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Merjenje oddaljenosti galaksije M 100
s kefeidami
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MERJENJE
ODDALJENOSTI
GALAKSIJE M 100 S
KEFEIDAMI

UvOD

Kozmologija in meritve oddaljenosti
Kako staro je vesolje? Kako hitro se $iri?
Se bo nekoc zacelo krciti? To so temeljna

kozmoloska vprasanja, ki so dolgo ¢akala

na zadovoljive odgovore.

Usoda vesolja je tesno povezana s
prihodnjim obnasanjem oz. razvojem
hitrosti njegovega sirjenja. Ena od
moznosti je ta, da se hitrost Sirjenja
zmanjsuje, dokler se ne sprevrze v
kréenje. Sodobna opazovanja kazejo, da
se bo vesolje sirilo v nedogled in celo vse
hitreje.
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Slika 1° Usoda vesolja

Krivulje na grafu oznacujejo velikost vesolja v
odvisnosti od casa po velikem poku za razlicne
modele vesolja. Glede na sodobna spoznanja je
najverjetneje, da se bo vesolje sirilo v nedogled in
vse hitreje (rdeca krivulja).

Posledica sirjenja vesolja je medsebojno
oddaljevanje galaksij. Gledano s stalisca
ene galaksije se zdi, da se vse druge
galaksije oddaljujejo od nje in to vse
hitreje, bolj kot so oddaljene. To zvezo

+30

opisuje Hubblov zakon, ki ga je leta 1929
zapisal Edwin Hubble:

v=Ho D,
pri cemer je v hitrost oddaljevanja kake

galaksije, Ho Hubblova konstanta in D
njena oddaljenost od nas.

Slika 2: Oddaljujoce se galaksije

Ker se prostor med galaksijami oz. jatami
galaksij siri, se te med seboj oddaljujejo. Za
opazovalca v doloceni galaksiji se zdi, kot bi se
vse druge galaksije (jate galaksij) od njega
oddaljevale. »Hitrost« galaksij je tem vecja, cim
dlje so od opazovalceve galaksije.

Iz Hubblovega zakona sledi, da je hitrost
oddaljevanja galaksij sorazmerna z
njihovo oddaljenostjo. Hubblova
konstanta Hy je temeljna lastnost
vesolja, ki je nadvse pomembna pri
stevilnih kozmoloskih vprasanjih, meri
pa trenutno hitrost sirjenja vesolja.

Tako je mogoce starost vesolja ¢ oceniti z
inverzno vrednostjo Hubblove konstante:

t = 1/Hp.

Vrednost Hpima velik pomen pri ocenah
starosti vesolja. Toda kako jo izmerimo?
Za merjenje Hy moramo »enostavno«
izmeriti hitrost voddaljevanja galaksij
in njihove oddaljenosti D, seveda



¢imvecjega stevila galaksij, da dobimo
boljso srednjo vrednost.

Hitrost oddaljevanja galaksij je relativno
lahko izmeriti: izmeriti moramo tako

imenovani rdeci premik v svetlobi
galaksij. Rdec¢i premik je neposredna
posledica oddaljevanja svetila in je
podoben Dopplerjevemu pojavu, pri
katerem se oddaljujocemu svetilu
valovne dolzine svetlobe podaljSajo tem
bolj, ¢cim vecja je njihova hitrost. V
vesolju se pojav kaze v tem, da so
valovne dolzine svetlobe v spektru
galaksije premaknjene k daljsim
valovnim dolzinam. V ¢asu potovanja
svetlobe od galaksije do nas se zaradi
sirjenja vesolja valovna dolzine podaljsa.
To pomeni, da se na zacetku modra

svetloba premakne proti rdeci svetlobi.
Galaksijam z velikim rde¢im premikom
tako pripisemo velike hitrosti
oddaljevanja.

Slika 3: Zelo oddaljene galaksije
Vesoljski teleskop Hubble je posnel tudi galaksije
na samem robu vidnega vesolja.

Kefeide kot standardni svetilniki za
dolocanje oddaljenosti

Meritev oddaljenosti kakega vesoljskega
telesa je mnogo tezja naloga in eden
najvecjih izzivov za astronome. Tekom
casa so astronomi nasli razlicna
vesoljska telesa, ki lahko sluzijo kot
meter za dolo¢anje velikih razdalj. Ena



od teh je posebna vrsta spremenljivih
zvezd, ki jim pravimo kefeide.
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Slika 4- Henrietta Leavitt

Na razumevanje zveze med izsevom in periodo
spreminjanja sija kefeid je bistveno prispevala
Henrietta Swan Leavitt (1868-1921), ki je
delovala na Harvardskem observatoriju. Zelo
natancno je umerila fotografske magnitude 47
zvezd, ki so nato sluzile kot referencne zvezde za
dolocanje magnitud vseh drugih zvezd. Henrietta
Leavitt je odkrila in katalogizirala vec kot 1500
spremenliivk v Magellanovih oblakih, satelitskih
galaksijah nase Galaksije. Katalog ji je omogocil
odkritje, da imajo kefeide z vedjim izsevom tudi
daljse periode, kar danes s pridom izkoriscamo pri
dolocanju velikih kozmoloskih razdalj.

