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Warszawa, dnia 1 sierpnia 2019 .

Droga Mleczna w trzech wymiarach

Gdy Galileusz skierowal swoj pierwszy teleskop w kierunku Drogi Mlecznej, dostrzegl, ze sklada
sie ona z niezliczonej liczby gwiazd. Od tego czasu badania historii i wlasnosci Galaktyki
pochlanialy wiele pokolen naukowcow. W najnowszym numerze amerykanskiego tygodnika
Science, zesp6! polskich astronoméw z Obserwatorium Astronomicznego Uniwersytetu
Warszawskiego, pracujacy w ramach projektu The Optical Gravitational Lensing Experiment
(OGLE), prezentuje unikalng, tréjwymiarowa mape Drogi Mlecznej. Mapa przedstawia
precyzyjny obraz naszej Galaktyki i dostarcza wielu nowych informacji dotyczacych budowy
i historii systemu gwiazdowego, w ktérym mieszkamy.

Od XVII wieku astronomowie zdawali sobie sprawe, ze Ziemia, Stonce i inne planety z Ukladu
Stonecznego wraz z miliardami gwiazd widocznych przez teleskopy tworza nasza Galaktyke. Swiatlo
tych gwiazd, obserwowane z dala od Swiatel cywilizacji, zlewa sie przybierajac ksztalt rozlanego na
niebie mleka tworzac Droga Mleczna. Opisanie rzeczywistego ksztaltu oraz budowy i struktury
Galaktyki na podstawie obserwacji pochodzacych z jej wnetrza nie jest zadaniem tatwym.

Astronomowie wyobrazaja sobie Galaktyke jako typowa galaktyke spiralng z tzw. poprzeczka,
skladajaca sie z centralnego zgrubienia zawierajgcego owalng poprzeczke otoczonego ptaskim dyskiem
zbudowanym z gazu, pyhu i gwiazd. Dysk sklada sie z czterech ramion spiralnych, a jego Srednica
wynosi okoto 120 tys. lat Swietlnych. Uktad Stoneczny znajduje sie wewnatrz dysku w odleglosci
okoto 27 tys. lat Swietnych od centrum Galaktyki. Dlatego gwiazdy dysku ogladane z tego miejsca
wygladaja na niebie jak cienka, blada poswiata — pas Drogi Mleczne;j.

Aktualna wiedza dotyczaca budowy Galaktyki opiera si¢ m. in. na zliczeniach gwiazd, radiowych
badaniach rozmieszczenia czasteczek gazu w Galaktyce, a takze analizie obrazéw innych galaktyk,
ktére widzimy z zewnatrz. Jednak zawsze dotad odleglosci do badanych obiektow majacych opisac
budowe Galaktyki wyznaczane byly posrednio oraz byly mocno zalezne od przyjetych modeli.
Najdokladniejsza metoda poznania struktury Galaktyki byloby wiec wyznaczenie precyzyjnych
odleglosci do duzej grupy gwiazd o podobnych wiasnosciach, dzieki czemu zobaczylibySmy
bezposrednio ich rozmieszczenie w Galaktyce w trzech wymiarach.

Obiektami idealnymi do mapowania Drogi Mlecznej sa stosunkowo mlode (miodsze niz 250 min lat)
gwiazdy zwane cefeidami klasycznymi. Sq to pulsujace nadolbrzymy, ktérych jasno$¢ zmienia sie w
bardzo regularny sposob z okresem od kilkunastu godzin do kilkudziesieciu dni.

Na podstawie okresu pulsacji mozemy wyznaczy¢ jasnos¢ rzeczywistq cefeidy i porownujqc jq
z jasnosSciq obserwowanq gwiazdy obliczamy precyzyjnie jej odlegtos¢ — objasnia dr Dorota Skowron
liderka zespolu przygotowujacego mape Galaktyki, pierwsza autorka pracy. Pewnym utrudnieniem
w uzyskaniu doktadnych wynikow jest pochtanianie Swiatta na drodze od gwiazdy do obserwatora
ziemskiego, ale astronomowie radzq sobie z tym problemem przez wykonywanie obserwacji w zakresie
promieniowania podczerwonego, gdzie pochtanianie jest bardzo mate. Odlegtosci do cefeid mozina
wyznaczy¢ z doktadnosciq lepszq niz 5% — dodaje Dorota Skowron.

