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Zapraszamy do lektury fragmentéw biografii Very Rubin
(1928-2016), wybitnej astronomki, zaliczanej do grona najbardziej
wplywowych astronomoéw jej epoki, ktorej obserwacje i obliczenia
dotyczace rotacji galaktyk dostarczyly pierwszych dowodow na
potwierdzenie teorii ciemnej materii...
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ROZDZIAt

Aspirvjgca astronomka

Pewnego dnia, podczas ostatniego roku nauki Very w liceum, Rose przy-
niosla coérce kopertg, a w niej niezwykle wazny list, ktory zawieral wy-
czekiwane przez Vere wiadomosci dotyczace jej najblizszej przyszlosci.
A byly one dobre, poniewaz list informowal, ze Vera otrzymata stypen-
dium w Vassar College, prestizowej uczelni w Poughkeepsie, malym mia-
steczku nad rzeka Hudson, 75 mil na péinoc od Nowego Jorku.

Pomimo zlej opinii 1 antypatii, jakg darzyla swojego nauczyciela fizyki,
Vera nie mogla oprzec si¢ pokusie pochwalenia si¢ swoim sukcesem. Po
krotkiej rozmowie pan od fizyki na odchodne uraczyt jg stowami: ,,Na
pewno sobie poradzisz, o ile bedziesz si¢ trzymac z dala od nauki™. To
byla ich ostatnia rozmowa. I na szczescie dla nauki Vera nie miala naj-
mniejszego zamiaru postuchac jego chybionej rady.

Zapewnienie sobie stypendium bylo niezwykle wazne. Zastanawiajac si¢
nad wyborem uczelni i kierunku studiéw, Vera byla zdeterminowana,
by znalez¢ uczelnie zapewniajacg kurs astronomii na poziomie studiow
licencjackich. I musiala to by¢ astronomia, nie fizyka. Nauczyciel fizyki
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Zdjecie, ktore Vera Rubin wystata wraz z podaniem o przyjecie do Vassar College
(DTM, Carnegie Institution of Washington)

z jej liceum bardzo skutecznie obrzydzil jej ten przedmiot i sam dzwigk
stowa ,,fizyka” przywoltywal bardzo negatywne wspomnienia z prowa-
dzonych przez niego lekcji. W Waszyngtonie nie bylo uczelni oferujacej
kurs astronomii, zatem wybor college’u musial si¢ wigza¢ z wyprowadz-
kg z domu. A poniewaz rodzina Cooperow nie miala funduszy, by za-
pewnic¢ corkom czesne i mieszkanie poza domem, trzeba bylo wystarac
si¢ o stypendium.

Na liscie uczelni, ktére Vera rozwazala, znalazly si¢ takze Swarthmore
College oraz Uniwersytet Pensylwanii. Swarthmore, koedukacyjny college
w Pensylwanii, mial wydzial astronomii kierowany przez Petera van de
Kampa. Vera nie pomyslala, by skontaktowac si¢ z wydzialem bezposred-
nio; zamiast tego wystala pisemne podanie. Jej rozmowa kwalifikacyjna
w Swarthmore zaczela sie Zle, a potem bylo jeszcze gorzej. Vera nawet si¢
nie zdziwila, ze zostala odrzucona. Jedna z czlonkin komisji nie wziela jej
naukowego zainteresowania astronomia na powaznie, a kiedy Vera wspo-
mniala, ze malarstwo jest jednym z jej hobby, egzaminatorka zapytala ja,
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czy nie powinna rozwazy¢ kariery w malowaniu astronomicznych obraz-
kow. Sugestia ta byta dla Cooperow niezlym dowcipem, przez wiele kolej-
nych lat opowiadanym podczas rodzinnych spotkan.

Koniec koncow Vera zostala przyjeta zarowno na uczelnie bedacg alma
mater Pete’a, czyli na Uniwersytet Pensylwanii w Filadelfii, jak i do Vassar
College. Tak sie ztozylo, ze para przyjaciél rodziny — Goldie Back, ko-
lezanka Rose z lat szkolnych, i jej m3z, matematyk Michael Goldberg
— dopiero co uczestniczyli w spotkaniu Towarzystwa Matematycznego
w Vassar. Vera podziwiala zarowno ich samych, jak i ich akademicki styl
zycia. Ich wizyta w Vassar, nawet jesli bylo to jedno spotkanie, bardzo jej
zaimponowala. Poza tym dobrze wiedziala, ze kiedy Vassar College zostat
zalozony w 1865 roku, pierwszym profesorem astronomii na tej uczelni
zostala kobieta — Maria Mitchell.

Maria Mitchell (1818-1889) byta pierwsza kobietg w Stanach Zjednoczo-
nych, ktéra profesjonalnie zajela si¢ astronomig, i pionierkg w edukacji
kobiet. Urodzona i wychowana na matej wyspie Nantucket, dawniej §wia-
towej stolicy wielorybnictwa, Maria pod okiem swojego ojca Williama
Mitchella stata si¢ wykwalifikowang matematyczka i astronomkg, cho¢
brakowato jej formalnego wyksztaicenia. W 1848 roku, spogladajgc w nie-
bo przez niewielki teleskop, Maria odkryla kometg, stajac si¢ pierwszg
osobg w historii USA, ktora zaobserwowala nieznang wczesSniej komete
przy uzyciu teleskopu. Kilka lat p6zniej krol Danii ustanowit zloty me-
dal przyznawany za takie obserwacje — mozna go bylo otrzymac, pod wa-
runkiem ze o odkryciu poinformowalo sie odpowiednie gremium wedle
ScisSle okreslonych zasad. Przyjaciel Williama Mitchella, 6wczesny rektor
Harvard College Edward Everett, bardzo chcial, by taki medal znalazl
si¢ w Stanach Zjednoczonych, wierzac, ze podniosloby to status amery-
kanskiej astronomii w §wiecie. Everett uznal, ze jesli odpowiednio sprawe
rozegra, medal trafi w rece Marii, choC nie do konca zastosowatla si¢ do
wspomnianych zasad. Kampania Everetta na rzecz Marii odniosta sukces.
Medal zostal jej przyznany i z miejsca katapultowatl jg do statusu gwiazdy,
jednej z najbardziej znanych kobiet w Ameryce. Wkrotce potem Mitchell
otrzymala swoje pierwsze platne stanowisko, na ktorym jej zadaniem byto
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obliczanie przewidywanych pozycji Wenus do nowo utworzonego Amery-
kanskiego Almanachu Morskiego, publikowanego raz do roku?.

