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Rekordowa wartoscia parametru z szczyci sie obecnie kwazar PKS 2000- 330:

Najbardziej charakterystyczna cecha kwazarów jest znaczne przesuniecie ku czerwieni
powstajacych w tych obiektach linii widmowych. Miara tego przesuniecia jest parametr

gdzie A'"b oznacza laboratoryjna dlugosc fali linii widmowej (np. dla linii LymanC1. wodoru
;"Ob = 1215 A), natomiast AOb' jest obserwowana dlugoscia fali tejze linii.
Jezeli Wszechswiat ekspanduje zgodnie z prawem Hubble'a, to odleglosci Ukladu Slonecznego
do poszczególnych obiektów rosna wraz ze wzrostem z.

AOb' - A,.b

A'.b
z=zdefiniowany jako

Pola pro'ltoLtlÓ\' dajij w sumie P. a pola

wycinków kolowych daja w sumie pole kola

O promieniu l, czyli ;r.

z(PKS 2000- 330)= 3,78.

Objetosc bryly powstalej w wyniku obrotc
szesCianu o krawedzi a wokól glównej

przekatnej wynosi
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W drobiazgu 122 z'Delty 6/1986 podalismy
bledny wynik. Przepraszamy naszych

Czytelników.

Dziekujemy panom: Rafalowi Augustynowi
z Katowic, Janowi Okoniewskiemu i
Ryszardowi Szelidze z Zar za zwrócenie

nam uwagi na blad.

Rozpietosc wartosci z w calej grupie znanych kwazarów jest znaczna - spotyka sie wsród nich
obiekty, których przesuniecie ku czerwieni niewiele przekracza 0,01. Wartosci z dla galaktyk
sa srednio mniejsze niz dla kwazarów. Dla wielu z nich z< 0,01, ale jest sporo galaktyk, które
leza znacznie dalej niz niejeden kwazar. Obecny rekord dla galaktyk wynosi;:= 3,2. W sumie
jednak to wlasnie kwazary sa najodleglejszymi obserwowanymi przez czlowieka obiektami
materialnymi.

W pierwotnej, roboczej definicji kwazarów istotna role odgrywala "nibygwiazdowosc" tych
obiektów. Slowo angielskiequasar jest skróceniem sformulowaniaquasi-stel/ar objeet.Kwazary to
ciala, które na "pierwszy rzut oka" (umówmy sie, ze oko to duzy astrograf) wygladaja jak
gwiazdy. Na kliszy fotograficznej obraz kwazara czy gwiazdy jest dokladnie taki, jaki daje
punktowe zródlo promieniowania. Oba typy obiektów sa nierozróznialne dopóty, dopóki nie
mamy moznosci zobaczenia ich widma elektromagnetycznego za pomoca spektrografu. Widma
kwazarów sa tak rózne od widm gwiazdowych, ze pomylki zdarzaja sie bardzo, bardzo rzadko.
Z galaktykami nie ma tego problemu. Sa to obiekty rozciagle (mówimy czasem - daja rozdzielom
obrazy). Moze nie wszystkie sa tak pieknie widoczne jak slynna galaktyka w Andromedzie,
ale na kliszach fotograficznych wyraznie róznia sie od gwiazd.
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Rozwiazanie zadania F 208. Jesli zalozymy.
ze woda jest niescisliwa, tos'V = S' V, gdzie
V - predkosc opadania górnego poziomu
wody, S - jego pole powierzchni,

av - predkosc wyplywu przez dolny otwór
o powierzchni s. Z zasady zachowania energii
mamy: v2 = 2gy, gdziey - glebokosc wody
(rysunek). Zaniedbalismy przy tym energie
kinetyczna górnych warstw wody ze wzgledu
oa warunek S ~ s.

Z warunku stalej predkosci przesuwania sie
poziomu wody wynika:

:z:x2 S

Y2gy = V = const.

