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ROZDZIAL I

Oddalanie si¢ galaktyk

[...] dwa bieguny sprzega,
Gwiazdami sity r6znej $wiecac Swiatu,
Niewybadana wiedza mleczna wstega [...]

Dante Alighieri, Raj (ttum. E. Porebowicz)

Mysl o rozszerzaniu sie wszech$wiata spotykamy po raz pierwszy w arty-
kule holenderskiego astronoma prof. W. de Sittera z listopada 1917 roku!!l.
Minely juz woéwczas dwa lata od opublikowania przez Einsteina ogélnej
teorii wzglednosci, ale nie byfa ona szeroko znana. Popularnoé¢ jej datuje
sie bowiem od chwili, gdy przewidziane przez nig ugiecie promieni
Swietlnych znalazto potwierdzenie podczas obserwacji za¢mier, dokona-
nych przez wyprawy podjete w roku 1919121, Ale juz wezesniej wielu uczo-
nych badafo rézne konsekwencje, wynikajace z nowej teorii. Przodowat
w tej pracy de Sitter, ktérego szczegélnie interesowaty nastepstwa wazne
dla astronomii. Udowodnit on na drodze $cisle matematycznego rozumo-
wania, ze wedtug teorii wzglednosci najodleglejsze ciala niebieskie powin-
ny sie od nas oddala¢ lub przynajmniej wywotywac takie wrazenie na
obserwatorze.

Twierdzenie to nie byfo wiasciwie przepowiednia — raczej wskazaniem
pewnej mozliwosci. De Sitter nie obiecywat niczego stanowczo, propono-
wat tylko rozejrze¢ sie za owym dos¢ prawdopodobnym zjawiskiem. Teo-
ria znajdowata sie wéwczas na rozstajach i zadata od obserwacji wskazéw-
ki, ktéra z dwoch drég ma obra¢. Gdyby astronomowie istotnie wykryli, ze
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najodleglejsze widoczne ciata oddalaja sie od nas, wskazywatoby to dos¢
jednoznacznie, Zze nalezy wkroczy¢ na droge wymyslona przez de Sittera.
W przeciwnym razie sprawa pozostataby watpliwa. Mogfoby to oznaczac,
ze nalezy obra¢ drugg droge albo tez ze nasze badania astronomiczne nie
siegaja jeszcze dostatecznie daleko.

Dalsze badania w kierunku wskazanym przez de Sittera przyniosty roz-
winigcie, a nawet zmiany jego pierwotnej teorii. Stworzono pewien nowy
punkt widzenia, z ktérego owe wnioski nie wydawaty sie juz tak paradok-
salne. Obecnie rowniez przewidujemy oddalanie sie odlegtych obiektow,
ale juz z innych powodoéw niz te, ktére podat de Sitter i ktérym przypisu-
jemy teraz mniejsza wage. Ruch obecnie przewidywany zalezy od odle-
glosci wedtug innego prawa niz pierwotnie podane. Procz tego okazat sie
on rzeczywistym ruchem ciaf odlegtych, podczas gdy zjawisko przewidzia-
ne przez de Sittera mogfo by¢ i byto powszechnie uwazane tylko za pozoér
ruchu.

Porzu¢my na razie teorie i przyjrzyjmy sie najpierw wynikom obserwa-
cji astronomicznych. Zostaly one zasadniczo uzyskane dopiero po ogfosze-
niu przepowiedni de Sittera, i to gféwnie w ciggu szesciu ostatnich lat. Wy-
niki te sa pod pewnymi wzgledami tak niepokojace, ze wzbraniamy sie
uznac je za prawdziwe. A jednak nie spadly one na nas jak grom z jasne-
go nieba, skoro teoretycy od 15 lat przewidywali, Zze obserwacje najodle-
glejszych ciat niebieskich moga przynies¢ dos¢ sensacyjne rozstrzygniecia.