Kiedy magnat przemystu piwowarskiego Matthew Vassar postanowit wy-
dac¢ znaczng czeSC swojego majgtku na ustanowienie college’u dla kobiet,
jego zamierzeniem — od samego poczgtku — bylo zatrudnienie Marii Mit-
chell na stanowisku profesora astronomii. Vassar bardzo wysoko cenit Ma-
ri¢, nazywajac ja czgsto ,najznamienitszg kobietg w naszym kraju”. Wsrod
czlonkow zarzadu jego przedsigbiorstwa bylo jednakze kilku takich, kto-
rzy zdecydowanie sie sprzeciwiali nominowaniu kobiet na stanowiska
akademickie, pomimo iz przeciez celem uczelni mialo by¢ zapewnienie
wgruntownej i rzetelnej edukacji” mlodym kobietom. Zostali oni przeglo-
sowani 1 Maria zostala formalnie mianowana w 1865 roku, kilka miesigcy
przed powitaniem w murach uczelni pierwszych studentek. Oferta Vassara
byta zaskoczeniem dla Marii, ktora nigdy nie wyobrazata sobie siebie na
takim stanowisku, lecz wysitki Vassara, by zapewni¢ najlepsze mozliwe
udogodnienia dla jej astronomicznej pracy, w koncu jg przekonaty. Uczel-
niane obserwatorium miescito si¢ w imponujacych rozmiarow budynku,
w ktorym znajdowal si¢ 12-calowy teleskop soczewkowy wraz z innym
wyposazeniem. Obserwatorium mialo takze stuzy¢ jako mieszkanie dla
Marii i jej owdowialego ojca®. W swojej pracy nauczycielskiej Maria ktadta
nacisk na zajecia praktyczne oraz rzetelng edukacj¢ matematyczng. Wie-
rzyla, ze ustalenie wysokich standardéw nauczania oraz angazowanie stu-
dentek w dyskusje i praktyczne zajecia naukowe ma jg wigksza wartoS¢ niz
wyglaszanie wykladow*.

Po tym, jak Maria przeszla na emeryturg w 1888 roku, stato si¢ zados¢
tradycji, ktorg zapoczgtkowala: w ciggu kolejnych lat to kobiety piasto-
waly stanowisko dyrektora obserwatorium. Zaraz po Marii zarzadzanie
obserwatorium przejela jedna z jej najlepszych studentek Mary Watson
Whitney (1847-1921), ktora wzorowata sie¢ na stylu nauczania swojej wiel-
kiej poprzedniczki. W 1915 roku Whitney przekazata stanowisko swojej
studentce Caroline Furness. Z kolei po Smierci Furness w 1936 roku dy-
rektorka obserwatorium zostala Maud Makemson (1891-1977) - to wlas-
nie ona kierowala obserwatorium i otrzymata tytul profesorski, w czasie
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kiedy Vera Cooper zaczynala nauk¢ w Vassar College w 1945 roku. I to
Maud Makemson stala si¢ dla Very najwazniejszg nauczycielka i osoba,
ktora wywarla na nig znaczny wplyw.

Makemson ukonczyta Uniwersytet Kalifornijski w 1925 roku w wieku
33 lat. Studia z astronomii podj¢ta po kilku latach udanej kariery dzien-
nikarskiej. Uniwersytet w Berkeley nadat jej stopien doktora w 1930 roku,
a dwa lata pozniej dotaczyla do Caroline Furness w Vassar College jako
adiunkt. Juz woéwczas uwazano jg za mocng kandydatke na stanowisko
dyrektorki obserwatorium. Henry Norris Russell, profesor astronomii
w Princeton, przekonal 6wczesnego, pigtego rektora Vassar, Henry’ego
Noble’a MacCrackena, ze Makemson to pewna i bezpieczna kandydatka.
Jej pozostanie w Vassar bylo, wedlug Russella, o wiele prawdopodobniej-
sze niz w przypadku kontrkandydatow, poniewaz jako kobieta nie miala
wickszych szans na otrzymanie atrakcyjnych ofert gdzie indziej’.

Maud Makemson posiadata wiedz¢ ekspercka w dwoch odmiennych dzie-
dzinach astronomii. Poczatkowo skupiala si¢ na matematycznych teoriach
stosowanych w obliczeniach orbit. Jej rozprawa doktorska dotyczyla or-
bity komety Gale, odkrytej w 1927 roku; opublikowata takze seri¢ prac
na temat orbit kilku planetoid, m.in. planetoidy 1312 Vassar, zaobserwo-
wanej po raz pierwszy w 1933 roku®. Propozycja nazwy tego obiektu wy-
szla zresztg od samej Makemson, ktora po obliczeniu jego orbity chciata
uhonorowac swojg uczelni¢’. W pewnym momencie jej zainteresowania
naukowe ulegly zmianie, kiedy zafascynowata si¢ ,,archeoastronomia”
1 podjeta badania nad interpretacja zjawisk astronomicznych przez roz-
ne kultury na przestrzeni dziejow. W 1935 roku, przy wsparciu ze strony
swojej uczelni, udala si¢ na Hawaje, by badac starozytng astronomi¢ po-
linezyjska, a w latach 1941-1942 otrzymala stypendium Guggenheima na
studia nad astronomig Majow.

