sa liczby nieosiagalne, tj. takie s, ze ilekro¢ A < &, to réwniez 2* < x, a ponadto
zaden zbiér mocy k nie jest suma mniej niz x zbioréw mocy mniejszej niz .

Duze liczby kardynalne maja do$é¢ specyficzny status logiczny. Mozna pokazac,
ze ich nieistnienie jest niesprzeczne ze zwyklymi aksjomatami teorii mnogosci,
oczywiscie zakladajac niesprzecznos¢ samych aksjomatéw. Domniemujemy, ze
istnienie duzych liczb kardynalnych jest réwniez niesprzeczne z aksjomatami,
ale tego dla odmiany nie mozna udowodni¢ — w przeciwnym przypadku
popadlibySmy w sprzecznos¢ z drugim twierdzeniem Goédla. Mimo to wielu
badaczy zajmujacych sie teoria mnogosci ma dos$¢ przychylny stosunek do
aksjomatéw o istnieniu duzych liczb. Co wiecej, aksjomaty takie bywaja
wykorzystywane 1 w gléwnonurtowej matematyce (np. w geometrii algebraicznej
i topologii algebraicznej uzywa si¢ czasem liczb nieosiggalnych w postaci tzw.
uniwerséw Grothendiecka). Niewykluczone, ze ktéres z tych aksjomatéw zostana
kiedy$ powszechnie przyjete, cho¢ na pewno nie odbedzie sie to bez kontrowersji.

Jak mierzymy odleglosci kosmiczne?
Tomasz KWAST

Jedna z najwazniejszych, jesli nie najwazniejsza umiejetnoscia astronoma jest
umiejetnosé mierzenia (wyznaczania) odleglodci obserwowanych obiektéw.

Bez poznania odleglosci obiektu dyskusja o jego fizycznej naturze jest
bezprzedmiotowa. Wszak np. z daleka gwiazda jasna (méwimy: o duzej jasnosci
absolutnej) bedzie wygladaé tak, jak slaba z bliska. Stonice i Ksiezyc maja
niemal identyczne rozmiary katowe, ale Stonce jest 400 razy dalej, a wiec tylez
razy wieksze, jest wiec zapewne cialem o zupelnie innej naturze niz Ksiezyc
itd. Jak doszlo do poznania odleglosci cial, z ktorych tylko nieliczne najblizsze
czlowiek zdotal osiagnac?

Odleglosci cial najblizszych mierzy sie ,najuczciwiej” w tym sensie, ze nie trzeba
do tego zadnych zalozen, np. co do natury danego ciata. Pominmy metody
laserowe i radarowe ze wzgledu na ich do$¢ ograniczone mozliwosci. Standardowo
natomiast korzysta sie (korzystalo) z tego, ze badany obiekt, ogladany z dwdch
miejsc, jest widoczny w nieco réznych miejscach tta. W przypadku oczu nazywa
sie to efektem stereoskopowym. W zasiegu kilkudziesieciu metréw automatycznie
rozrozniamy, co jest blizej, a co dalej. Jezeli oczy sztucznie rozsuniemy na
wieksza odleglosé, np. budujac dalmierz, to stereoskopowe widzenie siegnie

kilku kilometréw. Mierzy sie tu kat miedzy kierunkami na obiekt z jednego

i drugiego ,oka”. Znajac baze, czyli rozstaw oczu (lub obiektywéw dalmierza,
lub dwdch obserwatoriéw), mozna na podstawie prostej geometrii ocenié
odleglo$¢ obserwowanego obiektu. Kat, pod jakim z obiektu byloby widaé
promien Ziemi, nazywa sie paralaksa geocentryczna tego obiektu. Jej znajomosé
jest rownowazna znajomosci odleglosci ciata.

