. Kaproti tomu u rozséhlych zdroji miFfi jet -

ve eméru lalokd s pFesmosti ndkelike stupni.
M&Feni rychlostli pohybu hmety v jetech kompaktnich zdroji vedls
v ndkolike p¥ipadech k hodnotdm znadng pilevydujicim rychlost svétla
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(v Jddrech rozsdhljch dvojityoh zdrojd nebyly nadevételnd rychlosti
dosud pozorovédny).Nejzndm&)éi je v tomto smSru kvasar 3C 273 s 60 000
avit.let dlouhym optickym jetem. Z jddra kvasaru vychdzi VLBI jet, ve
kterém byle mmdFens rychlost plszmového obleku,pFevyujfof (pFi pred-
poklddand vzddlencsti 1,5.109 sv&t.let)_pﬁtinésobek'iyohlosti evétla.
Jednim z nejpravdépodobnsjiich vysvdtleni tohoto vyaledku Je kinema-

ticky efekt, vyfadujici pousze,aby byl plasmovj oblak vyvrien pFiblif-
né ve sméru k pozorovatell " vysckou (i kdyf podsvé&telnmou) ryehlosti. -

ZmEFend rychlost md¥e v tomto pFipad$ rychlost svitls pfevySovat, Ne-
vic v tomto uspofdddni pisobl Doppleridv jev a sberace svitla zeaileni
Jetu mifieiho k pozorovateli. Existuje-1i také vytryek mi¥ief opadnym
smﬁrpm. nebude pozorovatelny, nebot ze stejného ddvodu bude Jeho zd-
feni gnedné geslabemo. To je jedna z mofnfeh pFiSin vybiEl svitivosti
(zdénlivﬁ):Jednthrannfch Jetld. Prédvé popsany model mé{ mnoho pFednoa-
ti, pon¥vad¥ jednotn¥ vysvdtluje vlastnosti mnohs rddiovjeh zdroji.

Podle tohoto scéndfe by mély ve skutednosti viechny byt dvojitymi

zdro)i 5 réddiovymi laloky nspdjenymi dvéma jety. Veelku igotropnd zd-

Obr. 5 MoZné vysvétlen! nadevételnych rychlosti zmSHenyehr me

VLEL v nékterjch vytryseich., V oimm¥iku 1 byl. :ygalaxiZOdOE
Zen plazmovy oblak smdrem k pozorovatell (ihel « jJe maly).
olo svitelnd vlinoplochy g této nddlostl pFedbihd v okam¥iku
2 plezmovy oblak o vzddlenost A. Polud vBak neni rychlost
plagmoru o mnoho menSi neZ rychlost sv¥tla (v/ec -1), bude
v okamfiku 3 vzddlenost B>A & pozorovatel mylnd usoudf, Ze

se oblak pohybuje nadsvdtelnou rychlosti v ~ cB/A, '
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feni lalokl vytvd¥{ halo kolem kompaktnich objektd, . které pozorujeme
p#b113nd ve amdru jetd. Vyraznd)s{ zaekfiven{ Jetd, které pozorujeme
u kompaktnich edroji, Je iak vysvdtlovdno geometricky. Zdroje, jei se
jevi jsko dvoJité, pozorujeme pod vétSim ihlem. Tok hmoty v Jetech
-Je u intenzivnioh zdrojd relstivisticky & my pozorujeme pouze Jeden
vftrysk.P¥itom u relativistlckefh jetd noveznlkd problém s jejich mpe-
cidlnim smérovénim vi&i pozorovateli, protoie i pro dhly ~60% dostd-
véme pomér intenzity obou Jetd p#i v-c¢ kolem 1:20. U glabdich zdrojid
Je tok subrelativisticky, Doppleriv jJev neni tolik viznamny e detek-
tovatelné jeou oba vitrysky..