Mgftawice spiralne sa najbardziej odlegtymi ze znanych nam ciat nie-
bieskich. Odlegtosci do nich, oszacowane z grubsza, wynosza od miliona
do 150 milionéw lat Swietlnych. Niewatpliwie mgtawice te znajduja sie
jeszcze dalej, ale w chwili obecnej druga z tych liczb stanowi granice na-
szych mozliwosci obserwacyjnych. Mgtawicami nazywamy najrézniejsze
ciata niebieskie, ktérych jedyna cecha wspdlng jest zamglony wyglad. Ist-
nieja mgfawice gazowe, ktérych widmo wskazuje, ze stanowig one masy
niezmiernie rozrzedzonego gazu; otaczaja one pojedyncza gwiazde
i podlegaja jej wptywowi albo tez rozposcieraja sie na obszarze, zawiera-
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jacym wiele gwiazd. Mgtawice te nie znajduja sie zbyt daleko od nas. Na-
tomiast mgtawice spiralne sa obiektami pozagalaktycznymi, czyli leza po-
za granicami Drogi Mlecznej — zbiorowiska gwiazd, do ktérego nalezy
rowniez nasze Storice — i sg od tego ukfadu oddzielone wielkimi obszara-
mi pustej przestrzeni. Storice, gwiazdy widziane gotym okiem, setki mi-
lionéw gwiazd obserwowanych przez teleskopy nie wyczerpuja jeszcze
wszystkich ciat wszech$wiata; stanowia one zaledwie jedng wyspe — jed-
na oaze w przestrzennej pustyni. Dalej poza nig istnieja jeszcze inne wy-
spy. Nawet gotym okiem mozna w konstelacji Andromedy dojrze¢ mgli-
sta plame Swiatta, ktéra stanowi taka wtasnie wyspe. Teleskopy ukazuja
ich znacznie wiecej — caly archipelag wysp-galaktyk, rozposcierajacych
sie az poza granice widzenia. To wtasnie te wyspy-galaktyki sa dla nas
mgtawicami spiralnymi.

Obecnie uwazamy kazdy taki wyspowy system za zbiorowisko tysiecy
milionéw gwiazd, w zasadzie podobne do naszej Drogi Mlecznej. Podob-
nie jak w Drodze Mlecznej, w obrebie takiego systemu mogg gwiazdom to-
warzyszy¢ wielkie strzepy mglawic, czasem $wiecace, czasem ciemne
i przestaniajace. Wiele z najblizszych ukfadéw ukazuje nam piekna posta¢
podwdjnej spirali (por. tablice | na stronie 38); sadzimy, ze zwoje Drogi
Mlecznej tak samo by wygladaty, gdyby je obserwowa¢ z zewnatrz. Zresz-
ta nazwa ,mgfawica spiralna” to raczej hasto niz opis wygladu, gdyz stosu-
jemy ja do wszelkich zewnetrznych galaktyk, niezaleznie od tego, czy wy-
kazuja one strukture spiralng, czy tez nie.

Istnieje bardzo wiele takich uktadéw wyspowych. Z badania ,prébek”
przestrzeni wynika, ze nasze teleskopy moga ich dojrze¢ ponad milion. Je-
zeli sie oprze¢ na teorii, ktéra jest przedmiotem niniejszej ksiazki, ich caf-
kowita liczba bedzie rzedu 100 000 000 000.

Mozemy utrwali¢ sobie w wyobrazni rozlegto$¢ systemu, ktérym sie ma-
my zajaé, jezeli zapamietamy nastepujaca ,niebieska tabliczke mnozenia”.
Zaczynamy od jednostki najlepiej nam znanej, czyli od gwiazdy poréwny-
walnej ze Storicem. A wtedy:
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sto tysiecy milionéw gwiazd tworzy jedna galaktyke;
sto tysiecy milionéw galaktyk tworzy jeden wszechs$wiat.

Liczby te nie zastuguja prawdopodobnie na wielkie zaufanie, ale w kaz-
dym razie dajg poprawne wyobrazenie o zachodzacych stosunkach.