Kiedy Vera zlozyta podanie do Vassar College w 1945 roku, uptyne¢to nie-
cate 60 lat od czasu, kiedy Maria Mitchell wcigz wykladata tam astro-
nomie. Zadna inna uczelnia nie dorownywata Vassar College w tradycji
mianowania kobiet na najwyzsze stanowiska akademickie w tej dziedzinie
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nauki. W Vassar idea udzialu kobiet w astronomii od samego poczatku
byla normalng codziennoscig; dzieki temu Vera mialta pewnosc¢, ze bedzie
mogla bez przeszkod studiowac astronomi¢ przez caly czas nauki na tej
uczelni. Co wigcej, Vassar College strzegl swojej reputacji jako instytucji
dajacej studentkom mozliwos$¢ realizowania elastycznego programu na-
uczania i samodzielnego mySlenia. W styczniu 1946 roku rektor Vassar
powiedzial wychowankom zebranym na corocznym wspolnym lunchu
w Nowym Jorku, ze ,Kazda studentka powinna mieC zapewniong taka
edukacjg, na jaka si¢ godzi”. Kursy nie mogg wiec byC z gory narzuca-
ne, a studentki powinny mie¢ prawo wyboru. , Kobieta, ktora jest wystar-
czajaco dorosta, by wyjs¢ za maz, jest takze w odpowiednim wieku na
to, by zdecydowac, co chce studiowac”®. To podejscie uczelni do procesu
ksztalcenia, zapoczatkowane przez Mari¢ Mitchell i innych akademikow
wspoltworzacych college w pierwszych dniach jego istnienia, pozostalo
niezmienione®. Dla Very byta to obietnica srodowiska, w ktorym bedzie
mogla w pelni rozwinac skrzydia.

Na ostateczng decyzje co do miejsca studiow wplynely takze czysto prak-
tyczne wzgledy. W 1891 roku powstata filia Towarzystwa Pomocy dla
Studentek Vassar w Waszyngtonie, ktorej celem bylo zbieranie funduszy
na stypendia dla miejscowych studentek. Do lat 40. XX wieku program
stypendialny zostal wigczony do dziatalnoSci waszyngtonskiego Klubu
Vassar i to dzigki wysitkom jednej z lokalnych wychowanek uczelni Vera
mogla starac sie o wsparcie finansowe!?. Aby uzyskac stypendium, musia-
ta pojecha¢ do Liceum Madeiry, jednej z najbardziej prestizowych pry-
watnych szkot srednich dla dziewczgt w miasteczku McLean w Wirginii,
okolo 12 kilometrow na péinocny zachod od Dystryktu Kolumbii — tam
zostala przemaglowana przez zalozycielke 1 dyrektorke szkoly, budzaca
groze panig Lucy Madeire Wing (1873-1960). Pani Madeira byla absol-
wentka Vassar College (1896) 1 przeprowadzala rozmowy kwalifikacyjne
z kandydatkami do stypendium w imieniu klubu.

W deszczowy dzien w polowie lutego 1945 roku — dzien rozmowy — Vera

wyszla ze szkoly wczesSniej niz zwykle. Na przejsciu dla pieszych ujrzata
kolumne szeSciu limuzyn jadgcych ulicg. Pomyslata, ze jedng z nich musi
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poruszac si¢ ktos bardzo wazny, i aby zaspokoi¢ ciekawos¢, postanowila
poczekac, az kawalkada przejedzie obok niej. Stojac 1 moknac w deszczu,
w jednym z mijajacych jg aut dostrzegla prezydenta Roosevelta siedzace-
go obok kierowcy. Spojrzawszy na zmoknietg Vere, prezydent si¢ rozes-
mial. Jak si¢ po6zniej okazato, prezydencka kolumna zmierzata do Biatego
Domu, wiozgc Roosevelta po jego powrocie z konferencji w Jalcie, podczas
ktorej spotkat si¢ z Jozefem Stalinem 1 Winstonem Churchillem i rozma-
wial z nimi na temat przysztosci Europy po zakonczeniu wojny!l.

Vera najwyrazniej dobrze si¢ zaprezentowala podczas rozmowy z panig
Madeira, ktora zarekomendowata ja do otrzymania stypendium. Przyzna-
ne fundusze mogly pokry¢ nieco ponad polowe rocznych kosztow zakwa-
terowania i czesnego, ktore wynosity 1250 dolaréw. Do sumy stypendium
uczelnia dokladata dodatkowe 200 dolarow — to wystarczylo, by Vere stac
byto na podjecie studiow.

Kiedy Vera przybyla do Vassar College we wrzesniu 1945 roku, wcigz pano-
wala atmosfera wojenna. Zaledwie miesigc wczeSniej Stany Zjednoczone od-
niosly zwycigstwo nad Japonig 1 musialo uptyngc jeszcze sporo czasu, zanim
zycie codzienne uczelni przestawito si¢ w pelni na czasy pokoju. Studen-
cka gazeta, ,,Kronika Vassar”, glosita w swoim wrzeSniowym wydaniu, ze
zwycigstwo nad Japonig nie oznaczalo powrotu do przedwojennego porzad-
ku spotecznego — wrecz przeciwnie, koniec wojny miat zwiastowac okres
zmian. Obserwujac nastroje panujgce na uczelni, autorki artykutu pisaty:

Wojna sie skornczyta. UzyskatySmy szanse na zbudowanie nowego Swiata.
Samochody, papierosy i dziewczyny mogg wroci¢ do Vassar, lecz nie mozna
powrdci¢ do starych, przedwojennych idei i postaw. Musimy pracowac dla stwo-
rzenia nowego Swiata. Oczywiscie nikt nie oczekuje, ze da sie to zrobi¢ w poje-
dynke. Kazda z nas studiujgcych w Vassar powinna mie¢ przekonanie, ze nauka
w college’u ma konkretny i powazny cel'2.

Chcesz poznac¢ dalszy ciag? Znajdziesz
go w ksigzce "Vera Rubin. Zycie"
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ROZDZIAt

Wezwanie spod koputy

Zima przelomu lat 1960-1961 w Waszyngtonie byla wyjgtkowo mrozna,
wiec kilka dni spedzonych w Teksasie z de Vaucouleursem bylo dla Very
upragniong, cho¢ krotka ucieczka przed grudniowym mrozem. Dwa mie-
sigce pdzniej musiala kupi€ kolejny zestaw tancuchéw na opony, lecz ani
Snieg, ani 16d zalegajgcy na drogach nie powstrzymaty jej przed dos¢ nie-
bezpiecznymi wycieczkami do usytuowanego na wzgorzu nad kampusem
obserwatorium Uniwersytetu Georgetown. W korespondencji z de Vauco-
uleursem utyskiwata, ze surowa zima spowalniata postepy jej pracy'.

