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Predkos¢ §wiatla czasami trudno jest nam
sobie wyobrazié¢. Do wyobrazni przemawia

fakt, ze $wiatto pokonuje odleglosé
7,5 obwodu Ziemi w ciggu sekundy.

Odlegto$é pomiedzy Droga Mleczng
a galaktyka Andromedy wynosi
okoto 2,54 mln (!) lat $wietlnych.

Grupa Lokalna to najblizsza okolica
Drogi Mlecznej (oczywiscie w skali
Wszechswiata). Uzywajac analogii
ziemskich, Grupa Lokalna to takie
kosmiczne wojewodztwo zawierajace
Droge Mleczna.

Uwaga! SagDEG nie nalezy myli¢

z Kartowaty Galaktyka Nieregularna
w gwiazdozbiorze Strzelca (SagDIG),
znajdujaca si¢ w odleglosci 4 mln lat
$wietlnych od nas (tak, jak juz
wspominali$my, astronomowie nie sg
najlepsi w nadawaniu nazw).

Dawno temu w odlegtej galaktyce.
Odcinek I: Galaktyczne widmo

Francesco PISTIS*

Wszystkie filmy stynnej sagi Gwiezdnych Wojen rozpoczynaja sie stowami
»2Dawno, dawno temu w odlegltej galaktyce”. Sceneria przedstawionych w filmach
wydarzen nie jest wiec nasza Droga Mleczna, a historia nie rozgrywa sig

w przysztosci, jak mozna by sadzi¢, widzac zaawansowane technologie, ale

w odleglej przeszlosci. Z astronomicznego punktu widzenia nie ma w tym nic
dziwnego — galaktyki zawsze obserwujemy takimi, jakie byty w przeszlosci
(mniej lub bardziej odlegtej).

Po pierwsze przyznajmy, ze astronomowie nie sa zbyt dobrzy w nadawaniu nazw.
Wezmy na przyklad lata $wietlne. W przeciwienstwie do tego, co sugerowataby
nazwa, jednostka ta nie mierzy czasu, a odlegto$¢ w przestrzeni, nawet jesli
stuszne jest stwierdzenie, ze gdy obserwuje galaktyke w odlegtosci miliarda lat
$wietlnych, to patrze na taka, jaka byla miliard lat temu, a nie taka, jaka jest
dzisiaj.

Rok $wietlny odpowiada odlegloéci, jaka pokonuja fale elektromagnetyczne
($wiatlo) w prézni w ciagu jednego roku. A poniewaz predkosé Swiatta wynosi
299792 458 m/s, to rok swietlny odpowiada ~9461 miliardom kilometréw,
czyli odleglosci 63 241 razy wiekszej niz Srednia odleglosdé miedzy Ziemia

a Storicem (czyli jednostka astronomiczna). Jest to ogromna odleglosé, wiec
astronomowie czasami dziela ja na mniejsze jednostki: dni $wietlne, godziny
Swietlne (np. odleglo$¢ Saturn—Storice to okoto 1 godzina $wietlna), minuty
Swietlne (Ziemia—Sltonice to okolo 8,33 minuty $wietlnej), a nawet sekundy
$wietlne (odleglo$é Ziemia—Ksiezyc to okolo 1,28 sekundy $wietlnej).

Powréémy do galaktyk. Najpopularniejsza i najwieksza z naszych najblizszych
galaktyk to M31, zwana réwniez NGC224, a szerzej znana jako galaktyka
Andromedy (naprawde nie jesteSmy najlepsi w nazewnictwie). Jest to duza
spiralna galaktyka obserwowana w gwiazdozbiorze... tak! zgadlicie, Andromedy.
Jest jednym z najodleglejszych obiektéw widocznych golym okiem i jest okoto
dwa razy wieksza od Drogi Mlecznej. To czyni ja najwieksza w Grupie Lokalnej,
gromadzie zawierajacej co najmniej 80 galaktyk (wliczajac w to Droge Mleczng).

