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KOSMI

Pomiar kosmicznych odlegtosci jest jednym

z najwazniejszych, najbardziej pasjonujacych

i najtrudniejszych zadan wspétczesnej nauki. Pozwala
nie tylko poznac fizyczne rozmiary Wszechswiata,
lecz takze zbadad, jak jest zbudowany i jak ewoluuje.
Wskazuje réwniez, ile energii emitujg badane obiekty,
i pomaga w okreslaniu ich natury.

prof. Grzegorz Pietrzynski
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otychczas kazde znaczace zwiekszenie

dokladnosci pomiaru kosmicznych odle-
gloéci prowadzilo do rewolucyjnych zmian. Dzigki
pomiarowi odlegto$ci do gromad kulistych pozna-
liSmy polozenie Ziemi w naszej Galaktyce - Drodze
Mlecznej. Pomiar odleglo$ci do obiektu M31 pokazal,
ze Wszechs$wiat to nie tylko Droga Mleczna, lecz wie-
le galaktyk, ktére, podobnie ja nasza, zawierajg setki
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miliardow gwiazd. Dzigki pomiarom odleglosci od-
kryto rowniez, ze odlegle galaktyki oddalaja si¢ od nas
z ogromnymi predko$ciami, a zatem obserwowany
Wszechs$wiat si¢ powieksza. Im dalej znajduje si¢ ob-
serwowany obiekt, tym szybciej sie od nas oddala. To
proste stwierdzenie nosi nazwe prawa Hubble’a i jest
obecnie podstawa naszej wiedzy o Wszechéwiecie.
Wspolczynnik proporcjonalnoéci — parametr Hub-
ble’a - okresla jego skale. 20 lat temu dzigki nowym
pomiarom odleglosci odkryto, ze tempo ekspansji
Wszech$wiata ostatnio przy$pieszylo. Za to odkrycie
w2011 1. Nagrode Nobla dostali Saul Perlmutter, Brian
P. Schmidt i Adam G. Riess. Aby wyjasni¢ przyspie-
szong ekspansje Wszech$wiata, zapostulowano ist-
nienie zagadkowego tworu - ciemnej energii, ktora
obecnie stanowi okolo 70% bilansu materii i energii
calego Wszech$wiata.
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Jak wida¢, dzieki coraz lepszym pomiarom od-
legtoéci na przestrzeni ostatniego wieku nasz obraz
Wszech$wiata ulegal dramatycznym zmianom. We
wspdlczesnym opisie Wszechswiata jednym z najwaz-
niejszych elementdw jest parametr Hubble’a. Okresla
on rozmiary Wszech$wiata, jego ewolucje (wystepuje
w réwnaniu stanu) oraz pozwala badac fizyczna natu-
re ciemnej energii. Dlatego jego wyznaczanie z coraz
lepsza dokladnoscig jest jednym z najwazniejszych
zadan wspotczesnej nauki.

Obecnie astronomowie maja do dyspozycji kilka
roznych metod pomiaru parametru Hubble’a. Dzieki
przetomowi, jaki nastgpit w kosmologii obserwacyj-
nej, parametr Hubble’a mozna wyznaczaé na podsta-
wie metod kosmologicznych: analizy promieniowania
mikrofalowego oraz oscylacji barionowych. Metody te
sg bardzo atrakcyjne lecz, niestety, wymagajg dodat-
kowych zalozen i zalezg od przyjetego modelu. Pa-
rametr Hubble’a mozna réwniez wyznaczy¢ w ,kla-
syczny” sposOb w oparciu o $wiece standardowe. Jest
to najprostsza, w pelni empiryczna i potencjalnie
najdokfadniejsza metoda, dlatego w ramach projek-
tu Araukaria skoncentrowalismy si¢ wta$nie na niej.

