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1. Wstęp teoretyczny  

Astronomowie badają różnego rodzaju obiekty astronomiczne. Gwiazdy obserwowane przez 

teleskop to punkciki. Z wyjątkiem kilku szczególnych przypadków nie jesteśmy w stanie uzyskad 

obrazu tarczy żadnej gwiazdy, ponieważ ich rozmiary są zbyt małe i znajdują się za daleko. Dlatego 

o gwiazdach mówi się że są źródłami punktowymi. Odwrotnie jest z większością galaktyk. Galaktyki 

w teleskopach na ogół przypominają rozlane kłaczki, mniej lub bardziej wyraźne mgiełki. 

W  przypadku niektórych bliższych galaktyk jesteśmy w stanie uzyskad obraz struktury za pomocą 

odpowiednio dużych teleskopów, jednak jest to stosunkowo niewielki procent wszystkich 

skatalogowanych galaktyk. Generalnie galaktyki uważa się za źródła rozciągłe. 

W latach 60-tych ubiegłego wieku odkryto pewna klasę obiektów, które nie pasowały do tego 

schematu. Były one źródłami punktowymi tak jak gwiazdy, ale ich widma spektroskopowe1 nie 

przypominały widma żadnej znanej gwiazdy. Linie wodoru widoczne w tych widmach były bardzo 

mocno przesunięte ku czerwieni. Nazwano te obiekty z angielska Quasi-stellar Objects, QSO, czyli 

„obiekty gwiazdopodobne'' - kwazary. 

 

Rysunek 1. Zdjęcie pierwszego znanego kwazara 3C 273 wykonane w 2013 roku za pomocą Kosmicznego Teleskopu 
Hubble'a. Źródło: Wikipedia

2
 

                                                      
1
 https://pl.wikipedia.org/wiki/Widmo_(spektroskopia) 

2
 https://en.wikipedia.org/wiki/3C_273#/media/File:Best_image_of_bright_quasar_3C_273.jpg 
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Rysunek 2. Typowe optyczne widmo spektroskopowe kwazara z przeglądu Sloan Digital Sky Survey (SDSS). Źródło: 
https://www.sdss.org/ 

 

Na Rysunku 2 widzimy typowe optyczne widmo spektroskopowe kwazara. Dobrze widoczne są linie 

emisyjne np. magnezu (MgII) czy linie tlenu (OIII). Przesunięcie ku czerwieni tego konkretnego 

kwazara wynosi 0.5234. Przesunięcie ku czerwieni (ang. redshift), oznaczane zwykle jako z, jest 

zależne od długości fali odbieranej przez nas λobs oraz fali wyemitowanej przez źródło λemit: 

𝑧=
𝜆   −𝜆    
𝜆    

 

co można również przeformułowad do postaci: 

1+𝑧=
𝜆   
𝜆    

 

Przesunięcie ku czerwieni może byd spowodowane: 

- ruchem własnym galaktyk. Przesunięcie ku czerwieni jest wówczas rezultatem efektu Dopplera, 

czyli zmiany odbieranej długości fali wysyłanej przez źródło, które porusza się względem 

obserwatora. Wiąże się ono z prędkością własną źródła v poprzez związek 𝑧=
 

 
 (jest to 

przybliżenie stosowane dla małych prędkości v w stosunku do prędkości światła c).  
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- rozszerzaniem się przestrzeni. Rozszerzający się Wszechświata jest opisany przez pewien parametr 

zależny od czasu, mianowicie czynnik skali a(t). Parametr ten mówi nam o tym, jak w miarę 

rozszerzania się Wszechświata zmieniają się odległości między dwoma ustalonymi punktami we 

Wszechświecie. Przykładowo, 
     

     
=2 oznacza, że odległości we Wszechświecie w chwili t1 są dwa 

razy większe niż w chwili t2. Dla momentu Wielkiego Wybuchu a = 0. Przesunięcie ku czerwieni 

wiąże się z czynnikiem skali poprzez prosty wzór 

1+𝑧=
𝜆   
𝜆    

=
𝑎 𝑡    

𝑎 𝑡     
 

czyli długośd fali obserwowanej w stosunku do emitowanej wzrosła tyle samo, ile rozmiary 

Wszechświata. 

