
Mgr Joanna UDALSKA

Henrietta S. Leavitt (z prawej)
i Annie J. Cannon (z lewej).

Gwiazdy zmienne pulsujace, zwane cefeidami (od pierwszej odkrytej tego typu
gwiazdy - b Cefeusza), zwracaly w pierwszej polowie naszego wieku szczególna
uwage astronomów zajmujacych sie wyznaczaniem odleglosci sasiednich galaktyk.
W 1912 roku Henrietta S. Leavitt z obserwatorium harwardzkiego odkryla bardzo
ciekawa i zarazem niezmiernie uzyteczna ich wlasnosc analizujac wyniki obserwacji
grupy gwiazd zmiennych z Malego Obloku Magellana. Wykazala ona, ze istnieje
scisla korelacja miedzy obserwowana jasnoscia tych gwiazd a okresem zmian ich
blasku. Cefeidy pulsuja - tzn. okresowo zmienia sie ich objetosc. Zmianom tym
towarzysza zmiany temperatury, a co za tym idzie - zmiany jasnosci
powierzchniowej. Pani Leavitt zauwazyla, ze.zmiany blaSku jasniejszych cefeid .
odbywaja sie w dluzszym czasie. W czasach, gdy dokonala tego odkrycia, bylo juz
wiadomo, ze Obloki Magellana sa obiektami pozagalaktycznymi, a wiec z dobrym
przyblizeniem mozna bylo uznac, ze wszystkie cefeidy z Malego Obloku Magellana
znajduja sie w jednakowej odleglosci od Ziemi. Stad prosty wniosek: okresy
cefeid sa skorelowane z rzeczywista iloscia emitowanego przez nie swiatla.

Autorem pomyslu, ze obserwacje cefeid moga posluzyc do wyznaczania odleglosci
we Wszechswiecie, byl Ejnar Hertzsprung. Zaproponowal on nastepujaca metode·
Z bezposrednich obserwacji mozna wyznaczyc jasnosc obserwowana cefeid.
Odkryta przez pania Leavitt zaleznosc okres-jasnosc daje mozliwosc wyznaczenia
ich jasnosci rzeczywistej (scislej - bardziej uzytecznej w astronomii tzw. jasnosci
absolutnej zdefiniowanej jako jasnosc danej gwiazdy ogladanej z odleglosci
dziesieciu parseków). Poniewaz natezenie swiatla maleje wprost proporcjonalnie do
kwadratu odleglosci badanego obiektu (to prawo znano juz od dawna) -
znajomosc jasnosci absolutnej i obserwowanej wystarcza do stwierdzenia, jak
bardzo oddalona jest cefeida, a tym samym galaktyka, w której dana cefeida sie
znajduje. Zaleznosc miedzy jasnoscia obserwowana(m), jasnoscia absolutna(M) ,
i odlegloscia (r) - wyrazona w parsekach - opisuje zwiazekI

M = m+5-5 ·logr.

W ten sposób powstaly podstawy teoretyczne niezmiernie cennej metody mierzenia
Wszechswiata, albo raczej tych jego czesci, w których mozna stwierdzic istnienie
cefeid. Jednak metoda ta od momentu odkrycia przysporzyla astronomom

. niemalo klopotu. Odkrycie pani Leavitt ograniczalo sie do stwierdzenia istnienia
zaleznosci miedzy okresem i jasnoscia absolutna cefeid. Pozostawal problem
wykalibrowania tej zaleznosci - tzn. zmierzenia jasnosci absolutnej przynajmniej
jednej gwiazdy tego typu. Inaczej mozna powiedziec: nalezalo wyznaczyc punkt
zerowy skali zdefiniowany jako jasnosc absolutna cefeidy, dla której okres zmian
blasku jest równy jeden dzien. Tego zadania jako pierwszy podjal sie Harlow
Shapley.

Tak sie ni~szczesliwie sklada, ze nie ma w ogóle cefeid w bliskim sasiedztwie
Slonca - na tyle bliskim, by mozna bylo zastosowac do badania ich odleglosci
dobrze znana metode paralaksy trygonometrycznej. W dodatku cefeidy nie
wystepuja w ukladach podwójnych czy gromadach otwartych gwiazd, dla których
metody wyznaczania odleglosci sa równiez stosunkowo proste. Shapley wyznaczal
odleglosci cefeid za pomoca zlozonej metody statystycznej opierajacej sie na -
pomiarach predkosci radialnych i ruchów wlasnych. Wyniki swej pracy przedstawil
w latach dwudziestych naszego wieku: cefeidy pulsujace w okresie jednego dnia
maja jasnosc absolutna 0,0 mag. Wynik byl rzeczywiscie szalenie "elegancki",
choc, niestety, niezupelnie poprawny. Ale nie uprzedzajmy faktów.
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Od momentu, gdy zaleznosc okres-jasnosc absolutna dla cefeid zostala
wykalibrowana, astronomowie z zapalem przystapili do wykorzystywania jej
w badaniach odleglosci rozmaitych galaktyk. Na pierwszy ogien poszly, rzecz
jasna, najblizsze - tj. Obloki Magellana i galaktyka w Andromedzie. Wspólna
zasluga HarIowa Shapleya i Edwina P. Hubble'a bylo oszacowanie odleglosci
Obloków Magellana na 100000 lat swietlnych i galaktyki w Andromedzie na
900000 lat swietlnych. Dalszym wyznaczaniem odleglosci galaktyk zajal sie przede
wszystkim Hubble. Badajac takze widma tych galaktyk doszedl do sformulowania
w 1929 roku slynnego prawa: predkosc ucieczki galaktyki od nas jest
proporcjonalna do jej odleglosci. Matematyczna postac tego prawa jest
nastepujaca