W poszukiwaniu
$wiec standardowych

Aby zmierzy¢ parametr Hubble’a przy uzyciu klasycz-
nej metody, nalezy starannie wybra¢ $wiece standar-
dowe, czyli grupy obiektow, ktdre emitujg tyle samo
energii i znajdujg si¢ w réznych miejscach Wszech-
$wiata. Przy obserwacji takich obiektéw mozna za-

tozy¢, ze réznica zmierzonej jasnosci wynika z roz-
nicy odlegtosci, w jakich sie one znajduja. Oczywi-
$cie w rzeczywistoéci sytuacja jest bardziej ztozona.
W przestrzeni kosmicznej wystepuje gaz i pyt, ktory
pochlania i rozprasza cze$¢ $wiatta emitowanego przez
nasze $wiece standardowe. Nie ma tez idealnych swiec
standardowych. Zazwyczaj ich jasnos¢ zalezy od r6z-
nych czynnikéw, na przyklad od zawartosci metali.
Zadaniem astronomow jest wybor najlepszych $wiec,
a nastepnie zbadanie, jak ich jasno$¢ zalezy od rozma-
itych czynnikdéw oraz jak na wykonywane obserwacje
wplywa obecno$¢ gazu i pytu kosmicznego. Zwréémy
uwage, Ze za pomocg $wiec standardowych mozemy
wyznacza¢ jedynie odlegto$ci wzgledne - czyli mo-
zemy okresli¢, ze np. dany obiekt znajduje sie cztery
razy dalej niz inny. Aby mdc wyznacza¢ odleglosci
absolutne w jednostkach fizycznych, musimy nieza-
leznie, innymi metodami, wyznaczy¢ odleglosci do
grupy $wiec standardowych.

Ze wzgledu na ogromny zakres odlegtosci we
Wszech$wiecie wyznaczenie parametru Hubble’a wy-
maga uzycia kilku réznych $wiec standardowych. Po-
zwala to zbudowa¢ tak zwang kosmiczng drabine od-
legto$ci. Najlepszymi $wiecami standardowymi do
pomiaru parametru Hubble’a s dwa rodzaje gwiazd:
Cefeidy oraz supernowe. Po ponad stu latach inten-
sywnych badan okazalo si¢, ze mozna zmierzy¢ pa-
rametr Hubble’a w trzech krokach. W pierwszym
tworzymy najnizszy szczebel drabiny: mierzymy od-
leglosci do Cefeid. Nastepnie, uzywajac Cefeid, mie-
rzymy odlegtoéci do galaktyk, w ktdérych zaobserwo-
wano supernowe. W ten sposdb kalibrujemy jasnos¢
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YURIJ BELETSKI

Obserwatorium Las
Campanas noca.
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Po lewej stronie wida¢ dwie
galaktyki — Wielki i Maly
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supernowych i nasza drabina staje si¢ wystarczajaco
dtuga, aby za pomoca tych bardzo jasnych obiektow
siegna¢ do bardzo odlegtych zakatkéw Wszechswia-
ta i wyznaczy¢ warto$¢ parametru Hubble’a. W ten
sposob udalo sie wyznaczy¢ parametr Hubble’a z do-
ktadnoscig do okoto 4%. Okazuje sie, ze az 70% btedu

Parametr Hubble'a jest we wspotczesnym
opisie Wszechs$wiata jednym

z najwazniejszych elementéw. Okredla
rozmiary Wszechs$wiata i jego ewolucje
oraz pozwala badac nature ciemnej energii.
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tego wyznaczenia wiaze si¢ z niepewnoscia kalibracji
jasnosci Cefeid. Dlatego, aby znaczgco zwiekszy¢ do-
ktadnos¢ wyznaczenia parametru Hubble’a, nalezy
przede wszystkim ulepszy¢ metody pomiarowe sta-
nowiace podstawe - pierwszy szczebel — kosmicznej
drabiny odleglosci.

Jak daleko do Obtoku

To najtrudniejsze obecnie zadanie w calej zmudnej
procedurze wyznaczania parametru Hubble’a jest
gléwnym celem miedzynarodowego zespotu Arau-
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karia, ktéry od ponad 15 lat zajmuje si¢ pomiarami
precyzyjnych odleglosci do pobliskich galaktyk za
pomoca réznych $wiec standardowych. W ramach
projektu opublikowano ponad 120 prac naukowych
w prestizowych pismach naukowych, w tym cztery
w ,Nature”. Do tej pory udato nam si¢ uzyskac najdo-
ktadniejsze pomiary odlegloéci do okolo 20 pobliskich
galaktyk. W szczegodlnosci nasze pionierskie obserwa-
cje prowadzone w bliskiej podczerwieni pozwolily na
bardzo dokltadne zbadanie, jaki jest wptyw gazu i pylu
kosmicznego na jasno$¢ obserwowanych $wiec stan-
dardowych, w tym Cefeid.