Stad - ksztalt klepsydry opisany jest funkcja
y = kx', gdziek = :t2V2/2gs2.

y

Kwazary leza na krancach Wszechswiata (prawdziwie kosmologiczne odleglosci), a mimo to
daja sie zaobserwowac - swiadczy to o olbrzymich ilosciach energii wysylanych przez nie
w kazdej chwili w postaci promieniowania elektromagnetycznego. Zwykla gwiazda podobna do
Slonca wypromieniowuje w ciagu jednej sekundy mniej wiecej J033 ergów. Typowa galaktyka
zawiera JOli takich gwiazd, a wiec swieci z moca J044 ergów na sekunde. Istnieja wsród galaktyk
monstra - gigantyczne galaktyki eliptyczne, których moc przekracza J045 ergów/s. Nie sa to
jednak liczby, którymi mozna zaimponowac kwazarom. W tej familii 1047 ergów/s to
przecietnosc, a najjasniejszy do tej pory znany obiekt w kosmosie - kwazar S50014+ 81 -
promieniuje z moca 1048 ergów/s!

To, co jest zadziwiajace, to fakt, iz tak olbrzymie energie wyzwalane sa w obiektach o rozmiarach
nieporównanie mniejszych niz rozmiary jakiejkolwiek galaktyki. Niezbyt duza galaktyka osiaga
srednice kilku tysiecy parseków. W tym obszarze jest wystarczajaco duzo miejsca dla
kilkudziesieciu miliardów gwiazd i to wlasnie gwiazdy sa zarówkami w galaktyce-zyrandolu.
Kwazar jest natomiast obiektem jakosciowo odmiennym. Ksztaltu jego widma nie da sie
wytlumaczyc jako superpozycji wi'elu widm gwiazdowych, a co wazniejsze - praktycznie cala
energia wypromieniowywana przez kwazar generowana jest w obszarze dajacym sie wpisac
w sfere o promieniu zaledwie. jednego parseka. Opisanie tego, co dzieje sie w obrebie tego
parseka, nie nalezy do tematu artykulu. Warto jednak wspomniec, ze wedlug obecnych koncepcji
centralnym motorem kwazara jest czarna dziura o masie bliskiej miliarda mas Slonca.
Promieniowanie kwazara jest nastepstwem dyssypacji energii kinetycznej materii gazowej
akreujacej (spadajacej) na czarna dziure. Zeby kwazar byl w stanie emitowac wlasciwa dla niego
ilosc energii w jednostce czasu, w ciagu jednego tylko roku musi spasc na czarna dziure materia
o masie blisko stu mas Slonca.
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Mozna teraz zastanawiac sie skad mialaby sie brac owa materia. Jakim sposobem kwazary
zapewniaja sobie dostateczna ilosc "paliwa", aby swiecic? Nie moze to byc w zadnym wypadku
gaz miedzygalaktyczny. Gestosc materii miedzygalaktycznej jest zbyt niska. Kwazary z cala
pewnoscia musza byc "podlaczone" do niewidocznych do tej pory poteznych "zbiorników"
z materia. Gdyby takich zbiorników nie udalo sie odkryc, kto wie, jakie mialoby to reperkusje
w calej kosmologii. Jedynym ratunkiem byloby przyjecie, ze kwazary znajduja sie duzo blizej
niz sadzimy, wobec czego promieniuja znacznie mniej energii niz wynikaloby to z zalozenia
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Rozwiazanie zadania M 451. Suma cyfr
szukanej liczby wynosi 10. Oznaczmy przezk
l iczbe zer. Przypuszczenie,.ze k = Oprowadzi
do sprzecznosci, gdyzk to liczba zer. Suma

tO-k liczb róznych od zera jest równa tO,
a po odrzuceniu cyfry k zostaje 9 - k cyfr

róznych od zera, które daja w sumie lO-k.
W takim razie jest wsród nich 8 -k jedynek

i jedna dwójka. Mamy zatem k zer, 8-k
jedynek, jedna dwójke i cyfrek. Pokazemy,

ze k ;. 3. Zauwazmy, ze jest 8 -k cyfr,

które wystepuja raz. Stad

o + I + 2 + ... + (8 - k - I) ,. 10.-~~-
Zatem (7 - k)(8 - k) ,. lO, czyli k ;. 3.2