Tyle juz razy astronomia uczyfa nas pokory, ze teraz niemal odruchowo
przyjmujemy, iz nasza wilasna Galaktyka ani niczym szczegblnym sie nie
wyrdznia, ani nie jest w systemie natury wazniejsza od milionéw innych
wysp-galaktyk. Ale spostrzezenia astronomiczne tym razem nie potwier-
dzaja takiego wniosku. Zgodnie z obecnymi pomiarami mgtawice spiralne,
jakkolwiek w ogélnych zarysach podobne do naszej Drogi Mlecznej, sa od
niej znacznie mniejsze. Powiedziat ktos, ze jezeli mgtawice spiralne sg wy-
spami, to Droga Mleczna jest kontynentem. Zmieniam zatem swa pokore
na mieszczaiska dume, gdyz nie odczuwam bynajmniej skfonnosci do
twierdzenia, ze stanowimy arystokracje wszech$wiata. Ziemia nalezy do
planet klasy sredniej, nie zas do olbrzymow, jak Jowisz, czy do hototy, jak
mniejsze planety. Storice jest rowniez Srednig gwiazda; wprawdzie nie po-
siada rozmiaréw olbrzymiej Kapelli, ale za to przewyzsza Srednica wiele
gwiazd mniejszych. Wobec tego nie wydaje sie prawda, ze los umiescit nas
w jakiejs wyjatkowej galaktyce; nie wierze w taki zbieg okolicznosci. Sa-
dze, Ze stosunek Drogi Mlecznej do innych galaktyk zostanie lepiej wyja-
Sniony przez dalsze obserwacje i ze okaze sie ostatecznie, iz istnieje wiele
galaktyk doréwnujacych rozmiarami naszej Galaktyce, a nawet jg przewyz-
szajacych. Na razie jednak cafa ta sprawa nie wptywa zbytnio na prowa-
dzone tu rozwazania. Jezeli znajdujemy sie rzeczywiscie w uprzywilejowa-
nej sytuacji, nie bedziemy jej naduzywali.

Obiecaftem porzuci¢ na razie teorig, ale musze do niej wréci¢ na chwi-
le, azeby uscisli¢ nasze wyobrazenia o tym nad-ukfadzie galaktyk. Idzie tu
bowiem nie tylko o perspektywe w przestrzeni, ale i w czasie. Staba gro-
mada mgtawic w konstelacji Bliznigt — w chwili obecnej granica naszego

zasiegu w przestrzeni — cofa nas o 150 milionéw lat, do czaséw, gdy Swia-
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tto, ktére do nas w tej chwili dociera, rozpoczynato dopiero swa podréz
przez otchtanie przestrzeni. Widzimy wiec, jak trudno oddzieli¢ mysl o ol-
brzymich odlegtosciach od mysli o czasie i o zmianie; a zagadnienie for-
my i organizagji splata sie z zagadnieniem poczatku i rozwoju. Jak sie wy-
daje, powinnismy sobie wyobraza¢, ze wyspy-galaktyki powstaty przez
stopniowe zageszczanie sie pierwotnej materii. Niewykluczone, ze
w pierwszym stadium istniaty tylko najbardziej podstawowe sktadniki ma-
terii — protony i elektrony, btadzace w prézni — i ze ewolucja pierwiastkow
postepowata wraz z ewolucjg Swiatéw. Drobne zageszczenia, powstajace
przypadkowo tu i 6wdzie, Sciggaly swym przycigganiem grawitacyjnym in-
ne czasteczki. Niektére z tych zageszczei rozpraszaly sie szybko, inne zas
krzepty:

Wspotzawodnicy zaciekli, tu walcza

Wociaz o pierwszenstwo, do boju prowadzac
Swoje najprostsze atomy, [...].

Ten wiada chwile, do ktérego wiecej
Atomoéw przylgnie, a Chaos zasiada

Jako rozjemca i wyrokiem kazdym
Powieksza nietad, fundament swej wtadzy:
U jego boku sedzig jest najwyzszym
Przypadek, ktéry nad wszystkim panuje*.

