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Przesuniecie ku czerwieni z jest
pomniejszonym o jeden stosunkiem
rejestrowanej na Ziemi dlugosci
fali (A\o) do ,oryginalnej” dlugosci
fali emitowanej ze zrodla (Ae):
z=(Xo/Ae) — 1.

Galaktyka GN-z11 na tle pola przegladu
GOODS-N (NASA/ESA)

Przy okazji wyjasnijmy, skad taka nazwa
obiektu: znaleziono go w pélnocnym
(North) polu przegladu nieba o nazwie
Great Observatories Origins Deep Survey,
w skrocie GOODS North, czyli GN,

a przesuniecie ku czerwieni okreslono na
~11, a zatem po zlozeniu obu informacji
otrzymujemy: GN-z11.

Wartosé statej Hubble’a wyznaczona na
podstawie danych dostarczonych w roku
2013 przez obserwujacego promieniowanie
mikrofalowe tla satelite Planck wynosi
Hy = 67,15 (km/s)/Mpc.

Przesuniecie ku czerwieni jest miara
nieliniowa: oznacza to, ze obiekt, dla
ktoérego wyznaczono, iz ma dwa razy
wieksze przesuniecie ku czerwieni, wcale
nie jest dwa razy starszy ani
zlokalizowany dwa razy dalej od Ziemi.

Droga do najdalszej galaktyki
Oskar KOPCZYNSKI*

W serwisach informacyjnych dosy¢ regularnie pojawiaja sie krotkie wzmianki
dotyczace osiggnie¢ w dziedzinie astrofizyki. Dzieki nim dowiadujemy sig,

ze astronomowie z USA, Europy, Japonii — czasem nawet z Polski — odkryli
nows planete, interesujaca gwiazde, moze nawet galaktyke. Do informacji
dotaczone jest zwykle zdjecie samego obiektu, czasem teleskopu, ktory zjawisko
zaobserwowal i ... zwykle na tym ciekawos¢ mediow sie konczy.

Coz zatem kryje sie za doniesieniem z marca tego roku: teleskop Hubble’a
odkryt najodleglejszq galaktyke, o ktorym pisata rowniez Delta w Prosto z nieba
w numerze 8/20167 Przede wszystkim warto zdaé¢ sobie sprawe z tego, ze tak
naprawde nie znamy dokladnej odlegtosci tej galaktyki od Ziemi, malo tego —
nawet nie mozemy znaé. Ale po kolei. Kluczowym parametrem, ktory zostal

we wspomnianym wyzej newsie okreslony dla obiektu o dZzwiecznej nazwie
GN-z11, jest przesuniecie ku czerwieni, oznaczane zwykle literg z. Jest to
parametr okreslajacy rozciagniecie, jakiemu ulegla wyemitowana przez dane
cialo niebieskie fala elektromagnetyczna. Diugosé fali zarejestrowanej przez
obserwatorium na Ziemi (lub orbicie ziemskiej) jest z 4+ 1 razy wieksza niz
dlugosé tej samej fali w momencie, gdy opuscita ona zrodto (w momencie emisji).
Dla obiektu GN-z11 zmierzono poczerwienienie rowne 11,1, co oznacza, ze fale
elektromagnetyczne, ktore stamtad do nas dotarty, sa 12,1 raza dluzsze, niz byly
W momencie emisji.

Wracajac do przesuniecia ku czerwieni, czasem poréwnuje sie je do zmiany
czestotliwosci poruszajacych sie obiektéw w wyniku efektu Dopplera,

