Modele Wszechswiata dla poczatkujacych
Czesé 4: Jak dawno? Jak daleko? Szymon CHARZYNSKI*

*Katedra Metod Matematycznych Fizyki, Astronomowie regularnie zadziwiaja nas kolejnymi fascynujacymi odkryciami
gﬁ:;:vlvife’g Uniwersytetu dotyczacymi obiektéw znajdujacych sie w niewyobrazalnych odleglo$ciach od

nas, liczonych w miliardach lat $wietlnych. Niejednokrotnie spotkatem sie
z pytaniem, co tak naprawde znaczy ta odleglosé. Tego rodzaju dyskusja odbyla
sie takze w redakcji Delty przy okazji omawiania Aktualnosci do ALY napisanych
przez naszego czlowieka w LIGO-Virgo-KAGRA, Michala Bejgera. Tekst
dotyczyl detekcji sygnatu promieniowania grawitacyjnego pochodzacego ze
zrodla GW190521. Pojawila si¢ w nim informacja, ze odleglo$¢ do zrodta
sygnalu wynosi 5,3 Gpc, czyli okolo 17 miliardéw lat $wietlnych, ale zdarzenie
bedace zrédlem sygnatu nastapilo okoto 7 miliardéw lat temu. Powstaje
oczywiscie watpliwo$é, czy podane informacje nie sg sprzeczne i czy nie zostala
tu popelniona zwykla literéwka. Okazuje sie, ze redagujac teksty
popularnonaukowe, nalezy zawsze zachowaé ostrozno$é. .. poniewaz o zadnej
literowce ani sprzecznoéci nie ma tu mowy. Trzeba tylko dobrze zdefiniowaé, co
to znaczy ,,jak daleko”.

O ktoérg odleglosé chodzi? Informacje o odlegltych obiektach astronomicznych
docieraja do nas jako sygnaly promieniowania elektromagnetycznego lub
grawitacyjnego. Choé¢ umiejetnosé rejestrowania tego drugiego ludzkosé
opanowala stosunkowo niedawno, to informacje pozyskane dzigki detekcjom fal
Pierwsza detekcja fal grawitacyjnych grawitacyjnych sa bardzo istotne z punktu widzenia kosmologii. Oba te rodzaje
gi:lliz;e{zczlmigg:flka‘jhowczgg promienif)wan%a roz.chodz@ S.i(g w prézni z ta sama skoﬁcz.onad pr.(gdkoéci@, zZwang
predkosciq Swiatla i zwyczajowo oznaczana c. Dlatego rejestracje sygnatu od jego
emisji dzieli nie tylko duza odleglosé¢, ale rowniez dlugi czas. Poniewaz
Wszech$wiat sig zmienia, to jego stan w chwili detekcji jest inny, niz byl w chwili
emisji. W szczegoélnosci skala odlegtosci we Wszechswiecie ulegla zmianie —
Wszechswiat sie rozszerzyl i odlegtosci miedzy Galaktykami wzrosty.

Kiedy wiec ktos podaje odlegloéé¢ do Zrodla sygnatu, to mozemy mieé
watpliwoéci, ktéra z nastepujacych mozliwoéci ma na mysli:

.. A. odleglo$é¢ do zrodta w chwili emisji sygnatu,
. . o t " o B. droge, jaka pokonal sygnal,
R - © C. odlegtosé¢ do zrédla w chwili rejestracji sygnatu.

Odlegtosé B jest jednoznacznie powiazana z czasem, jaki uptynal od emisji —
stosunek drogi, jaka pokonal sygnal, do czasu to po prostu predkosé swiatta c.
Zauwazmy dalej, ze z punktu widzenia fotonu lecacego przez rozszerzajacy sie
Wszechswiat przestrzen puchnie zaréwno przed nim, jak i za nim. Oznacza to,
ze odleglo$é B znajdzie sie pomiedzy A i C. Czyli wymienione odlegtosci

w rozszerzajacym sie Wszech$wiecie beda uporzadkowane rosnaco od A do C
(w szczegolnoscei beda rézne). W wiekszosei przypadkéw, gdy astronomowie
moéwia o odleglosci, to podaja odleglosé C (jezeli nie jest wprost powiedziane,
ze chodzi o co$ innego).