Kiedy odkryto kwazary znane było już prawo Hubble'a-Lemaître’a wiążące odległośd do pobliskich 

galaktyk z przesunięciem ku czerwieni: 

𝑧 𝑐= 𝐻  𝑑 

gdzie d jest odległością galaktyki, a H0 to tzw. stała Hubble'a. Problem leżał w tym, że przypisywane 

kwazarom przesunięcia ku czerwieni były, jak na owe czasy, olbrzymie. Dla pierwszego znanego 

kwazara 3C 273 z wynosiło 0.16, co wedle interpretacji przesunięcia ku czerwieni jako efektu 

Dopplera (interpretacja numer 2) oznaczało, że kwazar ten oddala się od nas z prędkością rzędu 

16% prędkości światła. Odległośd zaś sięgała ponad 2 miliardów lat świetlnych. Kwazary musiały 

byd najjaśniejszymi obiektami we Wszechświecie zasilanymi przez jakieś potężne źródło energii, 

którego większośd ówczesnych astronomów nie umiała sobie wyobrazid. 

Jednym z najbardziej zażartych przeciwników prawa Hubble'a-Lemaître’a i teorii Wielkiego 

Wybuchu był amerykaoski astronom Halton Arp, znany z opublikowanego przez siebie Atlasu 

Galaktyk Osobliwych. Arp wysunął koncepcję, że kwazary miałyby byd wyrzuconymi z ogromna 

prędkością jądrami galaktyk. Ich przesunięcia ku czerwieni miałyby byd skwantowane, 

tzn. oscylowad wokół pewnych określonych wartości, np. według wartości określonej wzorem: 

log   1+𝑧 =0.089 𝑛 ,      𝑛=1,2,3,4… 

Dla poparcia swej koncepcji Arp pokazał zdjęcia kilkudziesięciu galaktyk, na tle których widad 

kwazar o dużo wyższym przesunięciu ku czerwieni (np. galaktyka NGC 4319 i kwazar Markarian 

205). Zdjęcia te zdawały się wskazywad, że pomiędzy kwazarem a galaktyką znajduje się połączenie, 

czyli znajdują się one w pobliżu siebie. 

Jednak nowsze zdjęcia, zrobione za pomocą potężniejszych teleskopów, w tym teleskopu 

kosmicznego Hubble'a, wykazały, że te przykłady były jedynie przypadkowym nałożeniem się 

dwóch niewyraźnych obrazów galaktyki i kwazara na siebie. Jednocześnie wyraźniejsze zdjęcia 

ujawniły ze wiele kwazarów to tak naprawdę niezwykle jasne aktywne jądra galaktyk położonych 
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na podobnych przesunięciach ku czerwieni. Znaleziono również mechanizm odpowiedzialny za 

olbrzymie jasności kwazarów. Materia opadająca na supermasywną czarna dziurę w centrum 

galaktyki powoduje wyzwolenie się ogromnej ilości energii i utworzenie się dysku akrecyjnego 

wokół czarnej dziury. Dysk jest podgrzewany do bardzo wysokiej temperatury, co sprawia, że 

zaczyna świecid z jasnością porównywalną do jasności całej galaktyki. 

Przyjrzyjmy się jednak samym kwazarom i rozkładowi ich przesunięd ku czerwieni. Zobaczmy, czy 

dane obserwacyjne przemawiają na korzyśd powszechnie przyjętego obrazu Wszechświata, czy też 

na korzyd ich krytyków. 

2. Cel doświadczenia 

Celem doświadczenia jest zbadanie rozkładu kwazarów w funkcji ich przesunięcia ku czerwieni na 

podstawie danych katalogu SDSS oraz zweryfikowanie z danymi obserwacyjnymi tezy 

o periodycznym rozkładzie przesunięd ku czerwieni kwazarów. 

3. Opis wykonania doświadczenia  

Do wykonania zadania niezbędny jest program TOPCAT (oraz łącze z Internetem). Można go pobrad 

ze strony http://www.star.bris.ac.uk/~mbt/topcat/. Działa on w środowisku Java, więc należy się 

upewnid, że jest ono zainstalowane (https://www.java.com/pl/download/windows-64bit.jsp). 

Posiadacze systemu Windows powinni pobrad plik topcat-lite.jar lub topcat-full.jar z sekcji 

Downloads, a następnie otworzyd plik za pomocą programu Java (Otwórz za pomocą -> 

Java(TM)Platform SE binary). 

