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gdzie Vr oznacza radialna skladowa predkosci zródla

wzgledem obserwatora (jest ona dodatnia, gdy zródlo

sie oddala); c jest predkoscia swiatla. W przypadku

predkosci radialnych Vr, znacznie mniejszych od c,

wzór powyzszy przyjmuje prosta, przyblizona postac

z = vr/c.

W 1929 r. Hubble opublikowal wyniki pierwszych

pomiarów odleglosci i przesuniec ku czerwieni dla

24 galaktyk znajdujacych sie nie dalej niz okolo

'"dlugosc fali
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odpowiadajacych sobie linii w widmie galaktyki

i w widmie laboratoryjnym. Okazalo sie, ze

rózne linie w widmie wybranej galaktyki sa

tak przesuniete wzgledem ich laboratoryjnych

odpowiedników, ze z = const. Oznacza to, ze jesli

np. linii laboratoryjnej A = 6000 A odpowiada

w widmie galaktyki linia AC = 6030 A, to linii

A = 4000 A odpowiada AC = 4020 A, a linii

radiowej A = 21 cm odpowiadalaby AC = 21,1 cm.

Kazda z linii przesunieta jest o inna wartosc

(~A: 30 A, 20 A, 0,1 cm), ale parametr z jest

w kazdym przypadku taki sam i dla calego widma

wynosi 0,005. Ta cecha tego parametru z oznacza,

ze mozna go wyznaczac na podstawie dowolnej

(zidentyfikowanej) linii, niezaleznie od tego, czy jest to

linia w nadfioletowej, optycznej, radiowej czy w jeszcze

innej czesci widma.

Uwaza sie, ze obserwowane przesuniecia linii

w widmach galaktyk powstaja (przynajmniej

czesciowo) w wyniku tzw. efektu Dopplera dla fal

elektromagnetycznych. Zjawisko Dopplera polega na

tym, ze jesli zródlo fal oddala sie "Odobserwatora,

to obserwator odbiera fale "rozciagniete", zatem

obserwowane widmo zostaje przesuniete w strone fal

dlugich, tj. "poczerwienione". Przy zblizaniu sie zródla

obserwator odbierze fale "scisniete", a wiec widmo

zródla zostanie przesuniete w strone fal krótkich,

"poniebieszczone" . Przesuniecie linii widmowych przy

predkosci v wywolane tym zjawiskiem wyraza sie
wzorem

Pierwsze trzy dekady XX wieku mozna traktowac

jako przelomowe dla rozpoznania skali odleglosci

w otaczajacym nas swiecie. Najpierw odkryto fakt

istnienia naszej Galaktyki i oceniono jej rozmiary.

Posluzono sie tu glównie gwiazdami typu RR Lyrae

i cefeidami jako wskaznikami odleglosci. Zaraz

potem odkryto istnienie innych galaktyk, a odkrycie

sprowadzalo sie do wyznaczenia przyblizonych

odleglosci niektórych, wczesniej bardzo dobrze juz

znanych mglawic.

Na te sukcesy zlozyly sie obserwacje glównie trojga

astronomów. Pani Henrietta Leavitt odkryla duze

ilosci cefeid i gwiazd typu RR Lyrae. Harlow Shapley

dokonal kalibracji cefeid, tj. ocenil ich rzeczywiste

odleglosci. Wreszcie Edwin Hubble w gruncie rzeczy

odkryl galaktyki, a dokladniej - wykazal, ze owe

mglawice to wlasnie ogromne zbiorowiska gwiazd.

AC-A ~A

z= A T'
gdzie AC i A oznaczaja dlugosci fal srodków

Kiedy obserwacje spektroskopowe galaktyk

staly sie normalna praktyka, okazalo sie, ze

w spektrogramach tych obiektów daja sie wyróznic

pewne charakterystyczne linie widmowe. W wyniku

porównywania z widmami laboratoryjnymi dokonano

identyfikacji tych linii, tj. ustalono, jakie pierwiastki

(lub ich jony) odpowiadaja za powstawanie

obserwowanych linii w widmach galaktyk. Wnet

zauwazono, ze polozenia linii okreslonych pierwiastków

w widmach galaktyk nie odpowiadaja scisle liniom

tychze pierwiastków w widmach laboratoryjnych i ze

sa one przesuniete wzgledem oczekiwanych polozen

na ogól w strone fal dluzszych, jak to schematycznie

przedstawiono na rysunku 1.

Pierwsze spektrogramy galaktyk obejmowaly zakres

optyczny, zatem przesuniecia linii w kierunku fal

dluzszych byly jednoczesnie przesunieciami ku

czerwieni (czerwien jest bowiem dlugofalowym koncem

widzialnego zakresu fal elektromagnetycznych). Za

miare przesuniecia ku czerwieni przyjeto parametr

z zdefiniowany jako

Odleglosci okolo 25 galaktyk, w których obserwowano

cefeidy (a takze inne gwiazdy równiez sluzace za

wskazniki odleglosci - gwiazdy nowe czy gorace

gwiazdy typu O), wyznaczono stosunkowo latwo.

Sposób na wyznaczanie odleglosci galaktyk

odleglejszych pojawil sie z chwila odkrycia przez

Hubble'a zaleznosci miedzy odleglosciami galaktyk

a tzw. przesunieciem ku czerwieni, nazywanym

tez z angielska redshiftem. Zanim jednak podamy

te zaleznosc, spróbujmy przyblizyc samo pojecie
redshiftu.
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jako wskazników odleglosci) ustalono, ze stala

Hubble'a na pewno zawiera sie w przedziale

miedzy 50 a 100. Tak duza niepewnosc jest nie do

zaakceptowania przy rozwazaniu wielu aspektów

astrofizycznych dotyczacych galaktyk ~ co prawda

ten przedzial niepewnosci zostal ostatnio mocno

zawezony. Mimo wszystko nadal szuka sie innych

sposobów okreslania odleglosci dalekich obiektów.

