Stala Hubble’a
— jak doktadnie
ja znamy?
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Rozwigzanie zadania F 557.
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O tym, jak fundamentalng role w astronomii pelni stala Hubble’a, nie trzeba
nikogo przekonywac. Z jej znaczeniem zupelnie jednak ,nie licuje” dokladnosé,
z jaka ja znamy. Nic dziwnego zatem, ze szukanie sposobéw na znalezienie
poprawnej wartosci tej stalej absorbowalo i nadal absorbuje astronoméw

1 w rezultacie ich poszukiwai metod tych znamy dzi§ wiele. Amerykanski
kosmolog, Edward L. Wright, w swoim bardzo przystepnym wykladzie

z kosmologii (www.astro.ucla.edu/ wright/cosmolog.htm) wymienia ich az 26.

Dlaczego jest ich tyle i zadna z nich nie jest doskonala? Otéz, zasadnicza
trudnos¢ z wyznaczeniem statej Hubble’a wynika z prostej, lecz niebanalnej
okolicznodci: z ogromu Wszechéwiata. P61 biedy, gdy chcemy wyznaczyé
odleglodé¢ Ksiezyca. Przewyzsza ona — powiedzmy — wzrost czlowieka 200 mln
razy. Sporo, jedli zauwazy¢, ze tyle wynosi stosunek rozmiaréw najwiekszych
do najmniejszych organizméw zywych (odpowiednio: drzewa i wirusy). Ale

ta odleglos¢ jest wprost §mieszna na tle ogromu Kosmosu. Aby uzmyslowié
sobie rozmiary Ukladu Slonecznego, trzeba dopisa¢ do owych 200 milionéw
Jjeszeze cztery zera, odleglodei najblizszych gwiazd — kolejne cztery, a nastepne
cztery (to juz bedzie razem dwanascie dodatkowych zer!) dadza nam stosunek
odleglodci migdzy Sloficem a centrum Galaktyki do wzrostu czlowieka.

A przeciez Galaktyka to tylko mala wysepka $§wiecacej materii oddalona

od innych podobnych wysepek tak bardzo, ze §wiatto na przemierzenie

tych przestrzeni zuzywa w skrajnych przypadkach znaczny odsetek — nawet

do 90% — catego wieku Wszechswiata. Co to oznacza dla ,mierniczych”
Wszechswiata? Otéz to, ze nie ma uniwersalnej metody, ktéra by byta
odpowiednia do pomiaréw wszelkich odlegloéci we Wszechéwiecie. Zupelnie
inaczej wyznaczamy odleglosé do Ksiezyca, planet, gwiazd w naszej Galaktyce,
czy wreszcie do innych galaktyk. I wlasnie umiejetnoéé wyznaczania tych
ostatnich byta niezbedna Edwinowi Hubble’owi do tego, by odkryé stynne
prawo proporcjonalnodci predkosci ucieczki galaktyk v do ich odleglosci r,
nazwane jego imieniem: v = Hr. Wspdlezynnik proporcjonalnoéei H, czyli
stala Hubble'a, miata wedlug niego (1929 r.) wynosié¢ ponad 500 km/(s-Mpc).
Dzi$ wiemy, ze wartos¢ ta jest zupelnie nie do przyjecia, bo oznaczalaby wiek
Wszechéwiata na poziomie 2 mld lat, a wiec mniej nawet niz wiek Ziemi liczony
od momentu zestalenia si¢ skorupy ziemskiej: 3,8 mld lat, co w sposéb pewny
wyznacza si¢ metodami izotopowymi, niemajacymi zwiazku z astronomia. Ale
nie miejmy za zte Hubble’owi jego pomylki. Bledy systematyczne wyznaczania
stalej Hubble’a sa poniekad wbudowane w sam éw proces wyznaczania i sa
popelniane az po dzien dzisiejszy, czego najlepszym przykladem jest najnowsza
korekta jej wyznaczenia, ktéra miata miejsce. .. w grudniu 2000 r. Przyczyna
tych bledéw jest wielostopniowo$¢ procesu wyznaczania odleglosci galaktyk