Warto tutaj podkresli¢, ze do wyznaczenia relacji pomiedzy tymi trzema
rodzajami odlegltosci konieczne jest odwotanie si¢ do modelu matematycznego.
Model taki opisuje losy Zrédla po emisji sygnatu, ktéry odbieramy.

W przypadku sygnalow, ktére lecialy do nas miliardy lat, oznacza to obliczanie
na podstawie modelu, jak zmieni si¢ odlegto$¢ do zrédta w czasie miliardow lat,

Pewne wlasnosci takich modeli ktére uplyna po akcie emisji. To, jaki model kosmologiczny przyjmiemy jako

kosmologicznych oméwilismy »obowiazujacy” do opisu naszego Wszechéwiata, ma wiec kluczowe znaczenie.

w_poprzednich czedciach tego cyklu, L A . N .

Agsh AZs|1 AL, Dlatego warto zastanowi¢ sie nad tym, co astronomowie mierza, a co wyliczaja
z modelu.

Co mierzymy bezposrednio? Fala elektromagnetyczna lub grawitacyjna
docierajaca do naszego detektora jest opisywana przez dwa parametry:
czestotliwosé i amplitude. Obie te wielkosci mozemy mierzy¢. Zwykle sygnal jest
kombinacja fal o réznych czestotliwosciach i amplitudach. Zaleznos¢ amplitudy
od czestotliwosci nazywamy widmem sygnatu — i to jest co$, co mierzymy.
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Rozwigzanie zadania F 1070.

Gdy zrédlo jest odlegle, mozemy zatozy¢,
ze kierunki, z jakich dzwigk dociera do
kazdego z uszu, sa réwnolegle. Wowc
réznica rejestrowanych czaséw dotarcia do
uszu bedzie spelniata zwigzek:

cAt = dsin «,

« oznacza tu kat, z jakiego dociera
dzwigk. Kat o mierzymy od prostopadlej
do prostej laczacej uszy (od kierunku na
wprost przed nami). Oznacza to, ze
jesteSmy w stanie rozpoznac¢ kat

. cAt
a = arcsin —.
d
Dla przyjetych w tresci danych o ~ 0,9°.
Taka jest minimalna wartosé¢ odchylenia,
jaka jestedmy w stanie rozpoznaé
w sytuacji, kiedy stoimy (prawie)
przodem do zrédta dzwigku, czyli o ile
kierunek do zrédtla jest odchylony od
kierunku na wprost.
Rozpatrzmy z kolei przypadek, gdy
dzwigk dochodzi dokladnie z prawej lub
lewej strony (o = £90°), i jakie odchylenie
od tego kierunku jesteSmy w stanie
rozpoznaé w tej sytuacji. Dla a = £90°
réznica czaséw wynosi T = d/c ~ 650 us.
Kierunek bliski a = 90° bedziemy w stanie
rozpoznac¢, gdy réznica czaséw wynosi
T — At, czyli dla
(T — At)
3 .
Dla przyjetych danych aynaz &~ 10°, 1 jest
to dokladnos$é rozpoznania kierunku
dzwigku z lewej lub prawej strony, ktoéra
jest znacznie gorsza niz dla dzwigkéw
dochodzacych z kierunku na wprost.
Innym mechanizmem oceny kierunku jest
przesuniecie fazowe sygnaléw
docierajacych do uszu oraz poréwnanie
natezen dzwigku odbieranego przez lewe
i prawe ucho. Ale to juz temat na inne
zadanie.

Qmar = arcsin

Skré6t FLRW pochodzi od nazwisk
Friedman—Lemaitre-Robertson—Walker.

W innych modelach, w szczegdlnosci
modelach FLRW z niezerowa krzywizna,
odleglo$é jasnosciowa i wlasciwa odleglosé
w chwili detekcji nie muszg by¢ réwne.

‘W ogdlniejszych modelach lista mozliwych
definicji odlegloéci jest dtuzsza niz ta
podana w niniejszym artykule.

Jezeli dysponujemy dodatkowa wiedza na temat amplitudy lub czestotliwosci
sygnalu w chwili jego emisji, to poréwnujac te parametry ze zmierzonymi
wartosciami, mozemy obliczy¢, ile razy zmalata amplituda sygnatu lub o jaki
czynnik zmienila si¢ czestotliwosé.