W ten sposéb zmierzono odleglosci stosunkowo bliskich cial: Ksiezyca, planet,
planetoid. Metoda ta do gwiazd nie siega, bo Ziemia jest za mata. Udato sie
jednak wykorzystaé fakt, ze w odstepie pél roku Ziemia przemieszcza sie do
miejsca odleglego o $rednice okolostonecznej orbity od miejsca startowego. A jest
to — jak by nie bylo — 300 mln km. Taki ,rozstaw oczu” umozliwil zmierzenie
tzw. paralaks heliocentrycznych wielu gwiazd. Okazalo sie (w 1838 roku), ze
paralaksa heliocentryczna (dokladniej: to kat, pod jakim z gwiazdy byloby
widaé promien ziemskiej orbity) najblizszej gwiazdy jest katem mniejszym od
sekundy tuku. Dlatego pomiaru tego dokonano tak pézno. Gwiazdy okazaly sie
znacznie bardziej odlegle, niz si¢ dwczesnym astronomom zdawato. Odleglosé
odpowiadajaca paralaksie heliocentrycznej réwnej 1” to tzw. parsek (pc; tatwo
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zgadnad, skad sie ta nazwa wzigla). Wynosi on ponad
200 000 j.a. (tj. promieni ziemskiej orbity), albo

w przyblizeniu 3 x 106 m, albo 3,26 roku $wietlnego.
7 powierzchni Ziemi mierzono paralaksy do 0,01
sekundy tuku, czyli odlegtosci gwiazd do 100 pc.
Satelita Hipparcos (od ang. High Precision Parallax
Collecting Satellite) byl w stanie mierzy¢ paralaksy
do 0,001 sekundy tuku (bo spoza atmosfery), a wiec
odleglosci do 1 kpc.

Dalej geometria nie siega, bo orbita Ziemi jest za mala.
Ale przy okazji tych pomiaréw poznano cechy fizyczne
mnoéstwa gwiazd, w szczegdlnodci ich jasnosci absolutne.

Bo jasno$¢ obserwowana m, ktora mierzy sie przy kazdej

okazji, zalezy od jasnosci absolutnej M i odleglosci
gwiazdy r wedlug wzoru

m— M =5logr—5
(odleglodé jest tu wyrazona w parsekach). Jezeli
dla wielu gwiazd zmierzy¢ odleglosci za pomoca
paralaksy, to majac ich jasnosci m, mozna wyznaczy¢
ich jasnosci absolutne M i sporzadzi¢ np. diagram
Hertzsprunga-Russella, co zostalo zrobione na poczatku
XX wieku. Przyjmujac, ze odleglte gwiazdy sa takie,
jak w poblizu Stonca, mozna wzér wykorzystac
inaczej. Teraz znajac M na podstawie widma gwiazdy
(i m jak zawsze — z pomiaru jasnosci), oblicza sie
odleglos¢ r gwiazdy. Nazywa si¢ to wyznaczeniem
paralaksy spektroskopowej (bo M okresla sie
z widma). Domy$lamy sie, ze ten w zasadzie latwy
sposob wyznaczania odlegltos$ci komplikuje materia
miedzygwiazdowa. Wzor powyzszy jest stuszny, jezeli
przestrzen miedzy obiektem a obserwatorem jest pusta,
czyli gdy nie ma po drodze od obiektu strat swiatla.
Wiadomo, zZe te straty sa i wiadomo, jak je uwzglednié.
Jednak nie bedziemy sie ta sprawa tu zajmowac.

Przytoczony tu wzér mozna zastosowaé do dowolnych
kosmicznych zrodet swiatta, jezeli tylko skadinad znamy
ich moc, czyli jasnos¢ absolutna. Wzér ten zaowocowal
wyznaczeniem odlegtosci pobliskich galaktyk na
podstawie pomiaru jasnosci réoznych wybranych gwiazd
w tych galaktykach (cefeid, nowych, supernowych).
Wreszcie m i M moga w tym wzorze rownie dobrze
oznaczaé jasno$é (obserwowang i absolutna) calej
galaktyki, gdyz z obserwacji ich gwiazd udalo si¢ oceni¢
jasnoéci absolutne niezbyt odleglych galaktyk.