Takie perypetie mogty skupi¢ w wyspy materie wszechswiata, wysysajac
ja z otaczajacej przestrzeni, ktéra pozostata niemal pusta. Sadzimy obec-
nie, ze jedna z tych wysp stanowi nasz system Drogi Mlecznej, ktéry z ko-
lei podzielit sie na miliony gwiazd. Inne wyspy podobnie przeksztatcity sie
w galaktyki, ktére dzi$ swieca nam jako mgfawice spiralne. Zajmiemy sie
tutaj wiasnie owymi podstawowymi tworami, ktére uksztattowaty sie w wy-
niku rozcztonkowania sie materialnego wszechswiata.

* John Milton, Raj utracony, ks. I, ttum. M. Stomczynski.
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1

Jezeli mgtawica spiralna nie $wieci zbyt stabo, mozna zmierzy¢ jej pred-
kos¢ radialng wzdtuz linii obserwacji, okreslajac przesuniecie linii w jej
widmie. Pierwsza cenng serie takich pomiaréw wykonat prof. V. M. Slipher
w Obserwatorium Lowella.

Ostatnio odlegtosci do pewnych mgtawic spiralnych wyznaczono me-
toda, zastugujaca niewatpliwie na zaufanie. W najblizszych mgtawicach
spiralnych mozna dostrzec oddzielne gwiazdy; sa to oczywiscie tylko
gwiazdy najjasniejsze, kilkaset czy tysigce razy jasniejsze od Stonca, gdyz
stabszych z takiej odlegtosci dostrzec juz nie sposéb. Ale na szczescie nie-
ktére z tych najjasniejszych gwiazd nalezg do szczegélnie pozytecznej
klasy zmiennych, zwanych cefeidami. Jasnos¢ cefeidy zmienia sie okreso-
wo na skutek rzeczywistych pulsacji czy tez fizycznych zmian gwiazdy;
okres dla réznych cefeid wynosi od kilku godzin do kilku tygodni. Za po-
moca obserwacji ustalono, ze cefeidy o jednakowym okresie sa do siebie
bardzo zblizone réwniez pod wzgledem innych wtasnosci — a wiec mocy
promieniowania, Srednicy, typu widmowego itd. Okres zatem stanowi
niejako etykietke, ktora tatwo rozpozna¢ z oddali i ktéra wskazuje jasnos¢
gwiazdy. Gdyby na przykfad okres obserwowanej gwiazdy wynosit 10 dni,
natychmiast wiemy, ze jej moc promieniowania jest 950 razy wieksza niz
u Stonca. Jezeli znamy jej rzeczywista jasnos¢, mozemy zapyta¢, jak da-
leko gwiazda ta musi sie znajdowac, zeby przedstawiata sie w postaci ob-
serwowanego przez nas stabego punktu Swiatta. W ten sposéb uzyskuje-
my odlegtos¢ gwiazdy i galaktyki, w ktérej sie ona znajduje. W metodzie
tej jako Swiece standardowe wykorzystujemy zmienne cefeidy. Jezeli
gdzie$ dostrzezemy Swiece standardowa i okreslimy jej pozorna jasnos¢,
to mozemy obliczy¢, jak daleko sie ona znajduje. Podobnie astronom
obserwuje swoja Swiece standardowa w mglawicy, mierzy jej jasnos¢
obserwowana, czyli wielko$¢ gwiazdowa, i stad uzyskuje odlegtos¢ do
mgtawicy.
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Dr E. P Hubble z obserwatorium na Mount Wilson wykryt zmienne ce-
feidy w dwoch lub trzech najblizszych mgtawicach spiralnych i w ten spo-
s6b zmierzyt po raz pierwszy odlegtos¢ do nich. Na nieszczescie metoda ta
zawodzi przy bardziej odlegltych galaktykach, wiec musiat postuzy¢ sie
mniej bezposrednimi metodami, by zwiekszy¢ zasieg swoich badan. Wy-
daje mi sie, ze musimy wszystkie uzyskane dotad odlegtosci do mgtawic
spiralnych, wyjawszy te, ktére nam dafa metoda cefeid, uwaza¢ za bardzo
niepewne przyblizenia. Niemniej wolno przypuszczaé, ze nie sg one cal-
kowicie bfedne, i wobec tego bedziemy je na razie przyjmowali.