W widmach promieniowania elektromagnetycznego obserwuje si¢
charakterystyczne wzory linii emisyjnych lub absorpcyjnych, ktére odpowiadaja
przejéciom pomiedzy poziomami elektronéw w atomach. Czestodci fal
emitowanych lub pochtanianych w wyniku takich przej$¢ w atomie znamy
dokladnie z doswiadczen laboratoryjnych. Widma odleglych obiektow sa
przesuniete (najczesciej w strone nizszych czestosci). To przesuniecie, czyli
roznice czestosci, jesteSmy w stanie zmierzyc¢.

Jezeli znamy mechanizm stojacy za emisja sygnatu, to czasami mozemy
dysponowaé dodatkowa wiedzg na temat amplitudy emitowanego sygnatu.

Na przyktad na podstawie obserwacji ustalono, ze wszystkie supernowe tego
typu osiagaja podobna jasno$¢ maksymalng. Porownujac te wzorcows jasnosé ze
zmierzong jasnoscia, mozemy obliczy¢, jak zmalala amplituda fali
elektromagnetycznej po drodze. Supernowe typu la sa przykladem tzw. Swiecy
standardowej, czyli obiektu, ktorego obserwacje wykorzystuje sie do wyznaczania
odlegtosci.

Przeanalizujemy teraz, jak zmienia sie amplituda i czestotliwo$é fali
rozchodzacej si¢ w rozszerzajacym sie Wszechswiecie. Przyjmiemy najprostszy

model FLRW z zerowa krzywizna, ktéry omoéwiony byl w poprzednich czesciach
w A3, A,

Zmiana amplitudy. Zacznijmy od przypadku statycznego (niezmieniajacego sie
w czasie) Wszech$wiata o zerowej krzywiznie (czyli takiego, w ktérym
obowiazuje zwykla euklidesowa geometria), w ktérym nie mamy problemu ze
zdefiniowaniem odleglosci od zrédia do odbiorcy — jest ona stala i mozemy ja
oznaczy¢ jako r. Wiadomo, ze energia fali jest proporcjonalna do kwadratu
amplitudy, i zeby znalez¢ zaleznos¢ amplitudy fali od r, mozemy skorzystaé

z zasady zachowania energii. Catkowita energia przechodzaca w jednostce czasu
przez powierzchnie otaczajacej zrédlo sfery o promieniu r musi by¢ wiec stata

i niezalezna od r. Z drugiej strony, wraz ze wzrostem r energia ta rozklada sie
na coraz wieksza powierzchnie réwna 4772, Oznacza to, ze nateZenie fali (energia
przechodzaca w jednostce czasu przez jednostke powierzchni) maleje
proporcjonalnie do 1/r%, a amplituda fali maleje jak 1/7.

W rozszerzajacym sie Wszech$wiecie réwniez obowiazuje zasada zachowania
energii. Nalezy jednak dobrze si¢ zastanowié¢, czym w tym wypadku jest
odleglos¢ r. Ma to by¢ promien sfery, na powierzchni ktorej rozktada si¢ energia
fali w chwili detekcji, czyli odleglosé typu C na naszej liscie. W tym przypadku
w chwili detekcji odlegtosé od zrédta do czota sygnatu jest taka sama we
wszystkich kierunkach i jest wtasnie odlegloscia C. Odleglos¢ wyznaczang

z zasady zachowania energii nazywa sie odleglo$cig jasno$ciowq i jest ona réwna
odlegloéci C w rozwazanym przez nas Wszechswiecie opisywanym modelem
FLRW z zerowsg krzywizna. Oznacza to, ze przyjmujac taki model Wszechswiata
w pomiarach z wykorzystaniem $wiec standardowych, wyznacza sie wlasciwa
odleglosé, jaka dzieli nas od zrédla w chwili wykonywania pomiaru (dla fal
grawitacyjnych ich odpowiednikiem sa tzw. syreny standardowe, o ktérych wiecej
piszemy na marginesie na nastepnej stronie).

Zmiana czestotliwosci. Kiedy mija nas karetka emitujaca sygnal dzwiekowy,
to wysokosé dzwieku jest wyzsza, gdy karetka sie do nas zbliza niz wtedy, gdy
si¢ od nas oddala. Jest to znany ze szkoly efekt Dopplera. Czasami przesuniecie
widm oddalajacych sie od nas galaktyk tlumaczy sie wlasnie efektem Dopplera,
nie do konica poprawnie. Taki efekt oczywiscie wystepuje, ale oprocz
standardowego efektu Dopplera wystepuje dodatkowo zmiana czestosci bedaca
skutkiem rozszerzania si¢ przestrzeni.

