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Wyznaczanie odleglodci cial niebieskich, a galaktyk w szczegdlnodci, nie jest
sprawg latwa, ale ma dla astronomii ogromne znaczenie. Wiele wspélczesnych
wysitkéw astronomicznych jest w jakims stopniu powiazane z problemem
odlegtosci. Dzieje si¢ tak chociazby dlatego, ze znajomoéé odleglodci obiektu jest
konieczna dla ustalenia jego masy czy tempa produkcji energii — generalnie, jego
cech fizycznych.

Cho¢ uzywa si¢ wielu metod okreslania odleglosci cial niebieskich, to zadna

z nich nie jest uniwersalna ani doé¢ dokladna. Istnieje prawidlowosé, ze bledy
okreslenia odlegloéci obiektéw coraz dalszych sa coraz wieksze. U podstaw
metody okreslania wiekszych odleglosci lezy bowiem zawsze jakas metoda
wyznaczania odleglo$ci mniejszych. Mozliwoéé okreélania odleglodci obiektéw
najdalszych jest uwarunkowana stopniem znajomosci odlegloéci podobnych
obiektéw, ale troche blizszych. Z kolei wyznaczenie odleglosci tych blizszych
jest mozliwe, gdy potrafimy okresli¢ odlegloéci obiektéw jeszcze blizszych.
Kazda z metod posrednich wnosi typowe dla siebie, i na ogél spore, bledy.
Im wigksza jest liczba posrednich krokéw koniecznych dla wyznaczenia
odleglodci obiektu, tym blad tego wyznaczenia bedzie wigkszy. Na dokladnodé
wyznaczenia odlegloéci najdalszych galaktyk bedzie zatem mieé¢ wplyw nawet
blad w okresleniu odleglosci Ziemia—Stonce.

Zagadnienie wyznaczania odleglodci galaktyk mozna sprowadzi¢ do problemu
znalezienia odpowiednich tzw. swiec standardowych. Role takiej §wiecy moze
spelnia¢ dowolny obiekt o znanej absolutnej wielkosci gwiazdowej. Jesli bowiem
oprécz mierzonej widomej wielkosci gwiazdowej m takiej $wiecy dysponujemy
informacjg o jej absolutnym blasku M, to jesteSmy w stanie wyznaczyé jej
odleglosé r (wyrazona w parsekach), uzywajac formuly nazywanej przez
astronoméw modulem odleglosci

m— M =5logr — 5+ a(r),
gdzie a(r) oznacza tu, wyrazona w wielko$ciach gwiazdowych, ekstynkcje
promieniowania na drodze zrédlo-obserwator. Ekstynkcja jest oslabieniem
blasku obiektu zaleznym od rozpraszajacych i absorpcyjnych wiasnoécei osrodka,
miedzygwiazdowego.

Przytoczony wzér ma podstawowe znaczenie przy okreslaniu odleglosci galaktyk.
Widomga wielko$é¢ gwiazdowa m otrzymujemy z bezposéredniego pomiaru jasnosci
obiektu i blad tego pomiaru jest na ogél niewielki. Wielko$é absolutng obiektu
okresla si¢ podrednio i zazwyczaj obarczona ona jest sporym bledem. Ekstynkcje
tez wyznacza si¢ metodami posérednimi (o tym wszystkim w numerze) i nigdy
nie jest znana zbyt dokladnie. Czesto jednak przyjmuje ona w ogble mala
wartos¢, a wtedy blad jej wyznaczenia ma maly wplyw na doktadnogé okreslenia
odleglosci.

Wyznaczanie odleglosci galaktyk z uzyciem éwiec standardowych odbywa sie
wedlug nastepujacego schematu. Przede wszystkim nalezy wyréznié jakas grupe
bliskich obiektéw, ktérych jasnosci absolutne dawaloby sie okreélaé i dla ktérych
zarazem istnialby zwiazek miedzy absolutnym blaskiem a jakimé parametrem
latwo mierzalnym, niezaleznym od odlegloéci. Grupa takich obiektéw okazaly
si¢ np. gwiazdy zmienne typu RR Lyrae (sa to pulsujace olbrzymy typow
widmowych od A2 do F2). Gwiazdy te sa (absolutnie) okoto 100 razy jasniejsze
od Slonca i cechuja sie charakterystycznymi, krétkookresowymi (ponizej 1 doby)
zmianami blasku. Na podstawie analizy zmiennoéci gwiazd typu RR Lyrae,
ktorych odleglosei okreslono niezaleznie, oceniono ich blask absolutny na 0 do

1 mag i stwierdzono, ze bardzo slabo zalezy on od okresu zmiennosci. Gwiazdy
RR Lyrae sg dzigki temu czesto wykorzystywanymi $wiecami standardowymi.
Cheac wyznaczy¢ odleglosé konkretnej galaktyki, wykonuje sie serie jej zdjed,

na ktérych nalezy wyszukaé pojedyncze gwiazdy (dla najblizszych galaktyk daje
sie to zrobic) i sprawdzi¢, ktére z nich w tej serii zachowuja sie w sposéb typowy
np. dla gwiazd RR Lyrae. Znalazlszy w galaktyce choéby jedna taka gwiazde
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Nowa — eksplozja powierzchniowej
warstwy bialego karla, ktérej materia

pochodzi od rozdetej gwiazdy

towarzyszace]. Zjawisko powtarzalne.

Supernowa — eksplozja masywnej
zaawansowanej ewolucyjnie gwiazdy
(ewentualnie poprzedzona zapadnigciem

sig jej wnetrza).