Jeou znémy objekiy, u nichZ nelze 2 enargetickych divodd vyevéi-
1i% jednostrannost jetu Dopplerovim jevem.  Altermativni vysvitlend
pfedpoklddd souvisloet mezi jasnosti jetu a jeho stabilitou. Nestabi-
1ity ve vytrysku vedou k v¥tdi disipacl kinetické energle uspoiddané-
ho toku #dstic s tim ke zvydeni jasnosti jetu. Observadnim testen by
mohla byt pozorbvéni struktury lalokd nebo jejich vzddlenosti od Jdd-
ra ve zdrojich s jednostrannymi Jety.Li5i-1i se systematicky na jedné
strand takovyjch objektd od protilehlych lalokd,bude zFejmé vysvétleni
s Dopplerovym jevem neudr¥itelné.Jsou znémy galaxie (map¥. NGC 5128),
u nichZ je spektroskopicky urtend rotadni osa kolmd ke sméru nadeho
pohledu, a prsato pozorujeme Jediny vytrysk vychdzejicl ' podél této
osy. Dokonoe pozorovdni ndkierfoh jednostrannfch jetd neavdddull to-
m, ¥e detektovany Jet mifi ke veddlensjsim laloku.

Vysoky tok energle jety odpovidd ne]lépe superaonickemu proudénl
nmoty. Velkd zahnuti vytryskd na Skdle 100 sv8t.let svddd{i spifie pro
malé rychlosti, P¥imé urdeni rychlosti viek moZné nenf. K dispoziel
médme pouze nepiimé indikdtory, jakq Jsou optické emisni Edry, . zmény
rédiové morfologle pfi VLBI, rozd¥leni Jasnosti . v rédiovém oboru,
ezmdne dhlového rozméru s &asem apod. Jedna z nepfimfch metod Je zalo-
Zena ne standsrdnim modelu, ve kterém je energle generovand v JédFe
piendfena’ kolimovenym svezkem do rddiového laloku.Tam Je tok zabrzdén
& energie disipovdna v rdsové vlind.3vazek se gtotofnuje s jetem (jenZ
sdm pozorovatelnf byt nemuel)} & oblast rdzové vliny s jJesndjfi horkou
skvrnou. Je-1i energie pFfenddena uspofddanym kinetickym tokem Edstic
beze ztrdt, je pom¥r mechanické energle jetu I k toku hybnosti T
roven poméru kinatioké energie K Jadnéjééstioa k jejJi hybnostl P:

 %.% U-lhc.'ncF_Trﬂ*

(y
Hodnoty L a T 1lze uréit z tddajd o horké akvrné. 'k odhadu Je znacné
chybe, nebot nelze dostataéné prasne atanovit ﬁEinnost premény mecha-

ya (1= v2/c /2,
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Obr. 6 Pozoruvanou st;ukturu rédiovich zdrojﬁ 8 Te kimi
lativilti -
_ ty ailnsé ovlivnuje Doppleriv_jev a aberace svitla. Zgroj j;é-
. kompakini Jddro, které vyzefuje izotropné, a jety kterﬁ v
. soustavd pogorovateld P. vyzefujf predevéim .ve sméru &ifenf

' 1f;, lagmy. Vyale vzhled objekt
_ gi pozorovateggg _ Jektu zdviai proto na orientaci vi-

nické energie ne rddiové zddeni horkd akvrny a Ldlokn .Kombingcf spod-
ol hranice pro L a horaf hrenice pro T véak pro vétdim’ rddiovfch ga-
1axii, pro n¥¥ je- metoda pouiitslna, ‘vychdsl rychlost v jetuz0,1 o.
Nejpravdépodobn§351 je, %e v3echny eilné zdroje ] Jednnatrann&mi
Jety vykamjicimi nadsvEtelnd rychloati maji jety r-lativietioké = ne
rogd{l od zdrojﬁ 8 rddiovimi ‘ohony. U ndkterfoh’ ruzuéhlich ‘zdroji do-.

‘etdvéme -dolni odhad rychlosti prosté z jejioh ma:imélniho mo¥ného
- atd¥dL. Nap#. 30 236 mf rozmér 20" & p¥t- rychlouti expange 300 lm/ &

vychdzl- jeho vk 0,5 HO y t1. srovnatelny se stdFim vesmim,. ZpFesns-

* né pogorsvéni jednostrannyoh jetil by mEla odhalit,zda jde o skute&nou

asymetril; dopplerovaké ‘zesilenf a zde “jeou odﬁvodnEhé tzv. flip=Fflop
modély (st#idavd pracuje vidy Jeden z ‘jetd), kters maji nekolik ail-
aych observaénloh ‘podkYsdd {nap#. 30 234, 3C 236).

