Kwazary

W 1960 r. dwaj astronomowie amerykanscy, Matthews i Sandage
spostrzegli, Ze na niebie w migjscu silnego promieniowania
radiowego znajduje si¢ gwiazda 16 wielkosci otoczona slaba
mgietka. Rozpoczal sie pierwszy etap badan obiektow, ktore
pOZniej nazwano kwazarami (z angielskiego: twory
gwiazdopodobne). Przez parg lat, poza dokonaniem kilku
dalszych identyfikacji radiozrodel z czymé, co wygladalo jak
gwiazda, sytuacja su: nie zmienila. Mozna byto wprawdzie
podejrzewaé, ze nie sa to zwykle gwiazdy, ale trudno bylo
przewidzie¢, ze obiekty te w ogole z gwiazdami nie majq nic
- wspolnego.

W 1963 r. Maarten Schmidt z Pasadeny stwierdzit, ze widma
kwazarow 54 silnie przesuniete ku czerwieni. Tego typu
przesuniecia widma interpretowane jako efekt Dopplera nie byly
w astronomii mczym nowym. Dotychczas porownywalnie duze
przesunigcia mierzone byly tylko dla galaktyk. Interpretowano

je jako wynik rozszerzania si¢ Wszech$wiata. Galaktyki oddalaja
sie od siebie; im dalej galaktyka sig¢ znajduje, tym szybciej si¢
porusza, co uwidacznia sie wigkszym przesunigciem widma ku
falom diugim. Jezeli przesuniecie widma kwazara interpretowac
podobnie jak dla galaktyk, to obiekty te znajduija si¢ w ogromnych
odleglosciach, czesto wielokrotnie dalej niz najdalsze znane
galaktyki. Tu wehodzimy w drugi etap charakteryzujacy sie
szybkim tempem zbierania danych obserwacyjnych i wysuwaniem
mniej lub bardziej fantastycznych teorii na temat kwazarow.
Przyirzyjmy sie najpierw faktom obserwacyjnym. Obecnie
zmierzono przesuniecia ku czerwieni okoto dwoch tysiecy
kwazarow, Najwigksze znane przesunigcie (okreslone jako
stosunek zmiany dlugoéci fali do dlugoéei nieprzesunigtej) wynosi
3,78. Na fotografiach kwazary nie réznia sie od gwiazd o barwie
niebieskiej (np. bialych kartow), cho¢ na zdjeciach wykonanych
w wyjatkowo dobrych warunkach atmosferycznych niektore
kwazary otoczone sg stabg po$wiata. Widma wszystkich kwazarow
zawierajq silne i bardzo szerokie linie emisyjne, przede

wszystkim wodoru serii Lymana i Balmera, ale rowniez szeregu
pierwiastkow, m.in. C, O, Mg, Si, Fe, N. Szerokosci linii
dozwolonych siggaja od kilku do kilkunastu tysigcy kmy/s.

W cze$ci widm daja si¢ zauwazy¢ slabe linie absorpecyjne,
najczesciej cienkie, przy czym zazwyczaj systemy linii
absorpeyjnych (bywa, ze obserwuje si¢ kilka systemow w widmie
jednego obiektu) maja mniejsze przesuniecia ku czerwieni niz
system linii emisyjnych. Czasami obserwuje si¢ bardzo szerokie
linie absorpcyjne z przesunigciem nieznacznie mniejszym niz
przesuniecie linii emisyjnych. Mimo ze pierwsze kwazary odkryto
dzieki identyfikacji ze zrodlami radiowymi, wigkszos¢ kwazarow

(~ 90%) nie emituje znaczacych ilosci energii w zakresie radiowym.

Znalomoéé odlegloécl do kwazardéw pozwala ocenié natgzenie

ich promieniowania. Srednio kwazary Wysy!am w dziedzinie
optycznej okolo sto razy wigcej energll niz typowa galaktyka.

Sa rowniez silnymi Zzrodiami promieni podczerwonych,
rentgenowskich i — przynajmniej niektore — . Wigkszos¢
kwazarow zachowuje staly blask. Istnieja jednak obiekty zmienne;
na ogdl w skali miesiecy i lat. Znamy kilka kwazardw, ktorych
jasno$¢ zmienila sie w czasie niewielu dni. Wahania jasnosci nie
majg charakteru okresowego.