W systemach opartych na Unixie (Linux) należy wpisad w terminalu następujące polecenie, 

upewniwszy się poprzednio, że znajdujemy się w katalogu, w którym umieściliśmy plik instalacyjny: 

java -jar topcat-full.jar (lub java -jar topcat-lite.jar, jeśli wybraliśmy tę wersję). 

Po uruchomieniu programu pojawi się poniższe okno: 

 

http://www.star.bris.ac.uk/~mbt/topcat/%7d%7bhttp:/www.star.bris.ac.uk/~mbt/topcat/
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Z głównego menu wybieramy: VO -> VizieR Catalogue Service. Ukaże się nam kolejne okno. 

Wybieramy w nim opcje All Rows i ustawiamy maksymalną liczbę wierszy bez ograniczeo 

(Maximum Row Count: unlimited), a w polu Catalogue Selection wybieramy wyszukiwanie za 

pomocą słów kluczowych (By Keyword). W polu Keywords wpisujemy (oddzielone przecinkiem) 

słowa kluczowe „QSO, SDSS” i klikamy przycisk przeszukiwania katalogów (Search Catalogues). 

Ukaże nam się pewna liczba katalogów. Należy wybrad katalog SDSS quasar catalogue, tenth data 

realease (Paris+, 2014) i kliknąd przycisk OK. 

 

W głównym oknie powinny załadowad się dwie tabele. Klikamy na pierwszą (nazwa powinna 

brzmied VII_270_dr10q). Jest to lista kwazarów opublikowanych w ramach dziesiątej edycji 

największego obecnie przeglądu nieba Sloan Digital Sky Survey (SDSS). W kolumnach znajdują się 

parametry, zaś wiersze odpowiadają poszczególnym kwazarom, dla których zebrano dane. 

Podobną procedurę należy wykonad jeszcze raz, tym razem wpisując jako słowa kluczowe „QSO, 

SDSS, pairs”. Powinniśmy odnaleźd katalog QSO-galaxy pairs from SDSS (Straka+ 2015) i załadowad 

go. Jest to katalog bliskich par galaktyka-kwazar, jednak na różnym przesunięciu ku czerwieni, 

podobnie jak w postulacie Arpa. Ponownie interesuje nas pierwsza tabela 

(J_MNRAS_447_3856_table1) zawierająca listę wszystkich takich par. Druga tabela zawiera bardziej 

szczegółowe dane tylko dla części z nich. 



Konkurs Astronomiczny „Astrolabium” 
Kwazary 

Doświadczenie konkursowe rok 2021 
 

 

 
7 

Zadanie 1: Ile jest par galaktyka-kwazar (na różnym przesunięciu ku czerwieni) w stosunku do 

wszystkich skatalogowanych kwazarów? Co na podstawie tych danych można powiedzied 

o hipotezie Arpa? 

W celu wykonania dalszych zadao będziemy używad podstawowych funkcji programu TOPCAT 

dotyczących wyświetlania histogramów i dzielenia danych na podzbiory. Aby nie ujawniad 

odpowiedzi, demonstracja funkcji TOPCATA zostanie zaprezentowana na innej tabeli, nie związanej 

bezpośrednio z zadaniem. 

Opis zawartości poszczególnych kolumn można uzyskad, klikając przycisk Display Column Metadata 

w rzędzie ikonek u góry programu (alternatywnie w menu Views -> Column Info). Zawiera ono opis 

poszczególnych kolumn (pole Description). Możliwe jest też tworzenie nowych kolumn na 

podstawie już istniejących. 

 

Dane można podzielid na podzbiory za pomocą okna Display Row Subset (dostęp poprzez menu 

Views -> Row Subset). Za pomocą przycisku „plus” można zdefiniowad nowy podzbiór. Należy 

wpisad nazwę w polu Subset Name.  