Jedyna cyfra wystepujaca dwukrotnie jest
wiec jedynka, stad k = 6 i liczba ma zapis
dzie,ietny 621000 I000.
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Rozwiazanie zadania M 452. Niech qn

P(X" II); niech q\ q. Mamy teraz

P(lX~m+Il}("')·X~m) P(X"?n)

X P(X ' m). Lewa strona to po prostu

P(X ~ m + n), wiec am • n a/tl . an Wynika
stad, zeqn = qn. Dalej, P(X co 1/) P(X

., II)-P(X;' 11+ l) ,qn_qn+l = qn(l_q).
if'

Poniewaz ~ P(X 11) I, wiec szer~g
11=0

<Xl

:E qn(l- q) musi byc zbiezny, zatem
11=0

O<q<l.

Uwaga. Wlasnosc, o której mowa w zadaniu,
nazywana jest wlasnoscia "braku pamieci".
Jesli X bedziemy interpretowac jako czas
oczekiwania na zajscie jakiegos zjawiska, to
prawdopodobicnstwo tego, ze zjawisko
zajdzie w ciagu najblizszych 11 jednostek

czasu, nie zalezy od tego, jak dlugo juz
czekamy. Taka wlasnosc ma na przyklad czas

oczekiwania na pierwszy sukces w ciagu prób
Bernoulliego.

o ich kosmologicznych odleglosciach. Nalezaloby odrzucic ekspansje Wszechswiata jako czynnik
powodujacy poczerwienienie kwazarów i galaktyk i szukac innego przekonywajacego rozwiazania.
A rezygnacja z rozszerzajacego sie Wszechswiata narobilaby wielu klopotów kosmologom,
niekoniecznie dlatego, ze 90% z nich zarabia na chleb badajac modele Wszechswiata z ekspansja.

Na szczescie Natura okazala sie laskawa. Dzieki wyrafinowanym technikom obserwacyjnym,
rozwinietym w ostatnich latach, udalo sie znalezc dla kilkudziesieciu kwazarów upragnione
zbiorniki z paliwem. "Kilkadziesiat" - to liczba nieduza, zwlaszcza iz kwazarów znamy obecnie
ponad 1500, ale poczatek zostal zrobiony.

Owymi zbiornikami kwazarowego paliwa okazaly sie byc calkiem zwykle galaktyki. Co wiecej,
kazdy z kwazarów rezyduje w samym centrum (jadrze) swojej galaktyki. Mechanizm zasilania
w tym wypadku kwazara materia jest na tyle skomplikowany i trudny, ze mozna go zamknac
w jednym zdaniu: glówne elementy galaktyki - gwiazdy - w swojej wedrówce po galaktyce
moga zabladzic w poblize jadra, gdzie potezne sily przyplywowe czarnej dziury rozrywaja je
bezlitosnie, po czym tak "skruszona" materia przez owa dziure jest pochlaniana.

Czy odkrycie wokól kwazarów wlasnie galaktyk, a nie innych tworów, moglo byc dla astronomów
zaskoczeniem? Raczej nie. Zeby zrozumiec dlaczego, musimy przyjrzec sie niektórym osobnikom
w menazerii galaktyk.

Pod wzgledem morfologicznym galaktyki mozna z grubsza podzielic na trzy grupy: spiralne,
eliptyczne i nieregularne. W kazdej z tych grup znajduje sie calkiem liczna gromadka galaktyk-
olbrzymów, których rozmiary dziesieciokrotnie przewyzszaja rozmiary osobników typowych.
Niezwykle ciekawymi obiektami, stanowiacymi zaledwie kilka procent olbrzymich galaktyk
spiralnych, sa galaktyki Seyferta.