Zeby lepiej zrozumieé réznice miedzy tymi dwoma zjawiskami, wykonajmy
pewien eksperyment myslowy. Kiedy obserwujemy fale w jednym punkcie, to
widzimy wahania jakiej$ wielkosci (np. natezenia pola elektrycznego) woko! zera
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Rys. 1. Efekt Dopplera. Zrédto sygnatu
(np. karetka na sygnale) porusza si¢

w prawo. Srodki okregéw (sfer

w przestrzeni tréjwymiarowej)
odpowiadajacych frontom falowym
znajdujg sie w réznych punktach. Srodek
danego okrggu znajduje si¢ tam, gdzie
zrédto bylo w chwili emisji danego frontu
falowego

Rys. 2. Fronty falowe w rozszerzajacej si¢
przestrzeni. Zrédlo emituje fale o statej
dtugosci, jednak rozszerzanie sig
przestrzeni powoduje, ze odlegto$é miedzy
frontami ro$nie wraz z uplywem czasu,
czyli ro$nie réwniez wraz z odlegtoscia

od zrédla

W rzeczywistosci rézne przyczyny
przesunigcia si¢ widma spektroskopowego
moga wystepowaé jednoczes$nie. Oprécz
przesuniecia bedacego skutkiem ruchu
(efekt Dopplera) wystepuje jeszcze
przesunigcie grawitacyjne. Jest ono
zwigzane z tym, ze dlugos¢ fali
uciekajacej z glebokiej studni potencjatu
grawitacyjnego ro$nie. Mierzac samo
przesuniecie widma, nie jesteSmy w stanie
dokladnie okresli¢, jaki wktad do
calkowitego przesunigcia maja te trzy
czynniki. Istnieja jednak metody
pozwalajace na odfiltrowanie
interesujgcego nas czynnika zwigzanego
z rozszerzaniem Wszech$wiata. Wktad od
predkosci wlasnych galaktyk mozna na
przyklad wyeliminowad, obserwujac wiele
galaktyk w danym obszarze i mierzac
$rednie przesuniecie, przy zalozeniu, ze
predkosci wlasne sg z grubsza losowe.

od pewnej minimalnej wartosci do maksymalnej. Gdyby$my zatrzymali czas

i zaznaczyli w przestrzeni powierzchnie zlozone z tych punktow, w ktorych
akurat jest maksimum, to na przyktad dla zrédla punktowego otrzymaliby$my
rodzine koncentrycznych sfer. Jezeli pozwolimy, aby czas znowu ptynal, to
zobaczymy, Ze te sfery puchna, podobnie jak kregi na powierzchni wody
rozchodzace sie wokot miejsca, gdzie wrzucimy kamien. Takie powierzchnie
nazywamy frontamsi falowymi albo powierzchniami stalej fazy. Odleglosé miedzy
dwoma kolejnymi frontami to dlugos¢ fali.

W efekcie Dopplera, kiedy karetka jedzie na sygnale, kolejne fronty rozchodza sie
koncentrycznie z réznych punktéw, dlatego przed karetka fronty ulozone sa
gesciej, a za nig rzadziej (rys. 1). Czyli dlugosé fali z przodu karetki jest
mniejsza, a z tylu wieksza. Czestotliwoéci sa odwrotnie proporcjonalne do
dlugoséci fali, wiec z przodu rejestrujemy wieksza czestotliwosé niz z tytu.

A jak rozchodza sie fronty falowe w rozszerzajacym sie Wszechswiecie?
Wyobrazmy sobie, ze obserwujemy fronty falowe wzdluz jednej linii. Kolejne
fronty sa jak mréwki wedrujace po rozciagajacej sig nici (opisane w Al,). Zrédlo
fali wysyla je w jednakowych odstepach czasu, a mréwki ida wszystkie z ta sama
predkoscia. Jednak ni¢ pomiedzy mréwkami rozciaga sie, wigc odleglosci
pomiedzy nimi rosna. Dzieje si¢ tak rownocze$nie we wszystkich kierunkach
(rys. 2). Odleglo$é miedzy frontami, czyli dlugosé fali, rosnie, a zatem
czestotliwo$é maleje, symetrycznie, tak samo we wszystkich kierunkach — inaczej
niz dla efektu Dopplera, gdzie mieliémy zageszczenie frontéow falowych z jednej
strony i rozrzedzenie z drugiej. W rozszerzajacym sie Wszech$wiecie dlugosé fali
roé$nie w miare oddalania si¢ od Zrédla, a zmiana dlugosci fali jest $cisle
zwiazana z czynnikiem skali a(t) opisywanym w poprzednich czedciach tego
cyklu.