V= H'R,

gdzie V-predkosc oddalania sie galaktyki,R - odleglosc galaktyki, H - stala
Hubble'a. Parametr zwany stala Hubble'a okresla tempo ekspansji
Wszechswiata, a wielkosc do niego odwrotna (1jH) interpretuje sie jako wiek
Wszechswiata. Z pomiarów przeprowadzonych przez Hubble'a wynikalo, ze
H = 560 km' S-l. Mpc-l, co oznacza, ze od Wielkiego Wybuchu uplynelo
1,8 miliarda lat. W latach trzydziestych znane byly równiez wyniki datowania skal
ziemskich na podstawie radioaktywnego rozpadu pierwiastków. Okazaly s~ one
w pelni zgodne z oszacowaniami wieku Wszechswiata dokonanymi przez Hubble'a.
Zgodnosc te powszechnie demonstrowano jako wspaniale potwierdzenie
poprawnosci dwóch nowych, zupelnie niezaleznych metod badania wieku
Wszechswiata.

Zadowolenie jednak nie trwalo dlugo. Juz w drugiej polowie lat czterdZIestych,
dzieki zastosowaniu ulepszonych technik obserwacyjnych (na Mount Palomar
powstal wlasnie 508-centymetrowy teleskop), a takze na -skutek zastosowania
innych metod badania odleglosci (np. na podstawie obserwacji gwiazd nowych) na
zaleznosc okres-jasnosc absolutna dla cefeid padl cien nieufnosci. Astronomowie
raczej nie kwestionowali podstaw teoretycznych samej metody, tylko - co zreszta
okazalo sie sluszne - watpliwosci budzila dokladnosc wyznaczenia punktu
zerowego. Poprawieniem dokladnosci tej kalibracji zajal sie Walter Baade.

Podstawowym wynikiem jego pracy bylo odkrycie istnienia dwóch populacji
gwiazdowych. Fakt ten tylko pozornie pozostaje bez zwiazku z obserwacjami
cefeid. W czasach wczesniejszych wszystkie cefeidy "wrzucano do jednego worka"
i starano sie "naciagnac" zwiazek okres-jasnosc tak, by stanowil linie ciagla dla
gwiazd od okresów najkrótszych (2 godziny) do najdluzszych (40-50 dni).
Tymczasem okazalo sie, ze takie postepowanie nie jest sluszne. Baade wykazal, ze
gwiazdy populacji I (mlode) i populacjdI (stare) róznia sie zasadniczo i nie ma
zadnego powodu, by dla obydwu tych grup zaleznosc okres-jasnosc miala byc
identyczna. Wedlug zaproponowanej przez niego, a obowiazujacej do dzis,
klasyfikacji oprócz cefeid populacji II i pod wieloma wzgledami podobnych do
nich gwiazd typu RRLyrae istnieja takze tzw. cefeidy klasyczne - te z populacji I.
W grupie pierwszej rzeczywiscie gwiazdy o okresie jednego dnia maja jasnosc
absolutna 0,0 mag, ale blad tkwil w wyznaczeniu punktu zerowego dla cefeid
klasycznych. Dla tych gwiazd krzywa okres-jasnosc absolutna nalezalo podniesc
o 1,5 mag. Wydaje sie, ze to niewiele, ale w efekcie nalezalo podwoic wszystkie
odleglosci wyznaczone na podstawie obserwacji cefeid klasycznych.

Sposród szeregu konsekwencji, jakie pociagnelo za soba poprawienie skali
o,dleglosci, zwrócmy uwage na zmiane wartosci stalej Hubble'a. Zmalala ona
dwukrotnie, a jednoczesnie szacowany wiek Wszechswiata wzrósl do 3,6 miliarda
lat. Na szczescie, bo przez pewien czas porównania oszacowan astronomicznych
i ulepszonych metod datowania skal prowadzily do wniosku, ze Ziemia jest starsza
od Wszechswiata!

Wsród astronomów panuje dzis powszechne przekonanie, ze zaleznosc
okres-jasnosc absolutna dla cefeid jest poprawnie skalibrowana, a punkt zerowy
obecnie wyznaczony z duza dokladnoscia jest bardzo bliski oryginalnej wartosci
podanej przez Baadego. Co do wartosci stalej Hubble'a powszechnej zgody nie
ma - zwykle przyjmuje sie, ze jest ona w granicach 50-100 km' S-l. Mpc1, co
odpowiada wiekowi Wszechswiata od 10 do 20 miliardów lat. Wiadomo jednak, ze
nie powinna byc ona wyznaczana na podstawie tak "malych" odleglosci, na jakie
pozwala metoda obserwacji cefeid. W tej skali ekspansja Wszechswiata jest zbyt
silnie zaklócaaa przez oddzialywania grawitacyjne galaktyk.


