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Rozwigzanie zadania M 453, Rozwigzane

przedstawione jest na rysunku.

Pola prostokgtow dujy w sumic g, o pola
wyecinkow kolowyeh dajy w sumie pole kola
o promieniu 1, czyli 7

Objetodd bryty powstatej w wyniku obrotu

spescienu o krawgdzl a wokd: gidwnej
preekatnej wynosi
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W drobiazgu 122 =z Delty 6/1986 podalidmy

biedny wynik. Przepraszamy naszych
Czytelnikow.

Dzickujemy panom: Rafatowi Augustynowl
z Katowic, Janowl Okoniewskiemu i
Ryszardowi Szelidze # Jar za swricenie
nam uwagi na biad.
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Rozwigzanie zadania F 208, Jesli zatozymy,
2e woda jest niescisliwa, to x-v = § -V, gdzie
V — predkoi¢ opadania gornego poziomu
wody, § — jego pole powicrzchni,

a v — predkosé wyplywu przez dolny otwér
o powierzchni 5. Z zasady zachowania energii
mamy: ©? = 2gy, gdzie y — glgbokosé wody
(rysunek). Zaniedbalismy przy tym energie
kinetyczng gornych warstw wody ze wzgledu
na warunek § > 5.

Z warunku stalej predkosci przesuwania sie
poziomu wody wynika:

mx?

e —- = conslt,
Vigy v

Stad — ksztalt klepsydry opisany jest funkeja
¥ = kx*, gdzie k = a2V2[2gs2,

Kwazary mieszkaja w galaktykach

Dr Bronistlaw RUDAK

Najbardziej charakterystyczna cecha kwazarow jest znaczne przesuniecie ku czerwieni
powstajacych w tych obiektach linii widmowych. Miara tego przesuniecia jest paramerr
Aﬂb.{ = Aln&

z= ——,

zdefiniowany jako
j.lal\'

gdzie 4., oznacza laboratoryjna dtugosé fali linii widmowej (np. dla linii Lyman = wodoru
A = 1215 A), natomiast A, jest obserwowana diugoscia fali tejze linii.

Jezeli Wszechswiat ekspanduje zgodnie z prawem Hubble’a, to odleglosci Ukladu Stonecznego
do poszczegolnych obiektow rosng wraz ze wzrostem :z.

Rekordowa wartoscia parametru z szczyci si¢ obecnie kwazar PKS 2000—330:
z(PKS 2000—330) = 3,78.

Rozpietosé wartosci =z w calej grupie znanych kwazarow jest znaczna — spotyka sig wsrod nich
obiekty, ktorych przesunigcie ku czerwieni niewiele przekracza 0,01. Wartosci = dla galaktyk
sg srednio mniejsze niz dla kwazarow. Dla wielu z nich z < 0,01, ale jest sporo galaktyk, ktore
leza znacznie dalej niz niejeden kwazar. Obecny rekord dla galaktyk wynosi = = 3,2. W sumie
jednak to wiasnie kwazary sa najodleglejszymi obserwowanymi przez czlowieka obiektami
materialnymi.

W pierwotnej, roboczej definicji kwazarow istotna role odgrywala ,,nibygwiazdowos¢™ tych
obiektow. Stowo angielskie quasar jest skroceniem sformulowania quasi-stellar object. Kwazary to
ciala, ktore na ,,pierwszy rzut oka” (umowmy sig, ze oko to duzy astrograf) wygladaja jak
gwiazdy. Na kliszy fotograficznej obraz kwazara czy gwiazdy jest doktadnie taki, jaki daje
punktowe zrodlo promieniowania. Oba typy obiektow sa nierozroznialne dopoty, dopoki nie
mamy moznosci zobaczenia ich widma elektromagnetycznego za pomoca spektrografu, Widma
kwazarow sa tak rozne od widm gwiazdowych, ze pomylki zdarzaja sie bardzo, bardzo rzadko.

Z galaktykami nie ma tego problemu. S3 to obiekty rozciagte (moéwimy czasem — daja rozdzielone
obrazy). Moze nie wszystkie sg tak pieknie widoczne jak stynna galaktyka w Andromedzie,

ale na kliszach fotograficznych wyraznie roznia sig od gwiazd.