Kefeide so malostevilne zvezde z velikim
1izsevom. Ime so dobile po zvezdi Delta
Kefeja, prvi znani zvezdi tega tipa, ki je
tudi vidna s prostim ocesom. Leta 1912
je astronomka Henrietta Leavitt (glej
sliko 4) opazovala 20 kefeid v Mallem
Magellanovem oblaku (MMO). Ker je
MMO zelo oddaljen v primerjavi z
razdaljami med zvezdami v njem, lahko
predpostavimo, da so vse zvezde v njem
od nas enako oddaljene. Posledi¢no
lahko privzamemo, da je navidezni sij
zvezd v MMO odvisen samo od njihovega
izseva. Henrietta Leavitt je na podlagi te
predpostavke odkrila zvezo med izsevom
in periodo spreminjanja sija kefeid —
kefeide z ve¢jim izsevom imajo tudi
daljso periodo. To pomeni, da lahko z
meritvijo periode spreminjanja sija

kefeid izracunamo njen izsev, z meritvijo
navideznega sija pa Se njeno oddaljenost.
Na tak nacin lahko kefeide sluzijo kot
»standardni svetilniki« za merjenje
velikih razdalj v vesolju, lahko pa jih
uporabimo za kalibracijo oz. umeritev
drugih vesoljskih teles, ki lahko potem
sluzijo kot indikatorji oddaljenosti.
Kefeide od drugih spremenljivk lo¢imo
po znadilnih krivuljah sija (glej sliko 5).
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Slika 5 Tipicna krivulja sija kefeid

Krivulja sija kefeid ima tipicen potek — njen sij
hitro naraste, upade pa pocasneje. Razlika med
minimalno in maksimalno magnitudo je tipicno
od 1 do 2 magnitudi.

Najnatancénejse so seveda meritve
oddaljenosti teles in hitrosti Sirjenja
vesolja, ki so blizje nasi Galaksiji.
Preden je zacel delovati vesoljski
teleskop Hubble, je bilo kefeide mogoce
opazovati do oddaljenosti 3,5
megaparsekov (definicijo parseka si
lahko ogledas v razdelku Osnovni pojmi
in rac¢unska orodja). Toda pri teh
majhnih oddaljenostih ni zanemarljivo
lastno gibanje galaksij po prostoru, kar
otezuje meritve hitrosti sirjenja vesolja.
Galaksije se namre¢ medsebojno
gravitacijsko privlacijo in gibljejo
relativno ena glede na drugo. Te hitrosti
pa so na majhnih razdaljah primerljive s
komponento hitrosti, ki je posledica
sirjenja vesolja. Ce ho¢emo natancneje
dolociti hitrost sirjenja vesolja, jo
moramo meriti pri bolj oddaljenih
galaksijah, pri katerih postane hitrost
njihovega lastnega gibanja zanemarljiva



v primerjavi s hitrostjo, ki je posledica
sirjenja prostora. Z vesoljskim
teleskopom Hubble pa je kefeide mogoce
videti do razdalje 20 megaparsekov.
Pred Hubblovo dobo so se astronomi
prepirali o tem, ali je vesolje staro 10 ali
20 milijard let, danes pa vemo, tudi na
podlagi drugih metod, da je vesolje staro
okrog 13,7 milijarde let.

Eden od glavnih Hubblovih projektov je
bil tudi natanc¢nejsa meritev Hubblove
konstante in s tem starosti vesolja. S
Hubblom so astronomi opazovali
osemnajst razlicno oddaljenih galaksij,
da bi v njih izmerili sije kefeid. Ena od
teh je bila galaksija M 100.

M 100 — velika spiralna galaksija

Slika 6 Spiralna galaksija M 100

Ce bi lahko naso Galaksijo opazovali z vrha, bi
bila zelo podobna galaksiji M 100. V spiralnih
galaksijah je veliko prahu in plina. Prasnati
oblaki so na sliki videti kot temne proge v
osupljivih spiralnih rokavih galaksije. M 100 je
dobro poznana med amaterskimi astronomi, ki jo
v spomladanskih mesecih z lahkoto najdemo v
ozvezdju Berenikini kodri.

Fotografija je bila posneta z vesoljskim
teleskopom Hubble. Obmocja mladih in vrocih
zvezd so modrikasta.

M 100 je ¢udovita spiralna galaksija v
veliki jati galaksij v Devici, v kateri je
kar 2500 galaksij. M 100 je vrteci se
sistem plina, prahu in zvezd, podoben
nasi Galaksiji, ki ga vidimo z vrha.
Oznaka M 100 je kataloska stevilka te
galaksije v Messierjevem katalogu
nezveznih objektov.