Pamietnego dnia wiosng 1961 roku Jurij Gagarin na pokladzie statku kos-
micznego Wostok odbytl lot po orbicie Ziemi. Byt to wielki triumf Zwigzku
Radzieckiego i cios w wizerunek USA. Siedem tygodni pozniej, 25 maja
1961 roku, prezydent John F. Kennedy w przemowieniu wygloszonym
w Kongresie potwierdzil, ze celem Stanow Zjednoczonych jest wystanie
czlowieka na Ksiezyc przed koncem dekady. Ameryka byta zdecydowana
wygrac to najwyzsze trofeum w kosmicznym wysScigu, lecz koszt tego zwy-
ciestwa mial by¢, no coz, astronomiczny. Senator z Illinois Paul Douglas,
ktory przed objeciem mandatu byt wykladowcg akademickim w dziedzinie
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ekonomii na Uniwersytecie w Chicago, poprosil astronomow o opinie do-
tyczgce ewentualnej wartosci naukowej programu Apollo. Wszyscy czlon-
kowie Amerykanskiego Towarzystwa Astronomicznego (AAS) mieszkajacy
w Stanach Zjednoczonych, wsrod nich takze Vera, otrzymali kwestiona-
riusz. Nie wiemy, jakie byly poglady Very Rubin na temat lotu cztowieka
na Ksiezyc, lecz wiemy na pewno, ze wowczas byla ona zaabsorbowana
czyms$ zdecydowanie odleglejszym niz naturalny satelita Ziemi. Jej uwaga
skupiala si¢ na gwiazdach oddalonych od nas o dziesi¢c tysiecy lat Swiet-
Inych, potozonych w ramionach spiralnych Drogi Mlecznej?.

Sposrod nieco ponad trzydziestu studentow na wydziale astronomii
w Georgetown szeS¢ 0sOb uczeszcezalo na prowadzony przez Vere wieczorny
kurs na temat dynamiki galaktyk. Wszyscy oni mieli szeroka wiedz¢ z za-
kresu katalogow gwiazd. Clayton Smith, jeden z czlonkow grupy, w ciggu
dnia pracowat w Obserwatorium Marynarki Wojennej USA (US Naval Ob-
servatory, USNO), w dziale, ktory w tamtym czasie byt silnie zaangazowa-
ny w miedzynarodowg wspoélprace majacg na celu sporzadzenie katalogu
21 500 gwiazd?. Jaylee Burley (Jaylee Mead po wyjsciu za maz za Gilberta
Meada w 1968 roku) pracowala jako matematyczka w Centrum Lotow Kos-
micznych im. Goddarda NASA od 1959 roku, czyli od momentu ustanowie-
nia tej instytucji. Jej badania takze dotyczyly katalogow i danych*.

Dzig¢ki sumiennosci i pracowitosci ludzi, ktorzy spedzajg niezliczone go-
dziny podczas systematycznych obserwacji, aby opracowywac katalogi,
astronomowie mogg przeszukiwac skarbnice zrodet i zbieraC cenne dane
do programow badawczych bez potrzeby spedzenia cho¢by jednej nocy
przy teleskopie. Vera wpadta na pomyst projektu studenckiego, ktory miat
dac jej studentom $wietng mozliwos¢ zdobycia doswiadczenia badawczego
1 ktorego celem bylo znalezienie odpowiedzi na frapujace jg pytanie. Owo
pytanie brzmialo: czy w istniejgcych juz katalogach gwiazd kryje si¢ wy-
starczajgco duzo informacji pozwalajacych na odkrycie nowych faktow na
temat obrotu Drogi Mlecznej?s.

To pytanie Vera zadala sobie mniej wiecej dziesie¢ lat po tym, jak radio-
astronomowie zaczeli tworzy¢ mapy duzych oblokéw wodoru w Drodze
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Mlecznej, analizujac emitowane przez nie promieniowanie o dlugosci
fali 21 centymetrow. Ich obserwacje ujawnily, ponad wszelkg watpliwosc,
spiralng struktur¢ naszej Galaktyki. Odchylenie od diugosci emitowane;j
fali wynoszacej doktadnie 21,1061140542 centymetrow ukazuje predkosc,
z jaka konkretny oblok przybliza sie badz oddala od nas — innymi slowy
jego predkos¢ radialng wzdtuz linit wzroku. To, czego takie pomiary nie sg
nam w stanie jednoznacznie pokazac, to informacja na temat predkosci,
z jaka oblok gazu obraca si¢ wokol centrum Galaktyki.

Inaczej wyglada sytuacja w przypadku gwiazd. A przynajmniej jesli cho-
dzi o bardzo jasne gwiazdy znajdujace si¢ w nieduzej odleglosci od nas
— w ich przypadku mozliwe jest ustalenie ich obserwowanej predkosci
w poprzek linu wzroku, czyli tak zwanego ruchu wilasnego. F.gczac takie
pomiary z pre¢dkosciami radialnymi wydedukowanymi z ich widm, mozli-
we jest zbudowanie doktadniejszego obrazu ich wedrowki wokot centrum
Drogi Mlecznej. Do takich badan $wietnie nadajg si¢ gwiazdy sklasy-
fikowane w katalogu pod symbolami O lub B na podstawie ich koloru
1 widma. Te masywne, rozzarzone do biatosci badz niebieskawe, bardzo
jasne gwiazdy sg zawsze stosunkowo mlode jak na kosmiczne standardy,
poniewaz ich cykl zycia jest krotki. Bylo wiadomo od dawna, ze gwiazdy
O-B mozna zazwyczaj znalez¢ w bogatych w gaz spiralnych ramionach
dysku gtownego Galaktyki, czyli tam, gdzie z kokondéw kosmicznego pytu
wykluwaja sie nowe gwiazdy, a te, ktore osiggnety wiek niemowlecy, po-
zostajg blisko swojej kolebki. Podjeto kilka badan, jednak dotyczyly one
tylko pobliskich gwiazd O-B. Vera podejrzewata, ze istniejgce katalogi
zawierajg wystarczajaco duzo danych umozliwiajgcych znaczgce poszerze-
nie wiedzy na temat obrotu naszej Galaktyki w obszarach oddalonych od
sgsiedztwa Ukladu Stonecznego o okolo dziesieC tysigcy lat Swietlnych
zarowno w kierunku centrum Galaktyki, jak i przeciwnym. Cho¢ prze-
kopywanie si¢ przez katalogi dla uzyskania wystarczajgco duzej i1 spojnej
probki gwiazd, a potem analizowanie danych, byto zadaniem niezwykle
pracochtonnym, warto byto si¢ go podjac. Vera wraz ze swojg grupg mo-
gla poszuka¢ odpowiedzi na rozmaite pytania. Czy ruch gwiazd wokoét
centrum Galaktyki jest zsynchronizowany z ruchem gazu? Czy gwiazdy
poruszaja si¢ po orbitach kotowych w dysku Galaktyki, czy tez podazajg
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po innych torach? I jak ogolna rotacja Drogi Mlecznej zmienia si¢ wraz
z rosnacg odlegloscig od centrum?