Blizej nas znajduja sie mniejsze galaktyki kartowate. Na przyktad Obtoki
Magellana — male, nieregularne galaktyki widoczne gotym okiem na poétkuli
poludniowej Ziemi. Jedna z nich, nieco masywniejsza od pozostalych, zostala
nazwana Duzym Oblokiem Magellana (znajduje sie 157 000 lat $wietlnych od
Ziemi), a druga, mniejsza, Malym Oblokiem Magellana (197000 lat $wietlnych
od Ziemi). Galaktyki te polaczone sa ze sobg chmurg wodoru i gwiazd — tak
zwanym Mostem Magellana, powstalym prawdopodobnie w wyniku oddzialywan
pomiedzy obiema galaktykami. Co ciekawe, bardziej masywne pasmo gazu
(tak zwany Strumiert Magellana) laczy Obloki Magellana z Droga Mleczna.
Poczatkowo astronomowie sadzili, ze Obtoki Magellana stanowia uktad
podwdjny (tzn. ze sa zwiazane oddzialywaniem grawitacyjnym ) i jednoczesnie
oba sg satelitami Drogi Mlecznej. Jednak pomiary ruchu Wielkiego Obtoku
Magellana za pomoca Kosmicznego Teleskopu Hubble’a wykazaly, ze porusza
sie on zbyt szybko, aby mdgl by¢ galaktyka satelitarna.

W poblizu Drogi Mlecznej jest jeszcze Kartowata Galaktyka Eliptyczna
(SagDEG). SagDEG znajduje sie w gwiazdozbiorze Strzelca w odleglodci

70000 lat $wietlnych od Ziemi. Widzimy ja po drugiej stronie centrum Drogi
Mlecznej, z tego powodu zostala odkryta dopiero w 1994 roku. Wedlug
astronomoéw galaktyka ta krazy po orbicie wokél Drogi Mlecznej od kilku
miliardéw lat. W swojej przeszlosci SagDEG dwukrotnie przeszla przez dysk
naszej Galaktyki. Ponadto symulacje jej trajektorii ruchu pokazuja, ze kolejny
raz przejdzie ona przez dysk galaktyczny Drogi Mlecznej w ciggu najblizszych
10 milionéw lat. Kazde takie przejscie przez dysk naszej galaktyki pozbawia
SagDEG czesci gazu. Co wiecej, w wyniku ,,zderzen” z nasza galaktyka niektore
gwiazdy SagDEG zostaly rozrzucone wzdtuz trajektorii jej ruchu i teraz mozna
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Od Redakcji: Istnieje dos¢ silna
przestanka o tym, Zze najnowsza perelka
astronomii — Kosmiczny Teleskop Jamesa
‘Webba w swoim glebokim polu
zaobserwowatl kilku kandydatéow

o wyzszym przesunigciu ku czerwieni.
Naukowcy twierdza, iz zaobserwowano
galaktyki o przesunieciu ku czerwieni
wynoszagcym 13 (300 milionéw po
Wielkim Wybuchu), a nawet 20

(200 milionéw lat po Wielkim Wybuchu).
Widma spektroskopowe tych kandydatow
zostang niebawem bardzo dokladnie
zbadane w celu potwierdzenia/obalenia
tego odkrycia.
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Rozwigzanie zadania F 1059.
Gwiazdy obiegaja srodek masy uktadu
z ta samg predkoscig katows w = 27 /T,
po okregach o réznych promieniach.
Przyjmijmy, ze promien orbity gwiazdy
o masie mi wynosi 71, a gwiazdy o masie
ma réwny jest ro. Srodek masy uktadu
porusza si¢ ruchem jednostajnym. Ruch
wzgledny gwiazd opisywany jest przez
wektor R taczacy $rodki gwiazd,

|R| = ry + ry. Wektor R porusza si¢ jak
wektor wodzacy masy prébnej
przyciaganej przez nieruchome centrum
sity cigzkosci o masie mi 4+ mgo. Na
podstawie III prawa Keplera mamy:
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je obserwowaé w postaci ogona gwiazd ciagnacego sie za galaktyka. SagDEG
jednak nadal jest samodzielna galaktyka, mimo ze jej pierwotny eliptyczny
ksztalt zostal rozciaggniety w wyniku oddziatywania z nasza galaktyka. Nie
jest wiadome, czy SagDEG przetrwa kolejne przejscie przez Droge Mleczna, ale
trzymamy za nia kciuki.