z jak redshift. Poniewaz widma spektroskopowe galaktyk sa najczesciej
przesuniete w kierunku wiekszych dlugosci fali, a w widzialnej dla oka czesci
widma kolor czerwony odpowiada najwiekszej widzialnej dlugosci fali, to
zjawisko to nazywa sie przesunieciem ku czerwieni lub zapozyczonym z jezyka
angielskiego redshiftem (bo krécej). Parametr, ktéry opisuje to przesuniecie, to
z = AN/, gdzie A\, oznacza emitowana przez zrédlo dlugosé fali,

a Al = X\, — \¢ jest r6znica miedzy obserwowana a emitowang dlugoécia fali.
Zalezmo$é z = AX/A. mozna zapisaé w réwnowaznej postaci 1+ z = A\, /Ae.

W modelach FLRW (czyli réwniez w ,,obowiazujacym” obecnie modelu A-CDM)
stosunek dlugosci fali jest po prostu réwny stosunkowi czynnikow skali:

() 2o _ alfo)
Ae  alte)’
gdzie t. oznacza czas kosmologiczny, w ktérym nastgpita emisja, a t, oznacza
chwile obserwacji sygnatu. Jest to efekt, ktéry mozna przynajmniej intuicyjnie
prosto uzasadnié. Skoro czynnik skali a(¢) méwi nam, jak zmieniaja sie
odleglosci w czasie, to nie dziwne, ze takie samo skalowanie dotyczy odleglosci
miedzy frontami falowymi, czyli dlugoéci fali. Dokladnie tak samo opisalibySmy
rosnaca odleglo$¢ pomiedzy dwiema mréwkami poruszajacymi sie z tg sama
predkoscia po rozciagajacej si¢ nici. Mimo ze ich predkosci sa rowne, to
odleglo$é miedzy mréwkami ro$nie proporcjonalnie do czynnika skali a(t)
opisujacego rozciaganie nici. Oczywiscie zmiana diugosci fali dotyczy tak samo
fal elektromagnetycznych, jak i grawitacyjnych.

Co wyliczamy z modelu? W sytuacji, kiedy wiadomo, jak powinno wygladaé¢
widmo promieniowania dalekiego obiektu, poréwnanie go z widmem
obserwowanym pozwala wyznaczy¢ warto$é redshiftu z. Te wielkos¢ mierzy sie
wiec bezposrednio w zdecydowanej wiekszosci obserwacji astronomicznych —
dlatego astronomowie zwykle postuguja sie wlasnie wartoscig redshiftu zamiast
odlegloscia, ktérej najczeséciej nie mierza bezposrednio. Dopiero na podstawie
zmierzonej wartosci z i zaleznosci stwierdzamy, ze od chwili emisji
Wszechswiat rozszerzyl sie tak, ze érednio wszystkie odlegltosci zwickszyly sie
1+ z razy. W tym stwierdzeniu zawiera si¢ juz zalozenie, ze Wszech$wiat
opisujemy modelem FLRW. Dalej wybieramy konkretny model, np. A-CDM,
charakteryzowany wartosciami parametréw Hy, ,,,, Q4 itp. (patrz poprzednia
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W przypadku obserwacji promieniowania
elektromagnetycznego na ogét redshift z
mierzy si¢ bezposrednio, a odlegto$é¢ do
zrédla wyznacza bardziej posrednimi
metodami. W przypadku obserwacji fal
grawitacyjnych moze by¢é doktadnie na
odwrét. Jak pisal Michal Bejger w A?Q,
proces zlewania si¢ uktadu podwdjnego
czarnych dziur (lub gwiazd neutronowych)
produkuje sygnat o znanej mocy. Poprzez
analogi¢ do swiec standardowych

w przypadku fal grawitacyjnych moéwi si¢
o syrenach standardowych. Poréwnujac
mierzong w detektorze amplitude sygnatu
z ta, jaka emituje Zzrédto, mozemy
obliczy¢ odleglosé. Odleglosé wyznaczana
na podstawie zmiany amplitudy fali to
odleglo$é¢ jasnosciowa, czyli w naszym
prostym modelu odpowiadajaca odlegtosci
typu 3 na liScie. Natomiast redshift z
sygnalu grawitacyjnego wyznacza si¢
metodami posrednimi.