DileEitd “je otdzké ‘Zasového vivoje jetd. Jdou. Znimy ‘objekty

8 ‘dvoJitou horkou skvrmou, pFidems ‘Jet vede pouzs k jedné. Zdd se te-

dy, Ze sménil am&r. Pro dynamiku jetd bude zFejmd podstatnf vliv tur—

259




bulence a magnetického pole. Nelinedrni jevy se viak dosud poda¥ilo
gahrnout pouze do hydrodynamlckyeh poSitafovich experimentid v? dvou
dimenzich. Dallim krokem bude pFlbrdni magnetickéhe pole = prechgd
£ DP:::ei::;i nedoatatek v na¥lch pozorovdnich, 'ktéryT je nedosta-
teodnd citlivost optickjoh a rentgenovyich pFistrojl, podafilc se ndko-
1ik jetd detektovat i v této ¥deti spektra. Znemend to, #e v ni vyza;
fuji mnohem vice energie ne¥ na rddiovyeh vlndch, takie odhadno:
celkové mmoZstivi enmergle,které jeiy vysafuji & pFendde]i, Je obiiZnd.

_ 5. VZNIK JETU _ _ |
Ki{Zovym problémem v teorii Jetd Je otdska Jejioh veniku. Je znémo
n¥kolik mechanismd, jei vedou k vytvoFeni smérovanjch vytryskd hmoty.
Nékteré z nich mohou vysvéilovat princip mendich jetd v Gslaxii, ele
nehodi ae pro extragalaktické vahlaﬂem k extrémnim poZadavkim ng
energetiocky v¥kon,dobun #ivota, stilqs:fkolimaca_a pFltom pomdrnE mald
emi, v némZ jeou Jety vyivdfeny. - .
rosmaztn:bifah;. aby poddte&ni kolimace byla lepii nef asi 60°, nebot
existuje ndkolik efektd, kters zpisobu)i postupnou fokusaci jeil ddle
od jddra. Jednou z moZnosti pro centrdln{ zdroj je tryskovy mechanis-
ms, venikajicf v dlsledim interakee chladndjéiho a hugt&iho oblaku
;E;nn'ée vzlinevim meteridlem, injektovanym do jehc st¥edu. Pokud je
-oblak gravitadnd vdsdn qen#rélnim t8lesem (;alaxii).-avﬁak piitom ro-
tuje, maj{ jeho izobary asféricky tvar. Ne hranici obou tekutin vzni-
ki nestabilita a vzlinav§ materidl proudi kolem rotadni osy. Trysk?vj
efskt se miZfe objevit také tehdy, vytvofi-1i se bfhem akrece plynného
materidlu jakési virovité trychtyke nebe kominy. Jsou'?nﬁmw dva efek-
ty, kterd mobou takové txychtifahvytvoiit; v prvnim pfipadd ja_akregf
vany materidl vytlafen od rotadni osy adstfgdivimi.ailami. v drubém
'jde o rélativistickj Jev,v Jehof dﬁsladku_je.oblast_podélvrotaéni o8y
nestacionfrni a hmote v nf bud padd k centru,nebo se od ndj vedaluje.
. MUdme éetné'dﬁvody se domnivat,fe kolimace Jotl probihd v oblasti
obklopujioi_vaimi hmotnou Sernou di?u. Predpoklad ¢ Jejf pF{itommnosti
v aktiveich jddrech gelaxii a kvasard podporuje hlavné jejich rychld
Sesovd proménnost. Mnohé rddiové zdroje méni vyreznd avo%'daanost
bihen Jedinéhn dne. 0Odtud plyne, fe by rozméry oblaqti, v nig séifni
venikd, mély byt mendi nek 1 sviét.den. Tato veddlenost odpovidd pri-
bli¥nd desetindsobku poloméru horizontu Zermé diry s bmoincsti 10°M;.
' Byla sagnemendna proménnost v oboru x-;éfeni na $asové dkdle hodin.
Samotnd rddiovd posorovdni existenei Eermyoh ddr p¥i{mo nevyiadujf,
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. nebol dosaZend rozliZovact schopnos ¢ odpoiidé 103-105 polomérim horl-

zontu. '