Jezeli zestawimy predkosci radialne i odlegtosci, dostrzezemy co$ bar-
dzo interesujacego. Predkosci te sa duze, na ogét znacznie wigksze niz
zwykte predkosci gwiazd. Bardziej odlegte mgtawice maja predkosci wiek-
sze, przy tym rezultaty z dos¢ dobrym przyblizeniem stosuja sie do linio-
wego prawa wzrostu: predkosci sa wprost proporcjonalne do odlegtosci.
Ale najbardziej uderza nas to, ze galaktyki, niemal bez wyjatku, oddalaja
sie od nas.

Przyjrzyjmy sie doktadniej temu ostatniemu wynikowi i opiszmy bar-
dziej szczegdtowo dane obserwacyjne. Widmo $wiatta mgfawic spiralnych,
zlozonego ze Swiatta wielkiej liczby réznych gwiazd, niezbyt dobrze nada-
je sie do pomiaréw; précz tego Swiatlo to jest stabe. Dlatego obliczone
predkosci sa niedoktadne w poréwnaniu z typowymi standardami. Ponie-
waz jednak predkosci te, z wyjatkiem najblizszych mgtawic, s tak olbrzy-
mie, btad pomiaru nie gra wiekszej roli. Wedtug dotad ogfoszonych pomia-
row ustalono predkosci wzdtuz linii widzenia dla okoto 90 mgtawic,
z ktérych zaledwie pie¢ porusza sie w nasza strone. Na pierwszy rzut oka
moze sie wydawac, ze nie wolno pomina¢ nawet tak nielicznych wyjat-
kéw. Ale owe pie¢ wyjatkéw to najblizsze mgtawice i ich skierowane ku
nam predkosci nie sa duze. Poniewaz zjawisko zalezy od odlegtosci
(wzmagajac sie wraz z nig), jest rzecza naturalng, ze dopiero na dostatecz-
nie duzych odleglosciach staje sie na tyle silne, iz przewaza nad innymi
efektami (wlaczajac w to btedy obserwacji) i prezentuje sie w sposob jed-
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nolity. Pie¢ wyjatkowych predkosci przynajmniej czeSciowo mozna wyttu-
maczy¢ wyborem niewfasciwego uktadu odniesienia. Predkosci wzdtuz li-
nii widzenia sa podane wzgledem Storica, podczas gdy wydaje sie rzecza
najbardziej wiasciwa rozwaza¢ predkosci wzgledem Drogi Mlecznej jako
catosci. Stwierdzono, ze Storice krazy dookota srodka Drogi Mlecznej
z predkoscia orbitalna siegajaca 200-300 kilometrow na sekundel?!. Jezeli
uwzglednimy te poprawke i obliczymy predkosci wzgledem naszej Galak-
tyki, zostaja one skompensowane, znikaja. Nalezy sadzi¢, ze po uwzgled-
nieniu wszystkich poprawek okaze sie ostatecznie, iz owe najblizsze mgta-
wice oddalaja sie od nas z niewielkimi predkosciami, albowiem bardzo
trudno bytoby wyttumaczy¢ chociazby jeden wyjatek.

Gdy méwimy, ze predkosci mgtawic sa duze, mamy na mysli ich sto-
sunek do predkosci zwyklych gwiazd. Przecietna predkos¢ bliskiej nam
gwiazdy wynosi érednio 10-50 kilometréw na sekunde. Gwiazdy o pred-
kosci 100 kilometréw na sekunde uwazamy juz za szybkobiegaczy. (Od-
liczamy przy tym pomiarze predkoé¢ gwiazdy w jej ruchu dokota $rodka
Drogi Mlecznej, ruchu wspélnym wszystkim gwiazdom w okolicy Ston-
ca). Wykonane przez Sliphera pierwsze pomiary predkosci radialnych 40
mgfawic obejmowaly tuzin predkosci, ktére zawieraly sie w granicach
800-1800 kilometrow na sekunde. M. L. Humason z obserwatorium na
Mount Wilson rozszerzyt pomiary na stabsze i bardziej odlegte mgtawi-
ce i znalazt jeszcze wieksze predkosci. Nieustannie bite sg kolejne rekor-
dy predkosci. Obecnie prym wiedzie jedna z mgfawic stabej gromady
w konstelacji Bliznigt; oddala sie ona z predkoscia 25 000 kilometréw na
sekunde (15 000 mil na sekunde). Predkos¢ ta niemal doréwnuje szyb-
kosci czasteczki alfa. Odlegfos¢ tej mgtawicy szacujemy na 150 000 000
lat Swietlnych. Niewatpliwie gdy stowa te znajda sie w druku, zostana
odkryte jeszcze odleglejsze i poruszajace sie z wieksza predkoscia mgta-
wice.