Kwazary lezg na krancach Wszechiwiata (prawdziwie kosmologiczne odleglosci), a mimo to
dajg si¢ zaobserwowac¢ — $wiadczy to o olbrzymich ilosciach energii wysylanych przez nie

w kazdej chwili w postaci promieniowania elektromagnetycznego. Zwykla gwiazda podobna do
Slonica wypromieniowuje w ciagu jednej sekundy mniej wigcej 10°? ergow. Typowa galaktyka
zawiera 10" takich gwiazd, a wiec $wieci z moca 10** ergoéw na sekunde. Istnieja wsrod galaktyk
monstra — gigantyczne galaktyki eliptyczne, ktorych moc przekracza 10*° ergow/s. Nie sg to
jednak liczby, ktorymi mozna zaimponowac kwazarom. W tej familii 10*7 ergow/s to
przecietno$¢, a najjasniejszy do tej pory znany obiekt w kosmosie — kwazar S50014 +81 —
promieniuje z mocg 10*® ergow/s!

To, co jest zadziwiajace, to fakt, iz tak olbrzymie energie wyzwalane sa w obiektach o rozmiarach
nieporownanie mniejszych niz rozmiary jakiejkolwiek galaktyki. Niezbyt duza galaktyka osiaga
$rednice kilku tysigcy parsekow. W tym obszarze jest wystarczajaco duzo miejsca dla
kilkudziesieciu miliardow gwiazd i to wlasnie gwiazdy sa zarowkami w galaktyce-zyrandolu.
Kwazar jest natomiast obiektem jakosciowo odmiennym. Ksztaltu jego widma nie da sig
wytlumaczy¢ jako superpozycji wielu 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 si¢ 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 gazowe]
akreujacej (spadajacej) na czarna dziure. Zeby kwazar byl w stanie emitowa¢ wilasciwa dla niego
ilos¢ energii w jednostce czasu, w ciagu jednego tylko roku musi spas¢ na czarna dziure materia
o masie blisko stu mas Slonca.

Mozna teraz zastanawia¢ sie skad mialaby sie bra¢ owa materia. Jakim sposobem kwazary
zapewniaja sobie dostateczng ilosc ,,paliwa’, aby swieci¢? Nie moze to by¢ w zadnym wypadku
gaz miedzygalaktyczny. Gestos¢ materii miedzygalaktycznej jest zbyt niska, Kwazary z cala
pewnoscia musza by¢ ,,podlaczone” do niewidocznych do tej pory poteinych ,,zbiornikéw’

z materia. Gdyby takich zbiornikow nie udalo si¢ odkry¢, kto wie, jakie mialoby to reperkusje
w calej kosmologii. Jedynym ratunkiem byloby przyjecie, ze kwazary znajdujg si¢ duzo blizej
niz sadzimy, wobec czego promieniuja znacznie mniej energii niz wynikaloby to z zatozenia
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o ich kosmologicznych odleglosciach. Nalezaloby odrzucic¢ ekspansje Wszechéwiata jako czynnik
powodujacy poczerwienienie kwazarow i galaktyk i szukac innego przekonywajacego rozwigzania,
A rezygnacja z rozszerzajacego sic Wszechéwiata narobilaby wielu klopotow kosmologom,
niekoniecznie dlatego, ze 90%, z nich zarabia na chleb badajac modele Wszechswiata z ekspansja.

Na szczescie Natura okazala si¢ laskawa. Dzigki wyrafinowanym technikom obserwacyjnym,
rozwinigtym w ostatnich latach, udato si¢ znalez¢ dla kilkudziesigciu kwazaréw upragnione
zbiorniki z paliwem. ,,Kilkadziesigt” — to liczba nieduza, zwlaszcza iz kwazarow znamy obecnie
ponad 1500, ale poczatek zostal zrobiony.

Owymi zbiornikami kwazarowego paliwa okazaly si¢ byc¢ catkiem zwykle galaktyki. Co wiecej,
kazdy z kwazarow rezyduje w samym centrum (jadrze) swojei galaktyki. Mechanizm zasilania
w tym wypadku kwazara materia jest na tyle skomplikowany i trudny, Ze mozna go zamkna¢
w jednym zdaniu: glowne elementy galaktyki — gwiazdy — w swojej wedrowce po galaktyce
moga zabladzi¢ w poblize jadra, gdzie potgzne sily przyplywowe czarnej dziury rozrywaja je
bezlitosnie, po czym tak ,,skruszona' materia przez owa dziure jest pochlaniana.

Czy odkrycie wokot kwazaréw wlasnie galaktyk, a nie innych tworow, moglo by¢ dla astronomow
zaskoczeniem? Raczej nie. Zeby zrozumieé¢ dlaczego, musimy przyjrzeé sie niektorym osobnikom
w menazerii galaktyk.