Existence masfivnioh Sernfoh dér ve vesmiru Je pravddpodobns, ne-
bot Jeou konednym produkiem vEt¥iny mo¥nfch vivojovych ecest kommioks
hmoty. Zyto Serné airy maji zFejmd velmi velky moment hybnosti, co¥
Je pro venik jetd podetatné. Rotujfed (Kerrova) ¥ernd dira tek pFed-
stavuje gyroskop, nezbytny k vytvofeni kolimovanych evaskl. Konkrétni
mechaniamis urychlovdn{ hmoty Jo viak otdzkou do diskuse. Vlastn¥ ani

. pFesné nevime, co je v Jetech urychlovdno - neralﬁtiviatickﬁ; relati-

vistiokd nnba'elaktronppogitronovﬁ plagme &1 opticky hust§ plyn? Pie-
sto Ji¥ mdme seénd¥, do n¥hoZ Fada observednfch skutednosti dob¥e za-
padds Rotujici Serné dfry k sobd gravite¥nd pFitahu]f okoln{ hmotu,
kiterd sema mf z¥ejmé dostatedns velky orbitdlni moment hybnosti pTO
venlk ekre¥niho disku. Plezma v okolf rotujiof ¥ermé diry vykondvd
relativistiokf precesni pohyb kolem rotanl osy. Védzané orbity Zdatic
totif bud le3{ trvele v rovnfkové rovind,nebo J1 opekovand protinaji.
Body; v nichZ nerovnikovd drdha protind rovimu rovafku, jsou undfieny
ve smyelu rotace (tytc skuteXnosti plynou gz FeSeni relativistickyeh
pohybovyich rovnlo).Viekozits v plagmé pak zpleobl vytvo¥en{ akrednfho
disku - leZieiho v rovnikové rovind, takfe tentc model vede ke vzniku
axidln¥ symetrického syetému. Strukture disku zdviei na tlsku zéfent
a Sdstie v Joho objemm & ns Jeho schopnosti - vyzd#it nebo Jinak se

_Ebavit emergle uvolndné v disledku viskozity. Tenké disky (tlousike

v daném mistd « veddlenost od rotadni oay) mohou existovat pouze pHi
neldém vnit¥nim tlaku. Modely tlustyoh diald udrfovanych tlakem zéFeni

Jaou relevanini tehdy, jJe~11 nfeledkem vysoké akrege luminozita nad

-kritickou - Eddingtonovou mesi, p¥i nff¥ se vyrovndvd gravitadndf piso-

benf = tlekem zd¥enf.Mohou byt adekvdtn{ pro popie nékterfch objektd,
gejména kvaserd, gle dévaj{ optické a UV-zdFeni vysoko. nad hodnotoun
pozorovanou v Jddrech vStEiny galaxii souvisejfcfeh s dvejitymi »rddi-
ovimi zdroji. Je proto t¥eba se zabfvat akreef p#i nizkjch hodnotdch
) iﬁdd' Hechaniamgg produkujici uspofddanf tok hmoty v Jetech mei
b¥t velice efektivni a vyzdiens teplo malé. DileZitou dloku mf magne=
tické pole, kterd je vmrzlé do skreovand Plazmy (+). magnetickd 8ilo~
&dry Jsou unﬁﬁany ‘spolu & hmotou; “zamrsmuti" magnetlckého pole je
obvykly termin, kterym oznadujeme tuto skute&noat, Vypljvd - za urdi-
tfoh pFedpokladd - = magnetohydrodynsmickyeh rovnic, tJ,. 2 pohybo-
vjoh rovnio plazmy v megnetickém poli), Viekozita Je zplscbena magne-
tickym polem & turbulencemi. Op¥t existu)i dvé self-konzistentni
¥efien!{ rovmic magnetohydrodynemiky a zd¥ivého pole,kterd v sdvislosii
na poddte¥nich podminkich a vnéj#im plsobent 'urﬁuji.teplatni'stav
disiu. Prvnim je tenky disk s teplotou ~10% K. Tote fefenf neni ste-
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bilnf{, p¥i zeh¥dti veds k tlskem udrfovanému tlustiému disku - toru.
Rovnd# interakce s netermdlnim ed¥enim (nep¥. jeiu) miie zpisobit ne-
stabllitu tenkého disku, Jen¥ proto pFedstavuje adgkvétni_iaﬁeni Jen
v tbm p¥ipadd, kdy je k dispoziei ddinn§ ochlagovaci mechanismus. Tim
mife byt Compiondv rozpiyl a v pFitomnosti mﬁgnetiukého pole synchro-
tronové zdfeni. Oba efekty ochlazuji pfedevidim elektrony. Srdikemi se
pak sni¥uje rovndi energie ionti. Tlusty diak se za'tEeﬁto_padminak
pFeméni ne tenkf. Za pomdrné slabfch podminek ne ekrecl hmoty viak
ionty energii kolizeml témiF negtrdcejl a venlkd plazme & odlidnou
elektronovou a iontovon teplotou. Disk je v tom piipadd udrfovén tla-
kem iontd e zlatdvd tlusty. : o L