Natura podsunela inny niezalezny sposéb oceniania
odleglosci galaktyk. Edwin Hubble na poczatku XX
wieku odkryl mianowicie, ze im odleglejsza (sadzac

po jasnosci m) jest galaktyka, tym szybciej od nas sie
oddala. Predkosci (radialne) wyznacza sie na podstawie
obserwowanego przesuniecia widma galaktyki. Bowiem
zjawisko Dopplera powoduje, ze wszelkie linie w widmie
oddalajacej sie galaktyki wypadaja nieco bardziej

ku czerwieni, niz gdyby obserwowana galaktyka nie
poruszala sie. Przyczyna tej ,ucieczki galaktyk” jest
ekspansja calego Wszechéwiata, a w kazdym razie tak
ja zinterpretowano i o tym przekonana jest wiekszo$é
astronoméw. Sam Hubble stwierdzit (w 1929 roku)

13

proporcjonalno$é¢ predkosci ucieczki v, do odlegtosci r
galaktyki:

v, = Hr,
gdzie H jest wspoétczynnikiem proporcjonalnosci,
nazwanym poézniej statg Hubble’a.

7 czasem prawo Hubble’a z odkrycia stato sie
narzedziem do wyznaczania odleglosci galaktyk. Mierzy
sie owo przesuniecie ku czerwieni

z = (/\ — Ao)/Ao = ’UT/C,
gdzie A\ oznacza obserwowana dlugosé fali, a A\ dlugosé
fali, gdyby galaktyka byla nieruchoma. Ono ostatecznie
okredla odleglosé r, ale... Ot6z przeliczenie z na
predkosc i dalej na odleglosé jest tak proste jedynie
dla niezbyt wielkich z, v, i r. Dla duzych wartosci —
po pierwsze — nalezy stosowaé wzory zgodne z teorig
wzglednosci (bo jesli nie, to duze z dawaloby predkosé
galaktyki wicksza od predkosci $wiatla, a obecnie
obserwuje sie galaktyki, ktérych z = 7), po drugie —
sposob przeliczania z na odlegtosé zalezy od modelu
Wszech$wiata (np. charakteru ekspansji), wreszcie
— po trzecie — dla obiektoéw odleglych pojawiaja
sie problemy z samym zdefiniowaniem odlegtosci.
Bo przeciez dobrze by byto, zeby katowe rozmiary
obiektu byly odwrotnie proporcjonalne do jego
odleglodci, a zarazem strumien jego promieniowania
byl odwrotnie proporcjonalny do kwadratu odleglosci
(bylaby to tzw. odleglos$é fotometryczna). Tymczasem
we Wszechéwiecie, ekspandujacym i ,,powyginanym”
przez pole grawitacyjne zawartej w nim materii, nie
ma takiej uniwersalnej odlegloéci. Najczescie] méwi
sie o odlegtosci fotometrycznej, bo w zasadzie mozna
ja okresli¢ na podstawie jasnosci m galaktyki, o ile
zna si¢ niezbedne parametry Wszech$wiata. Zeby
uniknaé tych dylematéw, za odleglos¢” uwaza sie po
prostu zmierzong warto$¢ z; w kazdym razie tak robia
obserwatorzy, zostawiajac interpretacje teoretykom.

Tlustracja zaleznosci z od jasno$ci obserwowanej

m galaktyk nazywa si¢ diagramem Hubble’a.
Dopasowywanie teoretycznych przewidywan do tego
diagramu pozwala na testowanie konkurencyjnych
modeli Wszech$wiata. Niestety, obserwacje skrajnie
odlegtych galaktyk sa trudne, a ich wyniki niepewne.
A przeciez Wszech$wiat rozcigga sie poza

z = 7. Gdzie$ tam w niezbadanych dotad obszarach
(zeby nie powiedzieé¢ patetycznie — otchlaniach),
odlegtych od nas o gigaparseki, powinny znajdowaé
sie protogalaktyki, kwazary, zgeszczenia materii,

z ktérych promieniowanie reliktowe juz bez przeszkod
do nas dotarto, miejsca, gdzie z protonéw i elektronéw
powstal pierwotny wodér. Promieniowanie reliktowe,
odpowiadajace w przyblizeniu z = 1000, obserwujemy,
ale nie sposéb dzi§ przewidzie¢, czy obszary posrednie
(10 £ 2 £1000) lub jeszcze dalsze (z > 1000) zostana
kiedykolwiek poznane obserwacyjnie, czy siegniemy do
nich tylko teoria.

Odleglosciom kosmicznym poswiecona byla Delta
10/2001.