Najnowsza mapa Galaktyki zespolu OGLE prezentowana w czasopiSmie Science powstala na
podstawie danych dotyczacych ponad 2400 cefeid. Wiekszo$¢ z nich to nowo odkryte obiekty dzieki
obserwacjom prowadzonym w ramach projektu OGLE, w Obserwatorium Las Campanas w Chile.



Projekt OGLE to jeden z najwiekszych na Swiecie przeglqdéw fotometrycznych nieba, obserwuje
regularnie ponad dwa miliardy gwiazd. Kolekcje réznorodnych typow gwiazd zmiennych, w tym cefeid
z Galaktyki i sqsiednich Obtokéw Magellana, nalezq do najwiekszych we wspotczesnej astrofizyce i sq
podstawq do réznorodnych badan Wszechswiata — wyjasnia kierownik projektu OGLE, prof. Andrzej
Udalski.

Skonstruowana na podstawie analizowanych cefeid mapa pokazuje rzeczywiste rozmieszczenie miode;j
populacji gwiazdowej w Galaktyce. Jest to pierwsza trojwymiarowa mapa stworzona na podstawie
bezposrednich odlegloSci wyznaczonych do poszczeg6lnych obiektéw. Precyzyjnie wyznaczone
odleglosci cefeid wypehiajacych dysk galaktyczny, az po jego krafice umozliwiaja dokladng analize
budowy dysku galaktycznego. Stonice znajduje sie okoto 50 lat Swietlnych powyzej plaszczyzny
dysku. Mapa pokazuje, ze dysk galaktyczny jest ptaski do odlegtosci 25 tys. lat Swietlnych od centrum
Galaktyki, a w dalszych odleglosciach ulega zakrzywieniu (disk warp).

Zakrzywienie dysku podejrzewano juz wiele lat temu, ale dopiero teraz po raz pierwszy mozemy uzy¢
indywidualnych obiektow do badania jego ksztattu w trzech wymiarach — wyjasnia Przemek Mrdz,
doktorant UW, badajacy parametry dysku Galaktyki. Gwiazdy w zewnetrznych czesciach dysku Drogi
Mlecznej moga by przesuniete nawet o 4.5 tys. lat Swietlnych od plaszczyzny dysku wyznaczonej
w centralnych rejonach Galaktyki. Zakrzywienie dysku moze by¢ spowodowane oddzialywaniami
z innymi galaktykami, wplywem gazu miedzygalaktycznego lub tzw. ciemnej materii.

Dysk galaktyczny nie ma stalej grubosci. Rozszerzanie dysku (disk flaring) zostalo w przypadku
mlodej populacji gwiazd Galaktyki po raz pierwszy tak dokladnie scharakteryzowane. Grubos¢ dysku
galaktycznego wynosi okoto 500 lat Swietlnych w odleglosci Stonca i osiaga ponad 3 tys. na samych
krancach dysku.

Wyznaczenie precyzyjnych odlegtosci do tak licznej probki cefeid w potaczeniu z pomiarami ich
predkosci z satelity Gaia umozliwity rowniez skonstruowanie dokladnej krzywej rotacji Galaktyki —
zaleznosci predkosci orbitalnej gwiazd wokot centrum Galaktyki od ich odlegtosci od srodka.

Nasza krzywa rotacji Galaktyki siega daleko poza zakres dotychczasowych badan i potwierdza statq
predkosc orbitalnq gwiazd, praktycznie az do granic dysku — dodaje Przemek Mroz. Taki jej ksztalt jest
jednym z podstawowych argumentéw na rzecz istnienia tzw. ciemnej materii w Galaktyce.

Wiek cefeid skorelowany jest z ich okresem pulsacji. Na tej podstawie mozna wykona¢ tomografie
wieku cefeid z Galaktyki. Okazuje sie, ze szereg wyraznych struktur widocznych na mapie ma
podobny wiek. Cefeidy miodsze znajduja sie blizej centrum Galaktyki, a najstarsze na jej kranicach.

Zblizony wiek struktur wskazuje, ze musialy one powsta¢c w podobnym momencie w przesztosci,
w jednym z ramion spiralnych Galaktyki. Ich dzisiejsze rozmieszczenie w dysku i czeSciowe rozmycie
jest wynikiem roznej predkosci rotacji w Galaktyce ramion spiralnych (gazowych struktur, w ktorych
miode gwiazdy, m. in. cefeidy, powstajq) oraz rotacji gwiazd — zauwaza dr Jan Skowron, wspotautor
pracy w tygodniku Science.