_ Tory jsou schopny vytvd¥et kolimované svaeky Sdstio. . Zdkladem
pro jelich vznik Jesou trychtyfe piibliiné parebolického tvaru, vani-
kajfoi podél rotadni oey.Hmote je do této oblasti injektovdns ze stdn
toru. Tlakem géfeni je urychlovéna smérem ven. Timto mechaniemem =e

asl 1 % zdfeni pFemdni na emergli kolimovaného toku ¥4stic,cof Je pro -

n¥kterd mdlo svitivé rddiové zdroje se dvéma Jety pestadujiocf. Cen-
trdlnf Kerrova &Sernd dira,  obklopend diskem g magnetizovand plezmy,
Je vBak schopna doddvet jetdm mnohem v&t3{ mmofstvi energie. Vypolfty
takovjoh objektd vychdzej{ z modeld axidlnd gymetrické magnetosféry,
venikajicl v okolf pulsard (magnetosférou se oznadujle oblast, v ni¥
dominantni dlohu majf magnetické slly). A¥koli sdkladni myélenka je
stejnd, teorie magnetosfér kolem pulsard se vyvijela rychleji - prav-
dépodobné proto, %e v p¥ipadd Sernjch d¥r Jsou diile¥itd komplikova~
ndj8f relativiatické efekty. - R - - _
 Pivodnf model Goldreichs & Juliena (1969) pFedpoklddal, #Ze pri-
mérn{ (dipélové) magnetické pole mi zdro) uvnitF neutronové hviéezdy a
v jejim okoll vytvdF{ korotujfoi megnetesféru. Intenzita elektrického
pole p#i povrochu neutronové hvézdy plevysuje jejf gravitaci a zplso-
buje-vytrhovéﬁi nabitjch 8dstic, tak¥e hvdzde neni obklopena vakuem.
Korotace se pochopitelnd nezachovdvd do neomezené vzddlenostl,protofe
pobliZ tzv. svdtelného povrchu (kde vzdédlenost od osy rotace x fhlovéd
rychlest = rychloa® avétla) rostou odstFedivé sily,zatimco magnetické
kleaaji, Phsobenim inercidinich il a energle-hybnosti magnetického
pole samotného Gochdzi k vytladeni magnetickfch ailodar, které jsou
nadédle neuzaviené a vytvdFeji .oblast vétru. Pole zde md torolddlini

charekter. Zdrojem magnetického pole a plagmy. oviem nemusi byt hvézda

sama, nfbri akre¥ni mechanismus. Relativné nejjednodusai modely popi-

suji tenky akredni disk, kepleroveky rotujici kolem neutronové hvézdy '

a unédejicf = sebou zemrzlé magnetické pole. Magnetickyf tok v disku

jo nésledkem vmrznuti _podatatnd v¥tii nef v nekonedmu. V inercidlnf

goustavd se tek generuj]e. elekirické pole. Je tedy t¥eba Felit sousta-
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Obr., 7 Model "centrdlnfho motoru" a ro :
tujied Sernou d

gggiovaggm torem (vytedkovand oblagt),.ﬂ Je ﬁhlfagu :y:igggg
ohge diryse magnetosféra v_jeli blizkostl kerotuje whlovou
:{ektoa‘ 42°. Vinovky vyznaduji drdhy fotond, vytvéfejicich

e 6zgn-pozitrgnové péry v Jinek nestaciondrni oblasti podél

roda ogy. Piitommost nebitjeh &dstic v okeli dernd diry
ity B e g e eririndy S gl o

r oku. né k¥ivky vyznaduli izodd

pololddlni sloZky B* magnetic rid
pivd Jedt& toroiddind g?oikakg%? pole.X vyelednbm poll pri-

vu magnetohydrodynamickych rovnic, co¥ je moZné pouze s mmohs zjedno-
dudujfoimi pF¥edpoklady (krom$ axidin{ symetrie a ganedbdn{ bmotnoati
dieku proti hmotnosti centrdlnihe objektu to Je staclonarita,dokonals
vodivost plazmy, zanedbdn{ inercidiniech ail proti magnetiockym aj.)