Ostatnie z tych pytan najtatwiej zrozumie¢ wowczas, gdy zostanie ono zi-
lustrowane w postaci wykresu pokazujacego Srednie predkosci orbitalne
w stosunku do odleglosci od centrum Galaktyki. Taki wykres nazywamy
krzywa rotacji galaktyki. W pdzniejszym okresie kariery naukowej Very
Rubin ksztalt krzywych rotacji galaktyk stat sie¢ kluczem do jej najwaz-
niejszych odkry¢. Vera po raz pierwszy zaczg¢la rozwazacC skonstruowa-
nie takiej krzywej w 1961 roku, kiedy jeszcze bardzo mato bylo wiadomo
o krzywych rotacji galaktyk. Astronomowie do tego czasu opublikowali
krzywe rotacji dla zaledwie 24 galaktyk, wsrdéd nich Andromedy, duzej
galaktyki spiralnej najblizej Drogi Mlecznej. Krzywe te jednak nie obej-
mowaly obszarow wigkszych niz te siggajace tuz poza wewnetrzne obszary
galaktyk, w ktorych jasno swiecgce gwiazdy 1 obtoki gazu byly w zasiggu
dostepnych wowczas instrumentow 1 technik obserwacyjnych. Zewnetrzne
rejony galaktyk wcigz spowite byly tajemnica.

Wiekszos¢ astronomow zakladata, ze na tory, po ktorych poruszajg si¢
gwiazdy 1 obloki gazu w zewnetrznych obszarach galaktyk, wplywa gltow-
nie sila grawitacji wywierana przez masywne skupisko gwiazd z centrum
galaktyki w sposdb podobny do tego, w jaki planety Ukladu Stonecznego
utrzymywane sg na orbitach za sprawg sily grawitacji Stonca. W 1619 roku
Johannes Kepler napisal o odkrytej przez siebie zaleznosci pomiedzy odle-
gloscig planety od Stonca a okresem jej obiegu wokol macierzystej gwiaz-
dy. To bardzo prosty, matematyczny wzor, ktory mowi nam, ze im dalej
od Stonca dana planeta si¢ znajduje, tym wolniej sie porusza — W rzeczy
samej predkos¢ planet zmniejsza si¢ radykalnie wraz z rosngcg odlegloscig.
Zaleznos¢ t¢ znamy jako trzecie prawo Keplera dotyczace ruchow planet®.
Predkosci obiegu cial niebieskich, ktore spetniaja to prawo, opisujemy jako
»keplerowskie”, nawet je§li mowimy o obiektach niebgdgcych planetami.

Sporzgdzenie krzywych rotacji dla galaktyk poza Drogg Mleczng bylo

trudne, lecz nie mniejszym wyzwaniem bylo skonstruowanie takiej krzy-
wej dla Drogi Mlecznej, ktorg przeciez mozemy obserwowac, bedac w jej
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wnetrzu. I wiasnie takie zadanie Vera wyznaczyla swoim studentom. Caly
projekt bardzo dokladnie przemyslata. Dwunastego lipca Jaylee Burley
wyslala do Very dlugi, techniczny list dotyczacy zebrania odpowiednich
danych na temat gwiazd z dostepnych katalogow. ,,Jestem bardzo podeks-
cytowana zagadnieniami, dla ktérych zaproponowata Pani wykorzystanie
naszych danych”, pisata Jaylee. ,,Bardzo dzigkuje za wszelkie przemy-
slenia oraz za Swietnie zorganizowany plan dziatan i sugestie, ktére od
Pani otrzymalam”. Swoj list zakonczyla stowami: ,Jeszcze raz dziekuje za
wszelkie Pani wysilki, zainteresowanie 1 udzielong nam pomoc™. Jaylee
porozumiewala si¢ z Verg listownie, poniewaz 3 czerwca rodzina Rubinow
przeniosia si¢ na zachdd na okres letni, po tym jak Bob zatatwil sobie kil-
kutygodniowg delegacje w oddziale Narodowego Urzedu Miar (National
Bureau of Standards, NBS) w Boulder w stanie Colorado. Rodzice Boba
dotaczyli tam do nich, aby zajac si¢ dzieCmi, w czasie gdy Vera uczestni-
czyla w spotkaniach w potudniowej Kalifornii®.

Od 15 do 24 sierpnia 1961 roku odbywalo sie Zgromadzenie Ogdlne Mie-
dzynarodowej Unii Astronomicznej (International Astronomical Union,
IAU) w Berkeley. Te wyjatkowe, odbywajgce si¢ co trzy lata i trwajace okolo
dwoch tygodni zgromadzenia do dzisiaj pozostajag waznym wydarzeniem
dla miedzynarodowej spolecznosci astronoméw od momentu utworze-
nia Unii w 1919 roku. Podczas zgromadzen odbywajg si¢ liczne spotkania
o charakterze naukowym oraz dyskusje nad sprawami administracyjnymi.
Choc¢ Vera nie mogta zosta¢ w Kalifornii na tyle dlugo, by moc uczestniczy¢
w wydarzeniu glownym, miata mozliwos¢ udziatu w kilku spotkaniach na-
ukowych, ktore odbywaly si¢ krotko przed zgromadzeniem ogolnym. Spot-
kania takie zaplanowano po to, by wykorzysta¢ obecno$¢ wielu uznanych
astronomow z calego Swiata, ktorzy w sierpniu przybywali do Kalifornii.