Dlatego bardzo pozadane sa zdarzenia,
kiedy z tego samego Zrédla rejestrowane
sg jednoczesnie sygnaly grawitacyjne

i elektromagnetyczne, czego przykladem
jest GW170817 opisany w Aktualnosciach
w Ag Sygnal elektromagnetyczny
pozwala wyznaczy¢ redshift, a sygnat
grawitacyjny odleglosé. Niestety takie
obserwacje sa bardzo rzadkie.

Szacuje sig, ze dla mikrofalowego
promieniowania tta warto$é¢ redshiftu z
jest rzedu 1100. Obliczono, ze
temperatura Wszechswiata, w ktorej
nastgpilta rekombinacja, czyli kiedy
protony potaczyly si¢ z elektronami,
tworzac atomy wodoru, wynosita

okoto 3000 K. Promieniowanie tta, ktére
wtedy zostalo wyemitowane, obserwujemy
teraz jako promieniowanie termiczne ciata
o temperaturze 2,725 K. Widmo
promieniowania termicznego ma
maksimum dla pewnej dtugosci fali, ktéra
jest odwrotnie proporcjonalna do
temperatury (prawo Wiena). Stosunek
tych temperatur, obliczonej 3000 K

i zmierzonej 2,725 K, méwi nam wigc, ile
razy wzrosta dlugo$¢ fali odpowiadajaca
maksimum widma promieniowania
termicznego. Stad wiemy, ze z ~ 1100 dla
promieniowania tla, bo wlasnie o taki
czynnik wzroslty dlugosci fali w jego
widmie. Zostalo wiec ono wyemitowane,
kiedy czynnik skali byt 1100 razy
mniejszy niz teraz, a zatem gestos$é
Wszech$wiata byta wtedy okoto 10° razy
wiegksza. Fakt, ze obserwujemy to
promieniowanie, stanowi bezposredni,
obserwacyjny dowdéd, ze Wszechswiat byt
kiedys$ bardzo gesty i goracy.

O wyznaczaniu odleglo$ci kosmicznych
pisal Tomasz Kwast w Ag, a o redshifcie
pisata Anna Durkalec w A‘llg.
Czytelnikom glodnym bardziej
szczegblowego objasnienia pozornych
paradokséw kosmologicznych polecam
artykul Tamary M. Davis

i Charlesa H. Lineweavera Ezpanding
Confusion: common misconceptions of
cosmological horizons and the
superluminal expansion of the Universe
arxiv.org/abs/astro-ph/0310808.

cze$é, A3,). W ramach tego modelu obliczamy odlegto$é do danego obiektu
(zwykle podaje sie odleglosé C z naszej listy) oraz kiedy sygnal zostal
wyemitowany.

Parametry modeli oczywiscie nie sa brane z powietrza — wyznacza si¢ je na
podstawie obserwacji. Kluczowe znaczenie maja tutaj wspomniane juz $wiece
standardowe (dla promieniowania elektromagnetycznego) i syreny standardowe
(dla promieniowania grawitacyjnego). Ich obserwacje pozwalaja wyznaczaé
jednoczesnie redshift i odleglos¢ jasnosciowa do danego obiektu.

Wszystko sie zgadza. Rozwazmy wiec na zakonczenie inny przykltad —
pozornie sprzeczny ze ,,zdrowym rozsadkiem” — niz ten przytoczony na poczatku.
Galaktyka GN-z11 pojawiala si¢ juz kilka razy na tamach Delty (A%s, A2, AlL).
Do niedawna byla to galaktyka o najwickszej zmierzonej wartosci przesuniecia
ku czerwieni z = 11 (pierwszenstwo oddala innej galaktyce, o ktérej piszemy