Nebité Edetice ge pohybuji =z disku podél ekvipotencidl a vytvdf;J;
tak prostorové rozdéleni{ nédboje a proudu. Jednotlivé ekvipotencidly
korotuli konstantn! rychlost{ spolu & diskem. Pobli% avéteilného povr-
chu hmots opét piestdvd s diskem korotovat a unikd pryd od n8]. Ztrd-
ta energle a momentu hybnosti elektromagnetickfm +tokem jde na et

rotadnl energie disku. Ve staciondrnim stavy
) . Je brzd&ni disim -
névdno dels{ akree{ hmoty. T
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8dst hmotnosti Kerrovy &erné diry Je reducibilni v tom smyslu,Ze
J1 ize z diry extrahovat a vzddlit do nekonedna. Moment hybmosti J
Kerrovy &erné diry je shora omezen, J = Jmax' a v extrémnim pF¥ipad&
rovnosti &ini reducibilni &4st aesi 29 % celkové hmotnostli. Konkréind
popis mechenické extrakce cestou srdfek nebo rogpadu &dstic pobliZ
horizontu Serné diry (v tzv. ergosfé¥e) podal puprvé Penrose (1969).
Tento mechanismue vdek zFejmé meni v a:trofygikélnich aplikecich do-
statednd efektivni. Naddjnd)si je Blandfordovo-Znajekovo (1976) rels-
tivistické zobecndnf elektrodynmemiky pulsarid. Magnetické pole Je udr-
fovéno proudy v ekvetoredlnim disku. Nabité Sdetice jsou pobli¥ hori-
zontu elektrostaticky urychlovdny, =z4Fi a toto zdFeni ddle produkuje
elektronppozitronové péry, které zdsobuji megnetosféru, Plazma zde
opét mé dlohu udriovat elektromagnetické pole. Vysledny Poyntingiv
tok v nekonefmu je kladny, piidem¥ extrahovand energle Jde na konto
rotadni energie &erné diry.Ziskané zdFeni Je schopen kolimovat tlusty
disk. Krom3 toho se projevuje magnetickd uvdzndnd jetu, gvybujiei fo-
kusacl E4stic ddle od gdrole. Touto cestou miZe torus u objektu s ve-

lice malou rychlosti akrece M katalyzovet extrakei anargia.»lnz, pFl- -

Sem¥ jeho vlastni luminozite je‘«Mcz.

Vznikd tek mo¥ny} evoludni model extragalaktickyech objektld s Je-
ty: rddiové galaxie s=e interpretuli Jako "yyhladov&lé" kvasary se
silné podkritickou akreci (M « lig;,) & torem udriovanfm tlakem iontd
dfky silnému magnetiockému poli. Z energetickfch i Sasovyich ddvodd md
tento model JSetné vihody proti konkurenénim modeldm (nep¥. model
8 naoa nsutronovymi hvizdami o hmotnosti ~1 M, v glgantické hvisdoku-—
pd nebo model se spimarem - velmi hmotnym rotujicim nezkolabovanim
objektem). Rédiové silné kvesary se 1i¥i od rddiovd tichjch (optic-
kyeh) kvasard rovnd# rychlosti akrece. - V prvnim p¥ipadé Je kriticks,
ve druhém nadkritickd. Seyfertovy galaxie by mdly mit také nadkritio-
kou ekreci, oviem centrdlni Sernd dira mé men&{ hmotnoet.

Pozorovéni ddvejf pF{1i3 rdznorodé vfaledky,abyohcm mohli doufat
v jednoduchj model rédiovych zdroji. Urélté sjednoceni Je viak velmi
pravdépodobné.
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