Pod wzgledem morfologicznym galaktyki mozna z grubsza podzieli¢ na trzy grupy: spiraine,
eliptyczne i nieregularne. W kazdej z tych grup znajduje si¢ catkiem liczna gromadka galaktyk-
olbrzymow, ktérych rozmiary dziesieciokrotnie przewyzszaja rozmiary osobnikow typowych.
Niezwykle ciekawymi obiektami, stanowigcymi zaledwie kilka procent olbrzymich galaktyk
spiralnych, sa galaktyki Seyferta.

Fascynujaca cecha galaktyk Seyferta jest bardzo silnie §wiecace, najczesciej punktowe, jadro.
Moc wypromieniowywana przez takie jadra wynosi od 10*? do 10** ergéw na sekunde. Zatem
samo jadro wyswieca iloS¢ energii porownywalng z iloscia energii wyswiecanej przez calg reszie
galaktyki Seyferta. To jeszcze nie wszystko. Widmo punktowego jadra jako zywo przypomina
widmo typowego kwazara (gwoli Scistosci: mowa tu o jadrach galaktyk Seyferta typu 1).
Spektroskopowo jadra galaktyk Seyferta sa nieodroznialne od kwazaréw! Czy w takim razie
kwazary i jadra galaktyk Seyferta nie stanowia przypadkiem dwoch réznych klas jasnosci (mocy
promieniowania) jakiego$ jednego typu obiektow? Dlaczego nie? Pierwotnej definicji kwazarow
mozna wiele zarzucic. Zgodrnie z nig kwazar to obiekt punktowy, nie rozdzielony na kliszy
fotograficznej. A przeciez stopien rozdzielczosci zalezy istotnie od wielu czynnikéow. Techniki
obserwacyjne sa coraz skuteczniejsze i to, co bylo niewidoczne na poczatku lat szes¢dziesigtych,
moze zosta¢ zaobserwowane obecnie lub w bliskiej przysztoéci. Czy kwazar, wokol ktorego
zdolamy zaobserwowac¢ stabiutka galaktyke, przestanie by¢ z tego powodu kwazarem?

Badania galaktyk Seyferta wskazuja dos¢ jednoznacznie, ze ich jadra sa ,,kwazarami malej mocy™:
zawieraja masywna czarng dziurg (okolo 10°%—10° mas Slorica), ktéra akreuje materi¢ w tempie
jednej masy Slofica na rok.

Wroémy wreszcie do galaktyk odkrywanych wokol kwazarow. Na pierwszych zdjeciach
wykonanych kilka lat temu galaktyki te wygladaja jak bardzo slabe mgielki otaczajace kwazary.
Zeby udowodni¢ niezbicie, iz mgietki te w istocie sq galaktykami, trzeba bylo postuzyé sie
spektroskopia i zbada¢ ich widma. Udalo si¢ to w kilkunastu przypadkach (pamigtajmy, ze
fotografowac mozemy obiekty slabsze od tych, dla ktorych mozliwe jest otrzymanie widma).

Problem, ktory fascynuje obecnie badaczy, to pytanie, jaka jest morfologia galaktyk zawierajgcych
kwazar, Jezeli marzy si¢ nam pelna unifikacja kwazarow 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 wigcej drugie
tyle obiektow wykazuje wszelkie cechy olbrzymich galaktyk eliptycznych. O pozostatych 20%
trudno cokolwiek zdecydowanego powiedzie¢ — material obserwacyjny jest zbyt niepewny.

We wszystkich natomiast przypadkach jasnos¢ jadra, czyli kwazara, jest okolo stu razy wicksza
niz jasnos¢ samej galaktyki.

Rok 1985 przynios! nieoczekiwang obserwacje. Otéz.w galaktyce otaczajgcej kwazar QSO
1059+ 73 (w odlegtosci okolo 400 milionow parsekow) zauwazono ,,jasny, niebieski obiekt”.
Wedlug odkrywcow 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

— dowdd na kosmologiczne odleglosci do kwazarow (pamigtajmy, ze supernowe umozliwiaja
niezalezny pomiar odleglosci),

— jeszeze jeden dowod na obecnos$¢ gwiazd w ,,mgielce” otaczajacej kwazary,

— dowaod, ze przynajmniej niektore kwazary wystepuja w galaktykach spiralnych (do szacowan
statystycznych przydatoby sig¢ nieco wiecej takich odkryc).
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