Pi¢tnaste sympozjum IAU w Santa Barbara, odbywajace si¢ miedzy
10 a 12 sierpnia, bylo dla Very szczegolnie pasjonujgce. Jego tematem
przewodnim byly ,,Problemy w badaniach nad galaktykami poza Drogg
Mleczng”. Namowiwszy de Vaucouleursa, by zarekomendowat jg przewod-
niczacemu komitetu organizacyjnego Otto Heckmanowi, Vera otrzymata
stosowne zaproszenie®. W czerwcu przyszedl do niej list dotyczacy kwestii
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administracyjnych. Jedno ze zdan listu mialo nad wyraz protekcjonalny wy-
dzwiek: ,,W przygotowaniu jest specjalny program dla Pan”. Gdyby zdarzylo
si¢ to kilka lat pozniej, kiedy Vera miala juz bardziej ugruntowang pozycje
w Swiecie astronomii, z pewnos$cig ostro by zaprotestowata przeciw takiemu
sformufowaniu, jednak w 1961 roku bylo na to jeszcze nieco za wczesSnie.

Wszyscy uczestnicy sympozjum otrzymali takze zaproszenie na spotkanie
organizowane w Santa Barbara w czasie dwoch poprzedzajacych je dni,
ktorego tematem byla ,,Niestabilnos¢ uktadow galaktyk”. Przez pie¢ dni
Vera miala okazje nawigzywac liczne znajomosSci z najwiekszymi nazwi-
skami zwigzanymi z badaniami w dziedzinie galaktyk. Wsr6d nich byty
osoby, z ktorymi juz si¢ znala, oraz wiele takich, ktore mialy odegra¢ wazna
role w jej dalszej karierze. W spotkaniu uczestniczyli Margaret 1 Geoffrey
Burbidge’owie, Bertil Lindblad i Per Olaf Lindblad, Jan Oort, Allan San-
dage oraz Gérard de Vaucouleurs'?. Podczas sympozjum Margaret Burbidge
przedstawila szczegdtows relacje z przygotowania obserwacji galaktyk dla
sporzadzenia krzywych rotacji'l. Margaret doskonale rozumiata te zagad-
nienia, poniewaz wraz z Geoffreyem juz kilka lat wczeSniej przystgpili do
realizacji pionierskiego programu obserwacji stuzacych temu celowi w Ob-
serwatorium McDonalda w Teksasie. Geoffrey juz od dawna interesowat si¢
ewolucjg galaktyk, lecz by ja badac, potrzebowal wigcej danych na temat ich
podstawowych wtasciwosci, takich jak ich masy - a takie dane po prostu
nie istnialy. Jednak oboje badacze nie zrezygnowali ze swoich zamierzen
i rozpoczeli zbieranie odpowiednich informacji. Jak zwazy¢ galaktyke? Wy-
znaczajac jej krzywa rotacji. Zastosowanie teorii grawitacji w polgczeniu
z krzywa rotacji umozliwia stworzenie modelu calkowitej masy oraz jej roz-
kiadu dla tej czeSci galaktyki, dla ktorej pozyskano dane dotyczace rotacjil2.

W 1957 roku Geoffrey, ktory odbywal wowczas staz podoktorski na Har-
vardzie, dotaczyl do Margaret w Obserwatorium Yerkes na Uniwersytecie
w Chicago, by wraz z nig uzyskac dostep do 82-calowego teleskopu w Ob-
serwatorium McDonalda w Teksasie, ktore do 1963 roku bylo zarzgdza-
ne przez Uniwersytet w Chicago w imieniu Uniwersytetu Teksanskiego.
Margaret uratowala stary spektrograf, ktory zalegat w rupieciarni na stry-
chu Obserwatorium Yerkes, 1 przywrocila go do pracy. Cho¢ spektrograf
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pochodzit z 1939 roku, idealnie si¢ nadawal do wykonania zadania, a po
naprawie jeszcze dlugo dzialal bez zarzutu!.

W Yerkes panstwo Burbidge’owie poznali teoretyka Kevina Prenderga-
sta, mtodego adiunkta. W 1959 roku zwerbowali go do pracy nad analizg
1 interpretacjg sporzgdzonych przez nich krzywych rotacji'*. Prendergast
przygotowal takze referat na sympozjum w Santa Barbara na temat jego
roli w tych badaniach, zawierajac w nim informacje o metodach obliczen
mas galaktyk i rozkladu masy w kazdej z nich!>. Tercet ten mial juz na
koncie imponujgcg liste publikacji bedaca efektem ich wspdipracy oraz
autorstwo az 13 sposrdd 24 znanych krzywych rotacji. Jesli w tamtym
czasie mozliwos¢ wspolnych badan z tak znakomitym zespolem w ogoéle
przeszla Verze przez mysl, pewnie nawet nie osSmielilaby si¢ wtedy sgdzic,
ze w ciagu zaledwie trzech lat dotaczy do nich jako pelnoprawny czlonek
1 wspotautorka serii publikacji.