1 akumulowania si¢ zbieranych ,po drodze” bledéw czastkowych. Ogrom tych
odleglosci sprawia bowiem, iz kalibrowanie kosmicznych ,tadm mierniczych”
odbywa si¢ na podstawie innych uprzednio skalibrowanych wzorcéw, te zas
okresla si¢ w jeszcze innych procesach pomiarowych itd. Hierarchiczng strukture
pomiaréw, zwang — bardzo trafnie, choé¢ nieco zargonowo — ,drabing odleglodci”
cechuje zatem kumulowanie sie i zgola lawinowe narastanie bledéw na coraz
wyzszych jej szczeblach.

b

Konstrukeja owych szczebli drabiny odleglosci opiera sie na oczywistym
rozumowaniu. Wyobrazmy sobie, ze mamy zrédla swiatla o znanej identycznej
mocy, czyli tzw. $wiece standardowe. Jesli jeden z takich obiektéw jest

np. cztery razy stabszy od drugiego, to oznacza, ze lezy on po prostu dwa
razy dalej (jasno$¢ widoma zmienia sie¢ bowiem odwrotnie proporcjonalnie

do kwadratu odleglosci). Swiecami standardowymi beda dla astronoméow
niewatpliwie jakie$ gwiazdy. Ba, ale skad pewnoéé, ze dana gwiazda ma z géry
znang, ,standardowa” moc? — wtedy bowiem jej widoma jasnoéé bedzie miarg
tylko jej odleglosci. I czy w ogéle jestesmy w stanie dostrzec i wyréznié jakas
konkretng gwiazde w odleglej galaktyce, a potem zmierzy¢ jej jasnodé, skoro
galaktyki maja setki miliardéw gwiazd i ich §wiatlo zlewa sie w jedna plame?

Otoz takimi $wiecami standardowymi sa np. cefeidy, olbrzymie i bardzo jasne
pulsujace gwiazdy zmienne, w dodatku ktérych jasnosgé absolutna, czyli moc
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Rozwigzanie zadania F 558.

W nieruchomym oérodku predkosc
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promieniowania, mozna z niezla dokladnoscia ocenié¢, obserwujac ich okres zmian
blasku (patrz strona 6). Mimo ze sa one jakie$ 10 tysiecy razy jasniejsze od
Stofica, sa weiaz na tyle stabe, iz nawet najwiekszymi teleskopami udaje sig

je dostrzec i pomierzy¢ ich parametry tylko w kilku najblizszych galaktykach.
Majac juz odleglosci tych galaktyk, nalezy poszuka¢ w nich innych wzorcowych
cech czy obiektéw i teraz na podstawie nich okreslaé¢ odleglosci galaktyk jeszcze
dalszych, czyli przejéé na nastepny szczebel ,drabiny odleglosci”. Oznacza to
niechybnie przede wszystkim jedno: kolejne niedokladnosci. Nic wiee dziwnego,
ze jeszeze dziesie¢ lat temu technika okreslania odleglosci we Wszechdwiecie byla
na tyle niepewna, iz w zaleznosci od tego, jak dana grupa badaczy konstruowala
sobie swoja drabine, takie otrzymywala wyniki. Zasadniczy spér w tej materii
wiodly dwie grupy: de Vaucouleursa i Sandage’a. Stata Hubble’a podana przez
pierwsza z nich miata 100 km/(s-Mpc), a przez druga — tylko 50 km/(s-Mpc),
zatem rozbieznoéé byla ni mniej ni wiecej tylko dwukrotna. Céz za frustrujaca
sytuacjal

Wyjscie z tego impasu umozliwil Kosmiczny Teleskop Hubble’a (Hubble Space
Telescope — HST). Dzieki temu, ze znajduje sie on na orbicie i nie przeszkadza
mu atmosfera Ziemi, a do tego jest po prostu wielkim i doskonalym teleskopem,
moze on zobaczyé znacznie slabsze obiekty niz dotychczas obserwowane.

Nie pozostawalo zatem nic prostszego, jak zaczaé szukaé cefeid przy uzyciu
HST w znacznie dalszych galaktykach, niz to bylo dotychczas mozliwe

w obserwatoriach naziemnych, a przez to uniknaé¢ konstrukeji dodatkowego
szczebla drabiny odleglosci i nowych zwiazanych z tym bledéw. Projekt

takich poszukiwan stal sie priorytetowym programem HST — zostal nazwany
Projektem Kluczowym (HST-KP) i niedawno zostal oficjalnie zakonczony.