W polu Expression należy wpisad wyrażenie definiujące nowy podzbiór. W definicji można użyd 

numeru kolumny poprzedzonej znakiem dolara, bądź też nazwy własnej kolumny. Dostępne są 

standardowe operatory matematyczne dodawania „+”, odejmowania „-”, mnożenia „*”, dzielenia 

„/”. Relacje można definiowad w następujący sposób: „równa się” za pomocą operatora ''=='', 

„większe”, „mniejsze”, „większe lub równe”, „mniejsze lub równe” za pomocą wyrażeo „>”, „<”, 

„>=”, „<=”, logiczna koniunkcja (ORAZ) „&&”, logiczna alternatywa (LUB) „||”. Za pomocą nawiasów 

„( )” można standardowo definiowad kolejnośd wykonywanych działao. 
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Tworzenie histogramów umożliwia odpowiednie okno w górnym rzędzie ikon (lub też z głównego 

menu Graphics -> Histogram Plot). W oknie histogramu, w zakładce Position można zmienid 

kolumnę, która będzie wyświetlana na osi x. W menu Bins w zakładce Histogram za pomocą paska 

Bin Size możliwe jest regulowanie szerokości słupków histogramu. 

 

Zadanie 2: Wyświetl rozkład kwazarów z przeglądu SDSS. Opisz ogólnie jego charakterystykę: czy 

jest rosnący, malejący, czy posiada maksima. Jeśli posiada maksima, to wypisz z dokładnością 0.1 

położenia przynajmniej dwóch z nich. 
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Za pomocą zakładki Subsets podświetlimy zdefiniowany wcześniej zbiór danych, a dzięki 

przyciskowi Add a new function layer to the stack można dodad linię przedstawiającą przebieg 

pewnej funkcji na wykresie. Należy wybrad oś argumentów (Independent Axis) i wpisad 

odpowiednie wyrażenie w polu Function Expression. Do wykonania zadania przyda się składnia 

funkcji potęgowej: pow(*podstawa potęgi+,*wykładnik potęgi+). Przykładowo: 25 zapiszemy jako 

pow(2,5). Na potrzeby tego zadania wystarczy zdefiniowad pionowe linie o określonej wartości osi 

x. 
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Eksport wykresu do pliku graficznego możliwy jest za pomocą przycisku Save the plot to a file in 

one of several graphics formats. 

 

Zadanie 3: Za pomocą odpowiedniej funkcji w polu Function Expression zaznacz wartości 

przesunięd ku czerwieni wynikające z postulowanej przez Arpa relacji. Czy pokrywają się one 

z maksimami rozkładu kwazarów? Jaki jest wniosek z tego porównania? 

Do wykonania kolejnego z zadao potrzebny będzie kalkulator kosmologiczny znajdujący się na 

stronie http://www.astro.ucla.edu/~wright/CosmoCalc.html. Umożliwia on obliczenie 

m. in. odległości do źródła czy wieku Wszechświata w zależności od wprowadzonego przesunięcia 

ku czerwieni i parametrów kosmologicznych. 

Na potrzeby tego zadania należy użyd następujących parametrów: stała Hubble (w km/s na 

megaparsek) H0=70, znormalizowana gęstośd materii we wszechświecie OmegaM=0.3, 

znormalizowana gęstośd tzw. ciemnej energii przyspieszającej ekspansję Wszechświata 

Omegavac=0.7 oraz wybrad przycisk Flat, oznaczający płaską przestrzeo. Są to wartości zbliżone do 

obecnie przyjmowanych parametrów Wszechświata. 

 

http://www.astro.ucla.edu/~wright/CosmoCalc.html
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Wpisując różne przesunięcia ku czerwieni z można uzyskad informacje o odległości obiektu. 

Ponieważ odległośd w rozszerzającym się Wszechświecie nie może byd zdefiniowana jednoznacznie, 

podane są jej cztery rodzaje. Do wykonania zadania przyjmijmy odległośd współporuszającą się 

(comoving radial distance). Jest to promieo kuli podanej przez tzw. objętośd współporuszającą się 

(comoving volume). 

Zadanie 4. Zaznacz położenie głównych maksimów. Wyznacz (z pomocą kalkulatora 

kosmologicznego) czas w historii Wszechświata, na który przypadały. Aby uzyskad bardziej 

obiektywne dane, trzeba uwzględnid fakt zmiennej objętości Wszechświata. Dla wyznaczonych 

maksimów oraz przynajmniej jednego minimum wyznacz objętośd Wszechświata. Jaka jest gęstośd 

kwazarów dla maksimów rozkładu (pomio fakt, że SDSS skatalogował jedynie wycinek nieba). Co 

można powiedzied o czasie występowania kwazarów w dziejach Wszechświata? 