Nie ma dotychczas zadnej kompletnej teorii kwazarow, ktora
zadowolilaby wszystkich astronomow. Obecnie zakiada sie
najczesciej, ze centralnym Zrodlem dostarczajagcym energie jest
czarna dziura o masie rzedu miliarda mas Storica znajdujaca sie
w §rodku zwyczajnej galaktyki. Materia spadajaca na czarna
dziure zamienia swoja energie grawitacyjng na energi¢ kinetyczna.
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Hipoteza continuum

W 1878 roku niemiecki matematyk G. Cantor sformulowat tzw.
hipoteze continuum, ktérej pelne rozstrzygnigcie przyniosly
dopiero lata szes¢dziesiate dwudziestego wieku. Wy_]aénumy
pokrotce, na czym ta hipoteza polega. Bedziemy mowic, ze dwa
zbiory sa rownoliczne (lub ze sa rownej mocy), jezeli istnieje
wzajemnie jednoznaczna funkcja z jednego z tych zbiorow na
drugi. O funkcji tej méwimy, ze ustala rownolicznos¢ migdzy tymi
zbiorami. Pojecie rownolicznosci jest (w przypadku dowolnych
zbiorow) uogolnieniem znanego dla zbioréw skonczonych pojgcia
rownej liczby elementow. Proces liczenia elementow dowolnego
skoficzonego zbioru A jest bowiem niczym innym, jak
okresleniem funkeji, ktéra ustala rownoliczno$¢ miedzy zbiorem
A i zbiorem liczb {1, 2, ..., n} dla pewnego n. W przypadku
zbioréw nieskonczonych pojecie to ma wiele interesujgcych
wlasnosci. Wymienimy tu te, ktora mowi, ze zbior nieskonczony
moze byé rownoliczny ze swoim podzbiorem wihasciwym (co jest
niemozliwe dla zbiorow skonczonych). Dla przykladu, zbior
liczb naturalnych /V jest rownoliczny ze zbiorem liczb parzystych;
przekonuje nas o tym funkcja f(n) = 2n. Funkcja f(x) = tgx
ustala natomiast rownoliczno$é migdzy odcinkiem otwartym
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(—- %, ?) a calg prosta R. Ogolnie, mozna pokazac, ze kazdy

podzbior zbioru liczb naturalnych N jest albo skoficzony (czyli
réwnoliczny ze zbiorem liczb {1, 2, ..., n} dla pewnego n), albo
réwnoliczny ze zbiorem wszystkich liczb naturalnych N. Wsrod
podzbiorow zbioru liczb rzeczywistych R znamy wiele przykladow
zbiorow rownolicznych z calym zbiorem R; inne znane nam
podzbiory R s albo skonczone, albo rownoliczne ze zbiorem N.
Hipoteza continuum orzeka, ze innych podzbioréw zbioru R nie
ma, tzn. ze kazdy podzbior R jest albo rownoliczny z R (mowimy,
7e ma wtedy moc continuum — stad nazwa hipotezy), albo
rownoliczny z pewnym podzbiorem zbioru N. Cantor
niejednokrotnie podejmowat proby udowodnienia tej hipotezy,
wszystkie bezskutecznie. Hilbert umiescil ja na pierwszym miejscu
na swojej stynnej liscie 23 wielkich probleméw matematycznych,
przedstawionej na kongresie matematycznym w Paryzu 1900 r.
Pomimo wielu prob hipoteza ta nie mogla si¢ doczekac
rozstrzygniecia. Znaleziono wiele innych zdan réwnowaznych jej —
temu zagadnieniu obszerna monografie po$wiecil W, Sierpinski.
Pierwszym krokiem na drodze do rozstrzygnigcia hipotezy
continuum by! rezultat uzyskany w 1938 roku przez austriackiego
matematyka K. Gédla. Udowodnil on mianowicie, ze hipoteza
continuum jest niesprzeczna z aksjomatami teorii mnogosci, tzn.
ze niemozliwe jest przeprowadzenie dowodu wykazujacego
falszywodé hipotezy continuum (chyba ze teoria mnogosci bylaby
sprzeczna, W €o oczywiscie nie wierzymy). Twierdzenie to
oczywiscie nie rozstrzygalo kwestii, czy mozliwe jest udowodnienie

tej hipotezy. Ostatecznie problem rozstrzygnat w 1963 roku
amerykariski matematyk Paul J. Cohen. Za pomocg stworzonej
przez siebie tzw. metody forsingu skonstruowal on model dla
teorii mnogoéci, w ktérym hipoteza continuum byla falszywa,
pokazujac tym samym, ze nie mozna tej hipotezy udowodni¢ na
podstawie przy;mowanych przez nas aksjomatow teorii mnogosci.
Oba wyniki: Godla i Cohena pokazuja zatem, ze matematyka

w swojej dzisiejszej postaci, tzn. oparta na aksjomatach
uzasadnionych nasza obecna intuicja, nie moze rozstrzygnac, czy
hipoteza continuum jest prawdziwa, czy falszywa. Jest to jeden
z donloélejszych rezultatéw tzw. podstaw matematyki, o ile

w ogble nie najwazniejszy, dotychczas uzyskany w tej dziedzinie.
Tym bardziej ze metoda stworzona przez Cohena.pozwolila na
wykazanie, ze podobny jest status wielu innych, do owego czasu
nie rozstrzygnigtych, hipotez matematycznych.