M 100 je ena najbolj oddaljenih galaksij,
v katerih so bile narejene natanc¢ne
meritve krivulj sija kefeid. Ta vaja je
osnovana na posnetkih in meritvah, ki

so bile narejene z vesoljskim teleskopom
Hubble.

Slika 7: Hubble na lovu za kefeidami v M 100
Z vesoljskim teleskopom Hubble je mogoce
neposredno videti posamezne keferde v M 100.
FEna od teh je v sredini povecanega okvircka na
sliki.



Meritve in izracuni

Zveza med periodo in izsevom kefeid je
bila od ¢asov prvih meritev Henriette
Leavitt veckrat popravljena. Danes
najboljso oceno za to zvezo podaja
enacba

M =-278log P— 1,35,

kjer je M absolutna magnituda kefeide,
Ppa njena perioda, merjena v dnevih.

Slika 8° Sprememba sija kefeide v M 100
V sredini zaporednih slik je kefeida v galaksiji M
100. Povsem ocitno je, da se njen sij spreminja.

Krivulje sija dvanajstih kefeid v M 100
prikazuje slika 9.

1. naloga
Na podlagi krivulj sija doloci
absolutne magnitude M za vseh
12 kefeid.

Cilj te naloge je dolocitev
oddaljenosti M 100. Kot ves (oglej
si razdelek Osnovni pojmi in
ra¢unska orodja), absolutna
magnituda ni dovolj za dolocitev
oddaljenosti kakega vesoljskega
telesa — potrebujes tudi
navidezno magnitudo.

Poleg tezav pri natanc¢nosti
meritev magnitud zvezd, s cemer
se astronomi ukvarjajo ze sto let,
je s kefeidami povezana se ta
tezava, da se njihov sij spreminja.

naloga

Razmisli, kako bi na podlagi
krivulj sija dolo¢il navidezno
magnitudi kefeid.

Na zacetku 20. stoletja so
astronomi izmerili minimum
navidezne magnitude mmin in
njen maksimum mmax in nato
izracunali srednjo oz. povprecno
vrednost <m >.

Ce naredis tako ali pa uporabis
kak boljsi razmislek, potem lahko
dobis vse podatke, ki so potrebni
z izracun oddaljenosti M 100.

naloga
Za vsako kefeido izra¢unaj <m >
in D (v Mpc).

Seveda lahko dvanajstkrat
ponovis enak racun, lahko pa na
primer sprogramiras kalkulator
ali izkoristis racunske moznosti
programa Exel oz. podobnega
racunalniskega programa.

naloga
Razmisli, zakaj dobis nekoliko
razlicne oddaljenosti za kefeide.

naloga

Ali dobljene oddaljenosti kefeid

dajejo tudi pravo oddaljenost M
100?



Ali je razlog za razlicne
oddaljenosti kefeid ta, da se te
nahajajo na razlicnih koncih
galaksije M 100?

V literaturi ali na spletu poiséi
podatek o velikosti Galaksije.
Predpostavi, da je M 100 velika
priblizno kot Galaksija in se
enkrat poskusi ugotoviti (preveri
z ra¢unom), Ce so razlike v
izracunanih oddaljenostih kefeid
posledica njihovih razliénih leg v
M 100 — da se njihove
oddaljenosti od nas zaradi tega
znatno razlikujejo.

naloga

Izracunaj povprecno oddaljenost
kefeid in jo obravnavaj kot
oddaljenost M 100.

V znanstvenem clanku, ki
predstavlja rezultate meritev
oddaljenosti M 100 z vesoljskim
teleskopom Hubble, je izracunana
oddaljenost D = 17,1 + 1,8 Mpc,
pri cemer so astronomi upostevali
tudi absorpcijo svetlobe na
medzvezdnem prahu.

Za koliko tvoj rezultat odstopa od
te vrednosti?

naloga

Iz podatkov za hitrost
oddaljevanja in oddaljenosti
galaksije M 100 je mogoce oceniti
hitrost Sirjenja vesolja oz.
Hubblovo konstanto Ho. Ho
navadno 1zrazamo v enotah
km/s/Mpc. Freedman je s
sodelavei leta 1994 za hitrost
oddaljevanja jate v Devici dobil
vrednost v=1400 km/s.

Izracunaj Hubblovo konstanto iz
podatka za v in vrednostjo
oddaljenosti D, ki si jo izracunal s
pomocjo kefeid.

8. naloga

Starost vesolja t oceni z
enostavno zvezo t = 1/Ho. Ne
pozabi pretvoriti koli¢in in
zaokrozeno vrednost izrazi v
milijardah let.

Koliko je starejse vesolje od
Zemlje?

Podatek o starosti Zemlje poisci v
literaturi ali na spletu.



Slika 9: Krivulje sija kefeid v M 100
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