w Prosto z nieba). Taka warto$¢ z jest wynikiem pomiaru. W artykule Francesco
Pistisa (A33) mozemy przeczytaé, ze odlegtosé do GN-z11 wynosi okoto 32,2 mld
lat $wietlnych. Jest to odlegtosé C na naszej liScie obliczona w ramach modelu
A-CDM. Przeczytamy tez, ze emisja nastapila 13,4 mld lat temu (to czas tylko
400 mln lat krétszy niz szacowany obecnie wiek Wszechswiata). Oznacza to, ze
odleglosé B to 13,4 mld lat $wietlnych (to réwniez wylicza sie z modelu). Skoro
wiemy, ze z = 11, to mozemy juz tatwo sami obliczy¢ odlegtosé A. Wystarczy
32,2 mld podzieli¢ przez z + 1, bo taki jest stosunek wspoélczynnikéw skali

w chwilach emisji i obserwacji sygnatu. Odlegloéé¢ A wynosi wiec 2,7 mld lat
Swietlnych. Tak wiec rzeczywidcie wszystko si¢ zgadza: w chwili emisji od GN-z11
do miejsca, w ktérym sie znajdujemy, bylo 2,7 mld lat Swietlnych. W czasie,
kiedy sygnal przemierzal przestrzen, Wszechéwiat spucht okoto 12 razy

i odleglosé ta urosta do 32,2 mld, ale odleglosé, jaka przebylo swiatto, wyniosta
13,4 mld lat $wietlnych (czyli co$ pomiedzy 2,7 i 32,2). Dlugosé fali swiatla
rowniez zwiekszyta sie dwunastokrotnie. GN-z11 oddala si¢ aktualnie od nas

z predkoscia znacznie przekraczajaca predko$é swiatla. Znacznie, to znaczy co
najmniej dwa razy wieksza. Ze nie stoi to w sprzecznoéci z OTW, wyjasniatem
w poprzednich czesciach tego cyklu.

Nikogo nie powinno juz dziwi¢, ze wszystkie zgodne z obecnymi obserwacjami
modele kosmologiczne przewiduja, ze odlegtosci do obiektéw o redshifcie z
powyzej okoto 1,5 rosna w tempie szybszym niz predko$é¢ swiatta. Na podstawie
modeli wylicza sie rowniez promien i wiek Wszechswiata. Obecnie szacuje sie, ze
promieri (odleglo$é C na naszej liScie) obserwowalnego Wszech§wiata wynosi
okoto 46 mld lat $wietlnych, natomiast wiek szacowany jest na 13,8 mld lat.
Piszacy te stowa jednak przypomina sobie jak przez mgle, ze w szkole uczyt sie
o 15 mld lat, ale to bylo w zamierzchtych czasach, przed odkryciem
przyspieszenia ekspansji. Warto pamigtaé, ze tego typu wyliczenia zaleza od
przyjetego modelu i w miare powiekszania sie naszej wiedzy o Kosmosie pewne
oszacowania moga podlega¢ drobnym modyfikacjom.

Podsumowanie. Wszech$wiat, w ktérym zyjemy, rozszerza sie — od czasu,
kiedy wyemitowane zostalo mikrofalowe promieniowanie tta, spuchil juz okoto
1100 razy. Obserwujemy galaktyki, ktérych promieniowanie zostato
,rozciagniete” z + 1 razy, gdzie z jest rzedu kilku, a nawet kilkunastu

(z = 11 zostalo juz przebite dzieki obserwacjom JWST, o czym piszemy

w Prosto z nieba). Aby poprawnie opisaé i zinterpretowaé obserwacje
astronomiczne, musimy mie¢ model rozszerzajacego si¢ Wszechswiata.
Najczesciej stosowany obecnie model A-CDM opiera si¢ na wielu
upraszczajacych zatozeniach. Zaklada, ze w odpowiednio duzej skali Wszechswiat
jest jednorodny i izotropowy. Pozwala to wprowadzi¢ jeden uniwersalny czas
kosmologiczny dla calego Wszechswiata. O przestrzeniach odpowiadajacych
ustalonym chwilom tego kosmologicznego czasu zakltada sie, ze maja zerowa
krzywizne, czyli obowiazuje w nich zwykla geometria euklidesowa. Na ile stuszne
jest przyjmowanie tych wszystkich upraszczajacych zalozen, mamy nadzieje
dowiedzie¢ sie z przyszlych coraz doktadniejszych obserwacji. By¢ moze kiedys
bedziemy musieli uzywaé¢ bardziej skomplikowanych modeli. Na razie jednak
nasz sposéb modelowania Wszech§wiata ma bardzo wiele wspélnego

z modelowaniem mréwek chodzacych po rozciagajacej sie nici.
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