Juz sama jasnosc widoma galaktyki moze byc

w przyblizeniu wskaznikiem jej odleglosci, o ile,

oczywiscie, znana bylaby jej jasnosc absolutna (patrz

artykul o swiecach standardowych). Tymczasem

jasnosci absolutne galaktyk eliptycznych zawieraja

sie w bardzo szerokich granicach: od -8,5 mag dla

karlowatych dE, do -25 mag w przypadku olbrzymich

cD. Jasnosci galaktyk spiralnych zawieraja sie miedzy

-17 a -22 mag. W rezultacie bardzo trudno jest

ocenic moc promieniowania konkretnej galaktyki

i blad wyznaczenia odleglosci ta metoda jest ogromny.

Podobnie wykorzystuje sie rozmiary katowe galaktyk:

odleglejsze powinny byc srednio mniejsze katowo.

Trzeba jednak znac skadinad ich rzeczywiste rozmiary,

których rozrzut tez jest bardzo duzy. Te ostatnie

dwie metody stosowane sa wiec raczej do calych grup

galaktyk (czyli statystycznie), a nie do konkretnego

obiektu i obarczone sa jeszcze wieksza niepewnoscia

niz metoda z wykorzystaniem prawa Hubble'a. Sprawe

pogarszaja równiez rozmaite, zalezne od odleglosci

efekty selekcji, których nie daje sie uwzglednic

przy doborze próbek obiektów. Niemniej jednak

odleglosci wyznaczane na podstawie tego rodzaju

wskazników sa dobrze skorelowane z odleglosciami

okreslonymi z prawa Hubble'a. Fakt ten mozna uznac

za dowód poprawnosci metody z uzyciem przesuniec
ku czerwieni.

Jeszcze innym wskaznikiem odleglosci, jak pokazali

Brent Tully i Richard Fisher, moze byc wielkosc

poszerzenia dopplerowskiego linii widmowych galaktyk,

np. stosunkowo latwej do zaobserwowania radiowej

linii neutralnego wodoru A = 21 cm. Okazalo sie

bowiem, ze im galaktyka jest jasniejsza w sensie

absolutnym, tym szybciej rotuje. Szerokosc profili

linii widmowych galaktyk (ale tylko tych, które

sa wzgledem obserwatora ustawione bokiem, czyli

widac je w przyblizeniu z krawedzi) w pewnej mierze

odzwierciedla predkosc ich obrotu. Latwo sie domyslic,

ze odleglosci wyznaczane ta metoda tez sa obarczone

duzymi bledami.

Poszukiwanie innych, dokladniejszych metod

okreslania odleglosci bardzo dalekich galaktyk

i ich skupisk jest bardzo pozadane, chociazby dla

sprawdzenia zakresu stosowalnosci prawa Hubble'a,

czy tez dla ewentualnego zawezenia przedzialu

nieokreslonosci wystepujacej w nim stalej H.
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24 Mpc od Ziemi (rys. 2). Zamiast parametru z na osi

rzednych Hubble odlozyl predkosci radialne, sugerujac

tym samym dopplerowska interpretacje przesuniec ku

czerwieni i przyjmujac Vr = zc. Wypada zwrócic uwage

na fakt, ze Hubble opublikowal swój slynny diagram

nie tyle w kontekscie wyznaczania odleglosci galaktyk

na podstawie zmierzonych przesuniec ku czerwieni, co

w kontekscie czysto kosmologicznym. W srodowiskach

ówczesnych fizyków teoretyków i kosmologów istnialo

bowiem ogromne zapotrzebowanie na jakikolwiek

obserwacyjny argument za swiezo wtedy lansowanym

modelem Wszechswiata ekspandujacego.

Linia prosta najlepiej dopasowana do punktów na

diagramie ilustruje liniowa relacje wiazaca odleglosc

galaktyki z jej predkoscia radialna (zwana tez

predkoscia ucieczki), która jest trescia slynnego

prawa Hubble'a: Vr = Hr. Wystepujaca tu predkosc

wyraza sie zazwyczaj w km/s, a otrzymuje sie ja

(gdy Vr « c) z definicji przesuniecia ku czerwieni,

czyli jako Vr = zc. Odleglosc r galaktyk naj wygodniej

wyraza sie w megaparsekach, zatem stala Hubble'a H

musi miec wymiar km/(s·Mpc).

Prawo Hubble'a jest nie tylko wyrazem bardzo

waznego faktu kosmologicznego, lecz ~ co nas

akurat interesuje - jest tez narzedziem do okreslania

odleglosci galaktyk. Wystarczy dla danej galaktyki

uzyskac jej widmo odpowiedniej jakosci (trzeba

jednak zdawac sobie sprawe z tego, ze dla otrzymania

widma o wymaganej tu jakosci potrzebny jest duzy

teleskop wyposazony w dobrej klasy spektrograf)

i zmierzyc jego przesuniecie ku czerwieni na podstawie

zidentyfikowanych linii. Niemniej w odniesieniu do

bardzo odleglych, a wiec slabych galaktyk, zarówno

procedura otrzymywania, jak i analizy widma moze

nastreczac sporo klopotów.

Slaba strona metody wyznaczania odleglosci z uzyciem

prawa Hubble'a jest niepewnosc co do wartosci samej

stalej H. Pierwsze wyznaczenie tej stalej dalo wartosc

500 (mozna to odczytac z rysunku 2). W wyniku

udoskonalenia metod okreslania odleglosci galaktyk

srednio odleglych (np. z uzyciem gwiazd supernowych

Rys. 2.
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