Fascynujaca cecha galaktyk Seyferta jest bardzo silnie swiecace, najczesciej punktowe, jadro.
Moc wypromieniowywana przez takie jadra wynosi od1042 do 1044 ergów na sekunde. Zatem
samo jadro wyswieca ilosc energii porównywalna z iloscia energii wyswiecanej przez cala reszte
galaktyki Seyferta.To jeszcze nie wszystko. Widmo punktowego jadra jako zywo przypomina
widmo typowego kwazara (gwoli scislosci: mowa tu o jadrach galaktyk Seyferta typu 1).
Spektroskopowo jadra galaktyk Seyferta sa nieodróznialne od kwazarów! 'Czy w takim razie

kwazary i jadra galaktyk Seyferta nie stanowia przypadkiem dwóch róznych klas jasnosci (mocy
promieniowania) jakiegos jednego typu obiektów? Dlaczego nie? Pierwotnej definicji kwazarów
mozna wiele zarzucic. Zgodr.ie z nia kwazar to obiekt punktowy, nie rozdzielony na kliszy
fotograficznej. A przeciez stopien rozdzielczosci zalezy istotnie od wielu czynników. Techniki
obserwacyjne sa coraz skuteczniejsze i to, co bylo niewidoczne na poczatku lat szescdziesiatych,
moze zostac zaobserwowane obecnie lub w bliskiej przyszlosci. Czy kwazar, wokól którego
zdolamy zaobserwowac slabiutka galaktyke, przestanie byc z tego powodu kwazarem?

Badania galaktyk Seyferta wskazuja dosc jednoznacznie, ze ich jadra sa "kwazarami malej mocy":
zawieraja masywna czarna dziure (okolo10"_109 mas Slonca), która akreuje materie w tempie
jednej masy Slonca na rok.

Wrócmy wreszcie do galaktyk odkrywanych wokól kwazarów. Na pierwszych zdjeciach
wykonanych kilka Jat temu galaktyki te wygladaja jak bardzo slabe mgielki otaczajace Kwazary.
Zeby udowodnic niezbicie, iz mgielki te w istocie sa galaktykami, trzeba bylo posluzyc sie
spektroskopia i zbadac ich widma. Udalo sie to w kilkunastu przypadkach (pamietajmy, ze
fotografowac mozemy obiekty slabsze od tych, dla których mozliwe jest otrzymanie widma).

Problem, który fascynuje obecnie badaczy, to pytanie, jaka jest morfologia galaktyk zawierajacych
kwazar. Jezeli marzy sie nam pelna unifikacja kwazarów i jader galaktyk Seyferta, to chcialoby sie,
zeby byly to galaktyki spiralne. Tak jednak nie jest. Tylko okolo 40% zaobserwowanych do tej
pory galaktyk z kwazarem w srodku to rzeczywiscie galaktyki spiralne. Mniej wiecej drugie
tyle obiektów wykazuje wszelkie cechy olbrzymich galaktyk eliptycznych. O pozostalych 20%
trudno cokolwiek zdecydowanego powiedziec - material obserwacyjny jest zbyt niepewny.
We wszystkich natomiast przypadkach jasnosc jadra, czyli kwazara, jest okolo stu razy wieksza
niz jasnosc samej galaktyki.

Rok 1985 przyniósl nieoczekiwana obserwacje. Otóii..w galaktyce otaczajacej kwazar QSO
1059+ 73 (w odleglosci okolo 400 milionów parseków) zauwazono "jasny, nietiieski obiekt".

Wedlug odkrywców jedynym sensownym wytlumaczeniem jest zjawisko supernowej. Czy jest to
istotne w kontekscie poruszonego tematu? Alez bardzo! Pomijajac fakt, ze bylaby to najdalsza
zaobserwowana do tej pory supernowa, mielibysmy w reku
- dowód na kosmologiczne odleglosci do kwazarów (pamietajmy, ze supernowe umozliwiaja
niezalezny pomiar odleglosci),
- jeszcze jeden dowód na obecnosc gwiazd w "mgielce" otaczajacej kwazary,
- dowód, ze przynajmniej niektóre kwazary wystepuja w galaktykach spiralnych (do szacowan
statystycznych przydaloby sie nieco wiecej takich odkryc).
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