piszac z = v/c, gdzie v jest predkoscia poruszajacego sie (w tym przypadku
oddalajacego sie) obiektu, a ¢ jest predkoscia $wiatta. Dzieki badaniom Edwina
Hubble’a wiemy rowniez, ze z = dHy, gdzie d jest odlegtoscia pomiedzy obiektem
a Ziemia, natomiast Hy jest pewnym wspotczynnikiem, okreslajacym tempo
rozszerzania sie Wszech$wiata, a nazywanym stala Hubble’a. Wydaje sie
zatem, ze znajac wartosé statej Hubble’a oraz postugujac si¢ prawem Dopplera,
mozna bez problemu wyznaczyé odlegtosé do dowolnego obiektu, jak réwniez
zmierzy¢ predkosé, z jaka porusza si¢ on wzgledem Ziemi. Tyle tylko, ze dla
GN-z11 otrzymane wyniki sa... co najmniej dziwne: predko$é¢ oddalania

sie wynosi ponad 11 razy predkosé swiatta, a wyznaczona odlegtosé osigga
warto$¢ 32 mld lat swietlnych, podczas gdy wiek Wszechswiata szacuje si¢ na
13,8 mld lat.

Powyzsza rozbiezno$é wynika z tego, ze zaproponowana metoda dziata dobrze
tylko dla z znacznie mniejszych od 1. W rzeczywistosci gtéwna przyczyna
wydhuzania sie fal elektromagnetycznych w drodze od odlegtych obiektéw do
nas, Ziemian, jest rozszerzanie si¢ Wszechswiata jako calosci, co jako pierwszy
zaobserwowatl Hubble — to przestrzen, w ktorej zanurzone sg galaktyki oraz
cata materia, rozszerza sie, powodujac wrazenie oddalania sie galaktyk. Wraz

7 przestrzenia rozszerzaja sie rowniez fale elektromagnetyczne — rozszerzalyby sie
takze i galaktyki, gdyby ich wlasne pole grawitacyjne nie powstrzymywato tego
procesu. Wartosé przesuniecia ku czerwieni informuje nas zatem, jak bardzo,

z + 1 razy, rozszerzyt sie Wszechswiat od momentu, w ktérym docierajaca do
nas fala elektromagnetyczna zostala wyemitowana z obserwowanego obiektu.
Mozemy, znajac model teoretyczny rozszerzajacego sie Wszechswiata, obliczy¢,
ze dla GN-z11 nastapito to 13,3 mld lat temu, nieco ponad 400 mln lat po
Wielkim Wybuchu (ktoremu, jak mozna sie domysleé, odpowiada nieskoniczone
przesuniecie ku czerwieni). Poniewaz jednak Wszech§wiat sie rozszerza, nie
jestesmy w stanie poda¢ doktadnej odleglosci obiektu od Ziemi — bo tak
naprawde w kosmologii, czyli dziale astronomii zajmujacym si¢ Wszech$wiatem
w wielkiej skali, nie ma dla takiej odlegtosci uniwersalnej definicji (zalezy ona od
modelu kosmologicznego).

Przesuniecie ku czerwieni jest jednocze$nie miara odlegltosci, jak i wieku
Wszech$wiata — jest zatem podstawowa wielko$cia w kosmologii. Zastan6wmy
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sie w tym miejscu, w jaki sposob mozemy je zmierzy¢, czyli jak okresli¢ zmiane
dtugosci fali wyemitowanej ze zroédta. Obserwujac obiekt w pewnym zakresie
dtugosci fal, mozemy zauwazy¢, ze w pewnych jej przedziatach dociera do nas
wiecej (lub mniej) fotondow swiatta (pod ta ogolna nazwa rozumiemy obok
$wiatla widzialnego takze podczerwien, nadfiolet oraz inne zakresy fal) niz