W jego ramach dokonano obserwacji 800 cefeid w 18 galaktykach znajdujacych
sie w odlegloéciach do 20 Mpc. Rezultat ogloszony w 1999 r. brzmial: stata
Hubble’a wynosi 70 km/(s-Mpc) z bledem na poziomie 10%.

Mimo zakonczenia HST-KP poszukiwania ,prawdziwej” wartosci stalej Hubble’a
wciaz trwaja, zwlaszcza ze cytowany wyzej blad jest nadal spory. Opracowywane
sa nowe metody jej wyznaczania. Astronomowie zdaja sobie spraweg z tego, ze
drabina odlegloéci to podstawowe zrodlo wszelkich bledéw tych wyznaczen, wige
szans upatruja w tzw. metodach bezposrednich. Sa one bardzo wyrafinowane

i mozliwe tylko dzieki najnowszej technologii zaprzegnietej do prowadzenia
obserwacji. Pomiar odleglodci jedna z takich metod stal si¢ zrédlem nie lada
sensacji latem 1999 r. i spowodowal ogromna konfuzje: juz, juz wydawalo sig, ze
wszystko bedzie dobrze i problem okreslania odlegloéci we Wszechswiecie mozna
bedzie uznaé za rozwiazany, a tu nagle. ..

Jedna z waznych wiasnosei galaktyk — nota bene z uniwersalnosci ktérej zdajemy
sobie sprawe dopiero od niedawna — jest to, ze w ich centrach znajduja sie
supermasywne czarne dziury. Slowo ,supermasywne” oznacza tu, ze ich masy to
co najmniej miliony mas Stofica. Czarna dziura to obiekt z definicji niewidoczny,
ale zdradzajacy swa obecnosé dzieki monstrualnemu polu grawitacyjnemu, jakie
wytwarza. Inne cialo znalazlszy sie w takim polu ma ,do wyboru” albo wpasé
do dziury i przepasé na zawsze w jej wnetrzu, albo bardzo szybko obiegac ja

po jakiejé orbicie. Ziemi np. wystarczy biec z predkoscia 30 km/s po swojej
orbicie, zeby nie spas¢ na Slorice. Ze wzgledu na zawrotne natezenie pola wokot
galaktycznej czarnej dziury obiekt obiegajacy ja po orbicie o promieniu nawet
dziesiatki tysiecy razy wiekszym niz promien orbity ziemskiej musi pedzic

z predkoscia rzedu 1000 km/s.

Okazuje sie, ze takie obiekty istnieja. Co o nich wiemy? Otéz, wiemy
przynajmniej tyle, iz sa do§é¢ matych rozmiaréw — mniejszych niz Uklad
Sloneczny — i ze emituja fale radiowe. Zrédlem tej emisji jest woda — poznajemy
to po widmie owego promieniowania, a obiekty te nazywamy maserami
wodnymi. Metoda pomiaru odlegloéci wykorzystuje to, Zze po pierwsze mierzymy
predkosci maseréw na podstawie efektu Dopplera, a po drugie $ledzimy ich
ruchy. W niezwykle wyrafinowanych obserwacjach radiowych mamy bowiem
mozliwo$é mierzenia nieprawdopodobnie wrecz malych przesunieé¢ katowych,
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Redaguje Lukasz WIECHECKI

Wydawaloby sie, ze wyobraZnia matematyka nie zna

granic. A jednak...

M 967. Ciag (a,) spelnia warunki: a; = 2 oraz
ant1 =4 — 2 dlan > 1. Udowodnié, ze ciag (ay) jest

zbiezny i obiiEzyé jego granice.
Rozwigzanie na str. 1

rzedu zaledwie dziesieciotysiecznej sekundy tuku. Pod takim katem widaé (jesli
w ogdle mozna by co$ takiego zobaczy¢) jeden milimetr z odlegloéci ponad
2000km. Albo inaczej: tak subtelna metoda pozwalalaby zmierzyé grubogé
wlosa z odlegloseci Warszawa-Krakéw. Dysponujac taka precyzja pomiaru
mozemy nawet w obiektach oddalonych o miliony lat $wietlnych po paru latach
obserwacji dostrzec, ze chmura poruszajaca si¢ z predkoscia rzedu 1000 km/s
nieco sie przemiescila.