Po powrocie do Georgetown Vera wznowila swoje wiasne badania i prace
dydaktyczng wraz z jesiennym poczatkiem nowego roku akademickiego.
Projekt zwigzany z gwiazdami O-B rozwijal si¢ z sukcesem 1 do wiosny
1962 roku Vera i jej studenci mieli juz na stole pierwszg wersje artyku-
tu. Niektore jego elementy wykuwaty si¢ podczas nocnych sesji przy stole
w jadalni domu Very. W kwietniu Vera zaprezentowata wyniki w formie
dwdch ustnych wystapien podczas 110. spotkania AAS w Cambridge, Mas-
sachusetts's. Predkosci radialne badanej przez jej zespot probki gwiazd
byly z grubsza podobne do tych charakterystycznych dla obtokéw wodo-
ru, brzmiala jedna z konkluzji, lecz z licznymi wahaniami w stosunku do
srednie;j. ,,Muszg istnie¢ odchylenia toréw ruchu gwiazd oraz losowe pred-
kosci gwiazd wicksze niz losowe predkosci oblokow gazu”, powiedziala
Vera do zebranej publicznosci.
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Jasne $wiatto rzucone na ciemng materie

Vera Rubin 1 Kent Ford byli zadowoleni ze swojej krzywej rotacji dla An-
dromedy, najszerzej przebadanej galaktyki poza Droga Mleczng!. Jednak
M31 to jedna galaktyka, a Vera pragne¢la poszerzy¢ zakres swoich badan
o wiecej galaktyk spiralnych. Wcigz konsekwentnie i niezmiennie wyzna-
wala poglad, ze ewolucje¢ galaktyk oraz roznice pomigdzy galaktykami
spiralnymi — je$li chodzi o rozmiar, strukture, ksztatt oraz rozktad masy
— da si¢ zrozumieC tylko dzieki dokladnym i systematycznym analizom
wewnetrznej dynamiki jak najwigkszej liczby tych obiektow. Sporzadze-
nie ich krzywych rotacji miato by¢ waznym elementem takich badan. Do
1975 roku Kent Ford zainstalowal wzmacniacz obrazu na spektrografie
przy czterometrowym teleskopie Mayalla w Narodowym Obserwatorium
Kitt Peak (KPNO), a kiedy blizniaczy teleskop dla Mayalla zostal ukon-
czony w Miedzyamerykanskim Obserwatorium Cerro Tololo w Chile
w 1976 roku, takze tam pojawil si¢ wzmacniacz obrazu?. Dysponujgc tymi
narzedziami obserwacyjnymi, a takze majgc mozliwo§¢ obserwowania za-
rowno pdélnocnego, jak 1 potudniowego nieba, Vera byla zdeterminowana,
by zbada¢, czy rozkiad masy oraz wewnetrzna dynamika galaktyk spiral-
nych sg zwigzane z ich wlasciwoSciami fizycznymi. Swoje obserwacje Vera
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planowala wedlug schematu klasyfikowania galaktyk ze wzgledu na ich
ksztalt, wymyslonego w 1926 roku przez Edwina Hubble’a, ktory uwazat,
ze to wlasnie ksztalt galaktyki odzwierciedla kolejne etapy jej ewolucji.
Hubble podzielit galaktyki spiralne na sekwencj¢ trzech klas — Sa (ciasno
zwigzana galaktyka spiralna), Sb (nieco luzniej zwigzana) oraz Sc (galak-
tyka otwarta) — jednakze jakie$ 50 lat p6zniej stalo si¢ oczywiste, ze ewolu-
cja galaktyk to proces znacznie bardziej zlozony, niz sgdzit Hubble.

0Od 1976 do 1986 roku wyjatkowo produktywny tandem Rubin-Ford inten-
sywnie pracowal nad widmami znacznych obszaréw dyskow bardzo jasnych
galaktyk spiralnych. Prace te zaowocowatly 35 artykutami naukowymi dla
»1 he Astrophysical Journal”, a potem kolejnymi 11 w ,,The Astronomical
Journal”. Kazda z tych prac wzmocnila reputacj¢ Very jako specjalistki
w dziedzinie astronomii obserwacyjnej o nadzwyczaj wysokich kompeten-
cjach. Kent Ford byt jej najwazniejszym wspotpracownikiem przez wszyst-
kie te lata, lecz do ich kampanii dotgczali w roznych okresach inni cenni
eksperci i1 badacze, wsréd nich Norbert Thonnard, Charles J. Peterson,
David Burstein, Morton Roberts oraz Bradley C. Whitmore. Niezachwiana
determinacja Very, by uzyska¢ wysokiej jakoSci dane na temat galaktyk,
dzieki ktorym bedzie mozna ,,powigzac ich dynamike z innymi parametra-
mi”, wymuszala restrykcyjny harmonogram obserwacji. Na poczatek bada-
cze celowo wykluczyli z niego galaktyki bedace czescig grup lub gromad, by
mie¢ pewnosS¢, ze ich obserwacje nie bedg zakldécone przez oddziatywania
grawitacyjne sgsiednich galaktyk?>.

Podczas roku spedzonego w La Jolli w okresie 1963-1964 Vera asystowa-
ta Burbidge’om w realizacji ich programu sporzadzania krzywych rotacji
galaktyk. Jednakze Margaret 1 Geoff zdolali jedynie zaglebic si¢ w jasne
obszary centralne galaktyk. Teraz, dziesi¢C lat pozniej, dzigki przetwor-
nikom obrazu, Vera miala mozliwos¢ dokladnego zmierzenia predkosci
rotacji w obrebia duzych, widzialnych obszarow galaktyk. Do momentu,
kiedy Vera rozpoczeta swoj program obserwacyjny w 1976 roku, radioas-
tronomowie badajgcy promieniowanie radiowe o diugosci fali 21 centy-
metréw, emitowane przez neutralny wodor, z kazdym rokiem dodawali
kolejne obiekty do wcigz powiekszajgcego si¢ katalogu galaktyk spiralnych
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FOT. 9.1