@

Rozwigzanie zadania M 1513.
Rozwazmy wielomian v(z) = w(z + 1).
p—q

Wowecezas liczba § —1= = jest

pierwiastkiem wielomianu v. Niech

v(z) =apz™ +...+ a1z + ag. Wowczas . . .
pi grzcni;mcmu o e ™ w innych. Rozklad ten nazywamy widmem energetycznym danego obiektu.
v(P7%) = 0 przez ¢" otrzymujemy Kazdy typ i rodzaj gwiazdy czy galaktyki ma swoje charakterystyczne

widmo, odrézniajace je od innych. Dobra znajomo$é widm pozwala przypisaé¢
obserwowany obiekt do odpowiedniej kategorii. Wbhrew pozorom nie zawsze

jest to prosta sprawa. Rzeczywiste obserwowane widma zazwyczaj pasuja do
szablonéw z mniejszym lub wickszym przyblizeniem, a dla stabych obiektow

sa zwykle dodatkowo znieksztalcone przez szum. Sprawe komplikuje ponadto

a priori nieznane przesuniecie ku czerwieni, ktore chcemy wyznaczyé. Musimy
zatem tak dobraé¢ rodzaj obiektu oraz przesuniecie ku czerwieni, by dopasowanie
szablonu i obserwowanego widma bylo jak najlepsze.

n—1

an(p—q@)" +an1(p—aq)" g+
et ar(p—@)d" " + aoq™ = 0.

Stad liczba agq™ jest podzielna przez
p — q. Poniewaz liczby p — q i q sa
wzglednie pierwsze, to wiemy, ze p — ¢
dzieli liczbe ag = v(0) = w(1).

Najprostszy ze znanych sposobow obserwacji widma obiektu astronomicznego
polega na pomiarze jego jasno$ci w pewnych, z géry okreslonych zakresach
dtugosci fal. Tak uzyskane widmo nazywamy widmem fotometrycznym.
Otrzymany ksztalt widma pozwala wyznaczy¢ fotometryczne przesuniecie
ku czerwieni, ktore uwaza sie bardziej za wielko$¢ szacunkowsa niz precyzyjny
pomiar. Drugi sposob uzyskania widma polega na rozszczepieniu swiatta
docierajacego do teleskopu za pomocg pryzmatu badz siatki dyfrakcyjnej

(w praktyce wykorzystuje sie ich kombinacje) i zmierzeniu jasnosci dla

roznych dtugosci fal. Uzyskujemy w ten spos6b widmo spektroskopowe,

a na jego podstawie spektroskopowe przesuniecie ku czerwieni

(o przegladach spektroskopowych pisaliSmy m.in. w numerze 5/2016: Wielka
struktura w wielkich przeglgdach). Pierwszy sposob jest latwiejszy i taniszy do
przeprowadzenia, bo nie ma potrzeby rozszczepiania $wiatta na pelny zakres
dtugosci fal. Potrzeba zatem mniej §wiatta, co oszczedza cenny czas (zaréwno
obserwatora, jak i samego teleskopu) poswiecony na obserwacje obiektu.

Drugi sposob jest daleko bardziej precyzyjny — rozszczepiajac §wiatto, mozna
dostrzec dla pewnych dtugosci fal charakterystyczne ,szczyty” oraz gltebokie
Hkotliny”: linie emisyjne oraz absorpcyjne. Sa to linie papilarne obiektow
astronomicznych, na podstawie ktorych mozliwa jest identyfikacja zaré6wno typu
zrodla (rézne typy obiektow astronomicznych maja swoje charakterystyczne
zestawy linii), jak 1 przesuniecia ku czerwieni. Jezeli poprawnie zidentyfikujemy
sekwencje poszczegdlnych linii oraz ich przesuniecie wzgledem linii mierzonych
w uktadzie laboratoryjnym, mozemy wyznaczy¢ przesuniecie ku czerwieni

z dokladnoscia do kilku miejsc po przecinku.

Przyktad wyznaczenia spektroskopowego
przesuniecia ku czerwieni: po
rozszczepieniu $wiatta zlokalizowano linie
OII, ktora w warunkach laboratoryjnych
odpowiada dlugosci A, = 3727 A,
natomiast w obserwowanym widmie
energetycznym obiektu astronomicznego
zostata zlokalizowana na dlugosci fali

Ao = 5000 A. Wyznaczone na podstawie
tego pomiaru przesuniecie ku czerwieni
wynosi 2 = (Ao /Ae) — 1, co daje

z = 0,8268.