Aby przetestowaC te hipoteze skonstruowany zostal prosty model powstawania poszczegdlnych
struktur. W ramiona spiralne Galaktyki wstawiono epizody formowania sie gwiazd w réznych
momentach w przesztosci i powstajgcym gwiazdom przypisano typowe ruchy wilasne oraz predkosc
rotacji. Sprawdzano jak powstajace miliony lat temu we fragmentach ramion spiralnych cefeidy beda
usytuowane w dzisiejszej Galaktyce.

Symulowane i obserwowane struktury w Galaktyce sq uderzajqgco podobne. Mozemy wiec stwierdzic, ze
nasz model historii dysku galaktycznego jest mozliwy i jest w stanie objasnic dzisiejsze struktury jakie
w nim widzimy — podsumowuje wyniki modelowania Jan Skowron.



Praca prezentujaca trojwymiarowq mape Galaktyki oraz opisujaca wyniki zespotu OGLE ukazala sie w
tygodniku Science:

A three-dimensional map of the Milky Way using classical Cepheid variable stars, D.M. Skowron, J.
Skowron, P. Mréz, A. Udalski, P. Pietrukowicz, I. Soszynski, M.K. Szymanski, R. Poleski, S.
Kozlowski, K. Ulaczyk, K. Rybicki i P. Iwanek 2019, Science, doi:10.1126/science.aau3181.

Praca opisujaca krzywa rotacji Galaktyki w oparciu o badania cefeid:
Rotation Curve of the Milky Way from Classical Cepheids, P. Mroz, A. Udalski, D.M. Skowron, J.

Skowron, I. Seszynski, P. Pietrukowicz, M.K. Szymanski, R. Poleski, S. Kozlowski i K. Ulaczyk
Astrophysical Journal Letters, 870, L10, doi: 10.3847/2041-8213/aaf73f

Kolekcja cefeid galaktycznych projektu OGLE:

OGLE Collection of Galactic Cepheids, A. Udalski, I. Soszynski, P. Pietrukowicz, M.K. Szymanski,
D.M. Skowron, J. Skowron, P. Mréz, R. Poleski, S. Kozlowski, K. Ulaczyk, K. Rybicki, P. Iwanek
i M. Wrona Acta Astronomica, 68, 315, doi: 10.32023/0001-5237/68.4.1

Materialy graficzne:

Materiaty graficzne znajduja sie na stronie internetowej:

http://www.astrouw.edu.pl/~jskowron/ogle/PR/galactic-cepheids-p9idWz/

Do momentu zakonczenia embarga Science ta strona jest chroniona hastem:
login: ogle
hasto: 3dgalaxy

Podpisy pod rysunkami:

1. Teleskop Warszawski i cefeidy w Drodze Mlecznej odkryte przez przeglad nieba OGLE
(K. Ulaczyk / J. Skowron / OGLE / Obserwatorium Astronomiczne UW)

2. Cefeidy zmieniaja jasnos¢ w bardzo regularny sposob wskutek pulsacji gwiazdowych (P. Mroz /

OGLE / Obserwatorium Astronomiczne UW)

Cefeidy w Drodze Mlecznej (J. Skowron / OGLE, mapa Drogi Mlecznej autorstwa S. Brunier)

Trojwymiarowa struktura Drogi Mlecznej wyznaczona na podstawie odlegtosci do ponad 2000

cefeid (J. Skowron / OGLE / Obserwatorium Astronomiczne UW)

5. Obraz galaktyki z zakrzywionym dyskiem. Kropki odpowiadaja potozeniom cefeid w Drodze
Mlecznej (J. Skowron / OGLE / Obserwatorium Astronomiczne UW)

6. Wiek cefeid w Drodze Mlecznej. Najstarsze gwiazdy (czerwone) powstaty 400 milionow lat
temu, najmiodsze (niebieskie) — 30 milionéw lat temu (J. Skowron / OGLE / Obserwatorium
Astronomiczne UW)

7. Powstawanie cefeid w ramionach spiralnych Galaktyki (J. Skowron / OGLE / Obserwatorium
Astronomiczne UW)

8. Porownanie obserwowanych cefeid i wynikéw symulacji formowania sie gwiazd w ramionach
spiralnych Galaktyki. Najstarsze zaznaczone gwiazdy (czerwone) powstaly 400 milion6ow lat
temu, najmiodsze (niebieskie) — 30 milionéw lat temu (J. Skowron / OGLE / Obserwatorium
Astronomiczne UW)
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