Vera Rubin przy stanowisku kontrolnym 98-calowego (2,5 metra) teleskopu du Ponta

w zarzadzanym przez Carnegie Institution of Washington Obserwatorium Las Campanas
w Chile. Fotografia zostata zrobiona w 1978 roku, rok po tym, jak teleskop zostaf oddany
do uzytku (DTM, Carnegie Institution of Washington)

o plaskich krzywych rotacji. Pierwsza takg galaktyka byta M33 w konste-
lacji Trojkata. Louise Volders z Lejdy odkryta, ze krzywa rotacji dla tej
galaktyki jest tak ptaska, ze mozna ja bylo narysowac przy uzyciu linijki.
Volders opublikowala swoje wyniki w 1959 roku, lecz w swojej pracy nie
odniosla sie do wagi i znaczenia swojego odkrycia*. Vera jaki$ czas pozniej
zauwazyla, ze ,,brak jakiegokolwiek oddzwicku w srodowisku astronomow
po takich doniesieniach jest zastanawiajgcy; by¢ moze bylo tak, poniewaz
watpiono w mozliwosci techniczne instrumentoéw obserwacyjnych™>.
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Takie watpliwosci przestaly istnie¢ po 1971 roku, kiedy Seth Shostak,
doktorant pracujacy w Obserwatorium Radioastronomicznym Owens
Valley, przedtozyl swoja rozprawe doktorska. Shostak zawart w niej krzy-
wg rotacji dla NGC 2403, stwierdzajac, ze ,niezwykle wyrazng cecha pola
predkosci w tym obiekcie jest praktycznie niezmienna pr¢dkoS¢ na znacz-
nym obszarze galaktyki™. Byl to pierwszy przypadek, w ktorym ptaska
krzywa rotacji galaktyki spiralnej zostala ustalona przez radioastronoma’.
Shostak i jego promotor David Rogstad niedlugo potem opublikowali swo-
je obliczenia dotyczace pigciu galaktyk spiralnych, ktore ujawnity wiele
zadziwiajgcych podobienstw pomigdzy badanymi galaktykami, zaréwno
jesli chodzi o rozktad wodoru, jak i ptaskie krzywe rotacji — bez zadnych
oznak ruchu w dot tam, gdzie wykres opisywal obrzeza galaktyki. Co wig-
cej, w przypadku wszystkich pieciu galaktyk stosunki masy do jasnosci
wzrastaly stopniowo wraz z odlegloscia od centrum, osiggajac wartosc
okoto 20 w poblizu zewnetrznego kranca obszaru widocznego dla instru-
mentow obserwacyjnych®. Autorzy z Owens Valley doszli do wniosku, ze
ich obserwacje ,,potwierdzajg warunek obecnosci materii o bardzo mate;j
jasno$ci w zewnetrznych obszarach tych galaktyk”. W przypadku trzech
z pigciu badanych obiektow stosunek masy do jasnosci wynosit trzykrot-
nie wigcej niz wczesSniej ustalona Srednia warto$¢ dla galaktyk spiral-
nych®. W miedzyczasie zespot NRAO kierowany przez Mortona Robertsa
poszerzyl swojg analize o galaktyki M81 i M101, potwierdzajac, ze 1 one
wykazuja plaskie krzywe rotacji. Interpretacja tych danych nie pozosta-
wiala zadnych watpliwoSci:

Trzy krzywe rotacji galaktyk opadajg bardzo powoli, jesli w ogdle, na odlegfos-
ciach znajdujacych sie w bardzo duzych promieniach od centrum, a to oznacza,
ze w tych odlegtych obszarach na obrzezach galaktyk gromadzi sie znaczna
ilos¢ materii. Dochodzimy do wniosku, ze galaktyki spiralne muszg by¢ wigksze,
niz wynika to ze standardowych pomiaréw fotometrycznych. [...] Aktualne dane
potwierdzaja, ze stosunek masy do jasnosci zwieksza sie wraz z odlegtoscig od
centrum?®.

Do potowy lat 70. XX wieku astronomowie zaczeli mierzy¢ si¢ z wyraz-
nie nadmierng masg galaktyk, podejmujgc proby zrozumienia, czym jest
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niewidoczna materia odpowiadajgca za t¢ anomali¢e. We wrzes$niu 1974 roku
Roberts ocenil znaczenie 1 wplyw danych z obserwacji radioastronomicz-
nych na ksztalt krzywych rotacji 1 wysungl przekonujgco brzmiacy argu-
ment, ze nadwyzka masy moze by¢ spowodowana obecnos$cig czerwonych
kariéw — najchlodniejszych, najmniejszych 1 najpowszechniej wystepujg-
cych gwiazd w Drodze Mlecznej!l. Do tego momentu teoretycy prowadzi-
li ozywiong dyskusj¢ na temat obserwowanych rozbieznosci dotyczacych
masy w galaktykach: Czym jest ta ciemna materia? Czy naprawdg istnieje,
czy tez jest to abstrakcyjny wytwor bogatej wyobrazni pomystowych bada-
czy? Ile materii kryje si¢ w niewidocznych czelusciach wszechswiata?

Przyst¢pujac do swojego programu badania galaktyk spiralnych, Vera
miala §wiadomos¢, ze radioastronomowie gromadzg dowody na plaskie
krzywe rotacji. Jednak jej naukowy plan dziatan nie byl podyktowany
glownie przez dgzenie do otrzymania krzywych rotacji i rywalizacje z ra-
dioastronomami. Swojg wiasng misj¢ jako astronomKki prowadzgcej wy-
sokiej jakosci obserwacje optyczne Vera postrzegala inaczej. Informacje
na temat dynamiki galaktyk, ktére mogla zebra¢ z zarejestrowanych pod-
czas obserwacji widm optycznych, uzupelnialty dane pozyskiwane przez
radioastronomow. Krzywe rotacji byty dla niej w pewnym sensie efektem
ubocznym badan nad r6znymi wiasnoSciami i charakterystykg galaktyk —
a przynajmniej tak bylo na poczagtkowym etapie. Wowczas jeszcze Vera za-
nadto nie zaprzgtata sobie glowy tym, co mozna bylo wyczytac z ptaskich
krzywych rotacji. To bylo zadanie, ktérym mogli si¢ zaja¢ inni. W koncu
jednak nadszedt moment, kiedy Vera musiata uznac rolg, jakg odgrywa-
ly jej wyniki w dyskusjach o teorii ciemnej materii i zaakceptowac fakt,
ze sama stala si¢ wazng uczestniczka tej debaty. ,,Chyba troche bylam
tchorzem”, wyznala w jednym z wywiadow w 2007 roku. ,,Zawsze o wiele
bardziej interesowalo mnie zdobywanie danych naukowych niz wycigga-
nie daleko idacych wnioskow?”, lecz ,,im wigcej robiliSmy, tym bardziej to

wszystko wydawatlo sie przekonujgce”!2.
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