Po tym obszernym wstepie przyjrzyjmy sie, jak od
kuchni wygladato odkrycie najdalszej znanej obecnie
galaktyki. Oprzemy sie na opisie zamieszczonym

w czasopi$mie The Astrophysical Journal (wydanie 819,
10 marca 2016). Opisano w nim, jak z danych przegladu
GOODS, uzyskanych za pomoca szerokokatnej kamery
Kosmicznego Teleskopu Hubble’a, wyselekcjonowano
sze$¢ potencjalnych kandydatek o szacowanych
fotometrycznych przesunieciach ku czerwieni powyzej
z=9, charakteryzujacych sie stosunkowo duza jasnoscia.
Badacze juz na wstepie przygotowali sobie solidny
grunt pod odkrycie — nie byta to kwestia przypadku.

Z wybranych szesciu obiektow GN-z11 wyrdznial sie
zaré6wno jasnoscia, jak i wartoscig fotometrycznego
przesuniecia ku czerwieni, dlatego tez w kolejnym etapie
badan awansowal do obserwacji spektroskopowych.
Zebranie odpowiedniej ilosci §wiatta pozwalajacej na
rozszczepienie widma tego obiektu zajeto teleskopowi

a druga 3 kwietnia 2015 roku. Poniewaz w réznych
dniach obserwacje byty prowadzone pod nieco innym
katem, pozwolito to na oszacowanie obecnego w widmie
szumu. Uzyskane widmo galaktyki byto nadal bardzo
stabe. W celu zwickszenia poziomu sygnalu do szumu
zastosowano metode dodawania strumieni pochodzacych
z sasiednich dtugosci fali, pogarszajac, niestety, w ten
sposob rozdzielczosé, czyli poszerzajac przedzial dtugosci
fali przypadajacych na jeden piksel obrazu widma.

Po tej obrobee do dalszej analizy wybrano zaledwie
kilkadziesiat pikseli, ktore jednak wystarczytly, by
zidentyfikowa¢ linie emisyjng Lyman a (A.—1215,7 A),
powstajaca w wyniku przejécia z poziomu drugiego

na poziom podstawowy w atomie wodoru. Jest to
najsilniejsza linia w przypadku obiektéw o wysokim
przesunieciu ku czerwieni — czesto jedyna widoczna. Na
jej podstawie wyznaczono z dla GN-z11. Sam pomiar
przesuniecia ku czerwieni dla tak stabego widma to

Hubble’a 12 pelnych okrazent Ziemi po 96 minut kazde,
przy czym potowe z nich wykonal on w dniu 11 lutego,
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jeszcze nie wszystko, moglo sie przeciez okazaé, ze linia
ta zostala zle zidentyfikowana. Aby wykaza¢ poprawnosé



swojego pomiaru, autorzy artykutu sprawdzili réwniez
konkurencyjne hipotezy: pierwsza z nich wskazywata,

ze GN-z11 jest tak naprawde pelna pytu galaktyka

o przesunieciu ku czerwieni wynoszacym z = 2,5, w ktorej
ustaly procesy gwiazdotworcze, natomiast druga oparta
byta na przestaniu, ze jest to galaktyka z ekstremalnie
silnymi liniami emisyjnymi o przesunieciu ku czerwieni
z = 2,1. Jednak dla obu tych modeli zyskano znacznie
gorsze dopasowania niz dla z = 11,1.

W taki wtadnie sposob zostata odkryta — jesli o odkryciu
wolno tu mowi¢ — najdalsza znana obecnie galaktyka.

Najlatwiejsze zadanie?

Kamil RYCHLEWICZ?,

Samo bicie rekordéw odleglosci nie jest tu jednak,

moim zdaniem, najwazniejsze. Istotne wydaje sie to,

ze w ten sposob mozemy obserwowaé bardzo mtode
galaktyki. Obserwujemy GN-z11 taka, jaka byla zaledwie
400 mln lat po Wielkim Wybuchu, gdy powstawaly

w niej pierwsze gwiazdy, obecnie juz dawno wygaste.
Dzieki tej obserwacji mamy, na razie waski, wglad

w poczatki istnienia galaktyk i na tej podstawie otwiera
sie przed nami mozliwo$¢ weryfikacji istniejacych hipotez
powstawania galaktyk takich, jakie znamy dzisiaj, w tym
naszej.