(aczkolwiek, oczywiscie, znacznie lepiej jest, gdy znajdzie si¢ ich wiecej),
pozostaje zmierzy¢é jej jasno$é widoma, ocenié¢ ekstynkcje i skorzystac ze wzoru
na modul odleglosci.

Opréez gwiazd typu RR Lyrae role $wiec standardowych graja tez gwiazdy
zmienne typu d Cephei (tzw. cefeidy klasyczne), gwiazdy nowe oraz supernowe.
Cefeidy, podobnie jak gwiazdy omawiane poprzednio, sa pulsujacymi
olbrzymami lub nadolbrzymami o typach widmowych zawartych w duzym
przedziale od F6 do K2 (typowy przebieg jasnosci cefeidy przedstawia rysunek).
W rytmie regularnych pulsacji zachodza w nich silne zmiany temperatury
i predkosci radialnej (wskutek unoszenia si¢ i opadania powierzchni gwiazdy).
Gwiazdy te cechuje duza jasno$é absolutna (do okolo 10 000 jasnosci Stonca).
Stwierdzono u nich tez wyrazna zaleznoéé dlugosci okresu zmian blasku od
jasnosci absolutnych. Diuzszemu okresowi P (dla cefeid klasycznych zawiera
sie on w przedziale od 1 do 100 déb) odpowiada wigksza jasnos¢ absolutna M;
zaleznoéé ta daje sie opisaé fenomenologicznym wzorem M =a + blog P,
gdzie a 1 b sa stalymi, ktére wyznacza si¢ na podstawie obserwacji bliskich
cefeid o znanych skadinad odleglosciach. M jest tu absolutng wielkoscig
gwiazdowa cefeidy usredniona wzgledem cyklu. Proces wyznaczania stalych
a i b jest obarczony bledem wynikajacym gléwnie z braku dokladnej znajomodci
odlegloéci chociazby jednej cefeidy. Powyzsza relacje odkryto na podstawie
obserwacji cefeid w Malym Obloku Magellana, ktérego odleglosé (okolo 55 kpc)
jak sie wydaje — do dzi$ nie jest znana z zadowalajaca dokladnoscia, a o jej
polepszenie stara sie niejeden zesp6l badaczy. Nadto pewien wplyw na blad
(glownie stalej b) ma fakt, ze wszystkie cefeidy w tej pobliskiej galaktyce uznaje
sie za réwnoodlegle od Ziemi, choé przeciez tak nie jest.

Mimo tych wszystkich bledéw metoda wyznaczania odleglosci galaktyk

z uzyciem cefeid jest najdokladniejsza. Gdy w jakiejs galaktyce daje sig

znalez¢ kilkadziesiat cefeid, to blad okreslenia odleglodci moze zej$é ponizej

10%. Chociaz cefeidy sa tatwiej dostrzegalne w galaktykach niz stabsze od

nich wspomniane gwiazdy typu RR Lyrae, to i tak z ich uzyciem daje sie
wyznaczy¢ odleglosei zaledwie kilkunastu najblizszych galaktyk. Nawet
uzywajac Kosmicznego Teleskopu Hubble’a, nie jesteSmy w stanie dostrzec cefeid
w galaktykach dalszych niz okolo 15 Mpec.

W galaktykach odleglejszych jako $wiece standardowe wykorzystuje si¢ gwiazdy
nowe i supernowe. Gwiazdy nowe doznaja gwaltownych (w przeciagu kilku dni)
pojaénien do pewnej, i co wazne, z grubsza jednakowej jasnosci absolutnej (okolo
100 000 razy przewyzszajacej blask Stonca, czyli do M = —8 mag), po czym
bledna i po kilku miesigcach przestaja byé¢ widoczne. Jesli uda si¢ zarejestrowad
w jakiej$ galaktyce gwiazde nowa w maksimum jej blasku, to znowu ze wzoru
na modul odleglosci mozna okresli¢ przyblizona odlegloéé galaktyki. Zupelnie
podobnie rzecz sie ma z gwiazdami supernowymi. Zdarzaja si¢ one jednak
znacznie rzadziej niz gwiazdy nowe, za to absolutny blask tych wybuchajacych
gwiazd osigga na krotki czas wartosé kilka miliardéw razy przewyzszajaca
blask Slofica. Inaczej méwiac — gwiazda taka w fazie wybuchu éwieci z moca
poréwnywalna z moca calej galaktyki, czyli jej jasnosé¢ absolutna wynosi

w przyblizeniu M = —18 mag. Istnieja dwa gléwne typy supernowych, a mozna
je rozpoznaé przez Sledzenie przebiegu zmian blasku gwiazdy w ciggu kilku
miesiecy po wybuchu. W ramach kazdego typu maksymalny blask supernowej
jest w przyblizeniu taki sam, a okreslono go, oczywiscie, na podstawie obserwacji
gwiazd tego rodzaju w galaktykach o znanych skadinad odleglosciach. Typ I to
dos¢ jednorodna grupa eksplodujacych biatych karléw o masie bliskiej tzw.
masie Chandrasekhara, ktéra zostaje przekroczona w wyniku akrecji materii
gwiazdy towarzyszacej. Typ II to zapadajace sie 1 zaawansowane w ewolucji
gwiazdy o duzej masie.

Uzywajac tych gwiazd jako $wiec standardowych, mozna ocenié odleglodci
galaktyk polozonych nie dalej niz okoto 200 Mpec. Wigkszosé jednak galaktyk
dostepnych wspdélezesnym obserwacjom znajduje sie znacznie dalej. Ich
odleglodei, mierzone w gigaparsekach, wyznacza sie innymi, jeszcze mniej
dokladnymi metodami.
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