Proste prawo, ze predkos¢ jest proporcjonalna do odlegtosci, zostato od-
kryte przez Hubble’a w 1929 roku. To samo prawo przewiduje teoria
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wzglednosci. Pierwotne badania de Sittera nasuwaly przypuszczenie, ze
predko$¢ powinna by¢ proporcjonalna do kwadratu odlegtosci, ale teraz
lepiej rozumiemy jego teorie i od niedawna jest rzecza znana (chociaz za-
pewne tylko nielicznym*), iz zwykta proporcjonalno$¢ do odleglosci stano-
wi poprawny teoretycznie wynik.

Zgodnie z najswiezszymi pomiarami Hubble’a predkos¢ oddalania sie
wynosi okoto 550 kilometréw na sekunde na megaparsek**. Oznacza to,
ze mgfawica w odleglosci 1 megaparseka bedzie miata predkos¢ 550 km/s,
na odlegtosci 10 megaparsekéw — 5500 km/s itd. Niektorzy utrzymuja, ze
doktadnos¢ tych pomiaréw wynosi 20%, ale zapewne niewielu astrono-
moéw podziela to optymistyczne przekonanie. Niepewnos¢ nalezy ztozy¢
niemal catkowicie na karb skali odlegtosci mgtawic. Istniejg pewne stabe
ogniwa w fancuchu rozumowania, ktére wigze te olbrzymie odlegtosci
z naszym ziemskim metrem wzorcowym. Proponowane poprawki zmie-
rzaja na ogot do powiekszenia tego wyniku, tak ze najuczciwiej bedzie za-
pewne twierdzi¢, iz predko$¢ oddalania sie jest zawarta miedzy 500
i 1000 km/st4.

Probki widm, z ktérych otrzymano predkosci radialne, zawiera tablica Il.
Na czterech dolnych zdjeciach czarne, wrzecionowate smugi przedstawia-
ja widma mgtawic. Pod i nad nimi widzimy widma poréwnawcze, pocho-
dzace od gazéw ziemskich. Stuza one do wiasciwego ustawienia pod soba
widm mgtawic. Mozna w nich rozpozna¢ tylko dwa pozyteczne szczeg6ty:
dwie przerwy w lewej zanikajacej czesci wrzeciona, ktére niewatpliwie od-
powiadaja liniom H i K. Wida¢ wyraznie, ze gdy idziemy w dét tablicy,
przerwy te przesuwaja sie na prawo, czyli w kierunku czerwonego korica
widma. Mierzymy wiasnie to przesuniecie i z niego wyznaczamy predko-
Sci oddalania sie, podane w podpisie.

* Jesli chodzi o mnie, nie wiedzialem o tym jeszcze w roku 1929. O naturze zmiany por.
s. 84.
** 1 megaparsek = 3,26 miliona lat $wietlnych.
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Tab. Il. WIDMA MGLAWIC ukazuja linie przesuniete ku czerwieni (na prawo), co
jest interpretowane jako predkos¢ ucieczki. (1) Niebo; predkos¢ zerowa. (2) NGC
221; predkos¢ 185 km/s. (3) NGC 385; predkos¢ +4900 km/s. (4) NGC 4884; pred-
kos¢ +6700 km/s. (5) Mglawica w Lwie; predkos¢ +19 700 km/s. Fot. Humason.