Metodg te udalo sig zastosowaé do galaktyki NGC 4258 (znanej takze

jako M 106). W jej centrum rezyduje czarna dziura o masie 39 mln mas Slonca,
a wokot niej na orbitach o promieniach od 33 tys. do 58 tys. j.a. poruszaja sie
chmury zawierajace masery wodne. Od 1994 r. przez kilka lat §ledzono ruchy
takich chmur w NGC 4258 i 5 sierpnia 1999 r. opublikowano w Nature wyniki
tych badan. Okazalo sie, iz odlegloé¢ NGC 4258 wynosi 7,2 Mpc z bledem
zaledwie 4%, co jest najdokladniejszym dotad wyznaczeniem tak wielkiej
odleglodci. Oczywiscie latwo sie domyéli¢, co zrobiono natychmiast po uzyskaniu
tego wyniku: skonfrontowano go z pomiarem metoda cefeid dokonanym za,
pomoca HST i okazalo sig, iz wynosi ona dla NGC 4258...8,6 Mpc. Roznica jest
znaczna, gdzie zatem tkwi blad?

Podejrzenie padlo na metode cefeid i oparty o nia HST-KP. Zesp6l naukowcdw
pracujacy nad tym projektem natychmiast zabral sie za szukanie bledu w swoich
obliczeniach. Po ponad roku pracy ogloszono kolejna korekte w wyznaczeniu
stalej Hubble'a — aktualna wartosé to 72 km/(s-Mpc), a wiec nieco wiecej niz
poprzednio uznana przez te sama grupe. To sprawilo, ze wyznaczenia odlegloéci
dla NGC 4258 obiema metodami zblizyly sie na tyle, iz (z bieda, ale jednak)
lokuja si¢ w granicach swoich bledéw losowych. W taki oto sposéb metoda
bezposrednia wykazala swoja zdecydowana wyzszosé — wlaénie to wyznaczenie
okazalo si¢ od poczatku poprawne!

Zakonczenie HST-KP zamyka pewien rozdzial w poszukiwaniach metod pomiaru
odleglosci we Wszech$wiecie i wyznaczania stalej Hubble’a. Nadzieje na
poprawienie dokladnosci, przy jednoczesnym zachowaniu lub nawet powiekszeniu
zasiggu, pokladaé wige nalezy w metodach bezposrednich. Obecnie znane sa
tylko nieliczne takie metody, jak choéby ta z maserami wodnymi. Czyzby wiec
nadal trzeba bylo poszukiwaé¢ nowych metod? Wyglada na to, ze tak, zatem
trwajacy juz ponad 70 lat permanentny konkurs na pomysty, jak wyznaczyé
stala Hubble'a, pozostaje nadal otwarty.

Redaguje Ewa CZUCHRY

F 557. Czasteczka wody moze byé w pierwszym
przyblizeniu traktowana jako dipol o momencie
elektrycznym p, = 6,1 - 1073° C - m. Oszacowaé sile
przyciggania sie dwoch czasteczek wody.
Rozwigzanie na str. 10

F 558. W doéwiadczeniu Fizeau uzyte zostaly dwie

wiazki $wietlne: jedna w kierunku zgodnym
z kierunkiem plynacej

M 968. Dany jest ciag liczb dodatnich (a,,), ktéry
spelnia dla kazdego n > 1 réwnanie rekurencyjne
anp1 = (1— L)an + ——r, gdzie m jest liczbg
catkowita dodatnia, a =0, Wykazaé, ze ciag ten jest
zbiezny 1 znalezé jego granice.

Rozwigzanie na str. 1

M 969. Ciag (a,) okrelony jest nastepujaco: a; = 1,
Ontl = Gy + ;11: dla wszystkich n > 1. Znalez¢é taka
najmniejsza liczbe dodatnia k, ze ciag (%) jest
zbiezny. Dla znalezionego k obliczy¢ lim,, .o .
Rozwigzanie na str. 2
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cieczy, a druga

w kierunku przeciwnym
(rysunek). Wiedzac,

ze dlugosé kazdej

rurki jest [, predkosé
cieczy v 1 wspélezynnik
zalamania n, znaleZé
réznice w czasie
propagacji obu wiazek
swietlnych.
Rozwigzanie na str. 11