Jednym z najwiekszym sukceséw zespolu Arauka-
ria byl pomiar odlegtosci do Wielkiego Obloku Ma-
gellana - najblizszej nam galaktyki - z bezpreceden-
sowa dokfadnoscig okoto 2%. Jest to najdokltadniejszy
pomiar odlegloéci do innej galaktyki wykonany do
tej pory. Doktadno$¢ takg znamy z Zycia codziennego
(np. pomiar wzrostu dziecka). Nasz zesp6l uzyskat po-
dobng, mierzac prawdziwie astronomiczng odlegto$¢
WYNnoszaca 1 693 000 000 000 000 000 km. W Wiel-
kim Obtoku Magellana znajduje si¢ ponad 3 0oo Ce-
feid, wiec nasz pomiar jest kluczowy dla kalibracji ja-
snosci tych $§wiec standardowych. Stanowi on obecnie
najsolidniejsza podstawe do pomiaru parametru Hub-
ble’a z doktadno$cig lepsza niz 3%.

Pomiar odlegtosci do Wielkiego Obtoku Magella-
na wykonano, opierajac si¢ na uktadach podwéjnych
za¢mieniowych. Sg to uklady dwoch gwiazd, ktére
okrazaja si¢ nawzajem i obserwowane sg pod duzym
katem. W takiej sytuacji jedna cyklicznie zakrywa
tarcze swojego towarzysza i na odwrot, a obserwator
rejestruje zwigzane z tym zmiany jasnosci ukladu.
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W przypadku ukladow zaémieniowych gwiazd zaob-
serwowane zmiany jasno$ci oraz pomiary predko$ci
gwiazd na orbicie, przy zastosowaniu bardzo prostych
praw fizyki, pozwalaja z doskonatg precyzja (lepsza niz
1%) wyznacza¢ podstawowe parametry gwiazd, w tym
ich mase, rozmiary liniowe i temperature. Jedynym
ograniczeniem jest dokladnos$¢ obserwacji. Nasz ze-
spol wyznaczyt parametry fizyczne dla o§miu uktadow
za¢mieniowych w Wielkim Obtoku Magellana. Na-
stepnie, korzystajac z zaleznoéci pomiedzy temperatu-
rg, jasnosécig i rozmiarami katowymi, wyznaczyliémy
rozmiary katowe badanych uktadéw gwiazd. Majac
zaréwno rozmiary liniowe, jak i katowe gwiazd, moz-
na bylo bardzo doktadnie wyznaczy¢ ich odleglosci
w prosty geometryczny sposob.

Ta sama metoda pozwolila na wykonanie pomia-
ru odlegtosci do innej pobliskiej galaktyki, Mate-
go Obtoku Magellana, z dokladnoscia do 3%. W tej
galaktyce réowniez odkryto tysigce Cefeid, mozemy
zatem dokltadnie wyznaczy¢ ich jasnoéci absolut-
ne. Cefeidy w Malym Obtoku Magellana zawieraja
znacznie mniej metali niz Cefeidy w Wielkim Oblo-
ku Magellana. Dzigki temu, poréwnujac ich jasnosci
wyznaczone w obu galaktykach za pomocg ukladow
zaémieniowych, mozemy empirycznie sprawdzi¢, jak
jasnoé¢ Cefeid zalezy od zawartosci metali. Innymi
stowy - mozemy okresli¢, na ile stabilnymi $wiecami
standardowymi sg Cefeidy.