Mariusz SKALBA**

Na drugim etapie tegorocznej Olimpiady Matematycznej pojawito sie

nastepujace zadanie:

Zadanie 1. We wnetrzu tréjkqta o bokach dtugosci 3, 4, 5 lezy punkt P.
Wykazaé, ze jezeli odlegtosci P od wierzchotkow sq wszystkie wymierne, to
odlegtosci P od bokow tez.

Zadanie pojawilo sie na zawodach z numerem 1 i (zgodnie z oczekiwaniami)
okazalo sie bardzo latwe — rozwiazala je znaczaca wickszosé uczestnikow.
Przedstawimy szkic rozwigzania.

ze |PA| =
|PA]? —

\! \\«/
e | \——-—
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czyli jest wymierna.

Umiesémy trojkat (ktory jest, oczywiscie, prostokatny) w ukladzie
wspolrzednych tak, by jego wierzchotkami byly A =
Niech punkt P ma Wspélrzqdne (z, y) Wtedy z twierdzenia Pitagorasa wynika,
VAT 7, |PB| =
|PB|* =
a poniewaz |PA|,|PB| € Q, to x € Q. Analogicznie y € Q. Zatem wykazaliSmy,
ze punkt P lezy w wymiernych odleglosciach od bokéw AB i AC. Odleglosé¢ od
boku BC' mozemy obliczyé¢, korzystajac, na przyklad, ze wzoru na odlegltosé
punktu od prostej. Poniewaz prosta BC' jest opisana rownaniem 3z + 4y — 12 = 0,
to szukana odleglo$¢ wynosi

(0,0), B = (4,0), C = (0,3).

V(4 —x)? + y2. Stad

(2% +y?) — (16 — 8z + 2 + y*) = 8z — 16,

|3z 44y — 12| |32+ 4y — 12|
V342 5 ’

Pomimo niewielkiej trudnosci samego zadania mozemy powigzaé¢ z nim kilka
ciekawych problemoéw. Pierwsze pytanie, ktore sie nasuwa, brzmi: czy w ogdle
istnieje punkt spetniajocy warunki zadania? Przed przejsciem do dalszej czesci
artykulu Czytelnik moze sam sprobowaé¢ poszukaé takich punktow.

Chociaz ich reczne znalezienie moze by¢ trudne, z pomoca komputera szybko
znajdujemy kilka punktéw spetniajacych nasze warunki. Najprostszy z nich

(o najmniejszych mianownikach) ma wspolrzedne (39
wierzchotkow A, B, C' odpowiednio o 52

20 2

53 23) i jest odlegly od

29 75 52
237 237 23°

Tak naprawde powiedzie¢ mozemy duzo wiecej. J.H.J. Almering w 1963 roku
udowodnil, ze dla dowolnego (niekoniecznie prostokatnego) tréjkgta o bokach
wymiernej dtugosci zbior punktow, ktorych odlegtosci od wszystkich wierzchotkow
sq wymierne, nie tylko jest niepusty, ale nawet nieskoriczony i ponadto jest
gestym podzbiorem plaszczyzny! Jak dowodzi T.G. Berry w pracy z 1992 roku,
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wystarczy jedynie zatozyé, ze kwadraty dtugosci bokéw sa wymierne i co
najmniej jeden bok tréjkata ma dlugosé wymierna — to ostatnie zatozenie
jest konieczne, bo w trojkacie o bokach v/2, v/3, v/5 nie ma zadnego punktu
o wymiernych odlegtosciach od wierzchotkéw (zachecamy Czytelnika do
samodzielnego udowodnienia tego faktu).