Obecnie nasz zespdt pracuje nad ulepszeniem pol-
skiej linijki kosmicznej. Dzigki dokladniejszej kalibra-
cji zaleznoséci pomiedzy temperaturg, jasnoscig i roz-
miarami katowymi gwiazd zmierzymy odlegtos¢ do
Wielkiego Obtoku Magellana z doktadno$cia lepsza
niz 1%. Pomiary takie beda kluczowe, aby wyznaczy¢
parametr Hubble’a z dokladnoscia okolo 1%. Dodat-
kowo, poréwnujgc empiryczny pomiar parametru
Hubble’a wykonany za pomocg klasycznej metody
z analogicznymi pomiarami wykonanymi za pomocg
metod kosmologicznych, mozna przeprowadzi¢ uni-
katowy test wspolczesnej fizyki. Poréwnanie obecnych
wyznaczen parametru Hubble’a wskazuje, Ze pomiary
roznig sie, lecz ich dokladnos¢ nie jest wystarczajaca,
aby to stwierdzi¢ definitywnie.

Zwazyc¢ Cefeide

Bardzo waznym aspektem pomiaréw odleglosci jest
doglebne zrozumienie stosowanych metod. Jesli chce-
my zmierzy¢ stata Hubble’a za pomoca Cefeid, musi-
my pozna¢ i zrozumie¢ fizyke tych gwiazd. Cefeidy,
ktorych nazwa pochodzi od jednej z pierwszych od-
krytych gwiazd tego typu, znajdujacej sie w gwiazdo-
zbiorze Cefeusza, to gwiazdy, w ktorych w pewnym
etapie zycia - gdy gwiazda osigga rozmiary kilkadzie-
siat razy wieksze niz Stonice — wytwarzajg si¢ warun-
ki sprzyjajace powstawaniu pulsacji jej zewnetrznych
warstw. Okresowym, kilkuprocentowym zmianom

ulega promien gwiazdy i temperatura powierzchni.
W rezultacie obserwator rejestruje charakterystyczne,
okresowe zmiany jasnoéci gwiazdy. Cefeidy sg jedny-
mi z najwazniejszych i najlepiej poznanych gwiazd,
ale cho¢ s znane od ponad stu lat, nadal kryja wiele
nierozstrzygnietych zagadek.

W 1968 r. zwrdcono uwage na to, ze wartosci pod-
stawowego parametru determinujgcego wlasciwo-
§ci i przyszte losy Cefeid - ich masy - przewidywa-
ne przez teorie ewolucji i pulsacji gwiazd rdznig sie
o0 okolo 20%. Niezgodnos¢ ta spedzata astronomom
sen z powiek, gdyz jasno wskazywala na nieprawidlo-
wosci w naszym rozumieniu fizyki gwiazd. Rozwig-
zaniem problemu mogt by¢ niezalezny, bezposredni
pomiar mas Cefeid. Niestety, wszystkie dotychczasowe
proby pomiaru mas Cefeid obarczone byly bardzo du-
zymi bledami, siegajacymi 30%. Nie pozwolily zatem
rozstrzygnad, ktora z teorii poprawnie przewiduje ma-
se tych obiektow. Problem zwigzany z masami Cefeid
pozostawal nierozwigzany przez ponad 4o lat. Prze-
fom nastapit, kiedy zesp6t Araukaria dokonat analizy
Cefeid w kilku uktadach podwdjnych za¢mieniowych.
Jak juz wspomnialem, analiza takich uktadow pozwala
na wyznaczenie parametrow fizycznych gwiazd z do-
skonalg precyzja. Dzieki tym badaniom zmierzono
masy pieciu Cefeid z bezprecedensowa dokladnoscia
okoto 1%. Poréwnanie tak precyzyjnego wyniku po-
miaru mas z rozwazaniami teoretycznymi pozwolilo
rozwiazac¢ wieloletni problem zwigzany z masami Ce-
feid. Teraz juz wiemy, ze masy Cefeid przewidywane
przez teorie ewolucji gwiazd sg 0 20% zbyt wysokie.
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llustracja pomiaru
odlegtosci do Wielkiego
Obtoku Magellana.
Drogowskaz umieszczony
w obserwatorium Las
Campanas wskazuje
odlegtosci do Wielkiego
Obtoku Magellana, Storica
i Warszawy.
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