SagDEG nie bedzie pierwsza galaktyka pochlonieta przez Droge Mleczna.
Najnowsze obserwacje wskazuja, ze nasza galaktyka ma na sumieniu
przynajmniej trzy ofiary. Pozostalosci jednej z nich zostaly w 2020 roku
zaobserwowane blisko jadra Drogi Mlecznej. Posmiertnie galaktyke te nazwano
Herkulesem. Badania wskazuja, ze byla ona stosunkowo mtoda galaktyka,

a zderzenie nastapito 10 miliardéw lat temu, we wczesnych etapach formowania
sie Drogi Mlecznej. Herkules byla tez stosunkowo duza. Szacuje sie, ze okolto 1/3
gwiazd w $cislym centrum Drogi Mlecznej (tzw. halo) pochodzi wlasnie z tej
galaktyki.

Teraz opuscimy okolice naszej Galaktyki, zadajac pytanie: ktéra galaktyka

jest najbardziej odlegta? W tej chwili najdalsza zaobserwowana galaktyka

jest GN-z11, ktéra w 2016 roku pobita rekord EGSY8p7 (wiecej na jej temat

w numerach A% i Al2). GN-z11 narodzila si¢ zaledwie 400 milionéw lat po
Wielkim Wybuchu (ktéry nastapil 13,8 miliarda lat temu). To zaskakujacy
fakt, poniewaz z kosmologicznego punktu widzenia 400 milion6w lat to mgnienie
oka. GN-z11 to wiec bardzo mloda galaktyka, czyli taka, ktérag obserwujemy
na wezesnym etapie rozwoju. Jest ~25 razy mniejsza od Drogi Mlecznej (jej
masa stanowi ok. 1% masy naszej galaktyki), a mimo to tworzy gwiazdy okolo
dwudziestokrotnie szybciej niz Droga Mleczna. Jej odkrycie zmusza badaczy do
zrewidowania teorii na temat powstawania pierwszych galaktyk. Potwierdzenie
jej istnienia i miare odleglosci uzyskano w 2020 roku dzigki analizie jej widma
spektroskopowego. Potwierdzono, ze galaktyka GN-z11 ma przesunigcie ku
czerwieni z = 11,09. Co to oznacza?

Galaktyki obserwujemy dzieki $wiatlu emitowanemu przez gwiazdy znajdujace
si¢ w danej galaktyce. Jak Czytelnik zapewne pamigta, $wiatlo wykazuje
wlasnoéci falowe. Dla kazdej fali mozemy zdefiniowaé czestotliwo$é i dlugosé.
Jedli wyobrazimy sobie fale jako ciag szczytow i dolin, dtugosé fali to odlegtosé
miedzy dwoma szczytami, a czestotliwosé to liczba oscylacji w ciagu sekundy.
Przesuniecie ku czerwieni to zjawisko polegajace na tym, ze promieniowanie
emitowane przez zrédlo oddalajace sie wzgledem obserwatora w czasie
obserwacji ma wieksza dlugo$é fali niz w momencie (i miejscu) emisji.

W przypadku $wiatta oznacza to, ze kolor promieniowania jest przesuniety

w kierunku dluzszych fal, czyli w kierunku czerwieni, biorac za przyktad
najlepiej nam znany przedziat swiatla widzialnego. W astronomii wyrdznia sie
trzy rodzaje przesuniecia ku czerwieni.

Pierwszy z nich wynika z efektu Dopplera. Tego samego, ktory modyfikuje
brzmienie karetek pogotowia czy syren strazackich. Drugi to tzw. grawitacyjne
przesunigcie ku czerwieni. W ogdlnej teorii wzglednosci Einsteina czas ulega
dylatacji w poblizu masy, ktéra wytwarza pole grawitacyjne. Jesli masa
zmienia miare czasu, to zmienia sie réwniez czestotliwosé fali. Trzeci rodzaj

to kosmologiczne przesuniecie ku czerwieni. Jest ono bardzo podobne do efektu
Dopplera, ale o ile efekt Dopplera jest spowodowany ruchem zZrédla wzgledem
obserwatora, to kosmologiczne przesuniecie ku czerwieni spowodowane jest
rozszerzajaca sie przestrzenia. Dwa obiekty bedace w spoczynku oddalaja sie
od siebie w wyniku rozszerzania si¢ Wszechswiata. Ten efekt jest mierzony tylko
dla odleglosci kosmologicznych.

Jak daleko jest zatem najbardziej odlegta galaktyka? Odleglosé do GN-11z
wynosi 32,2 miliarda lat $wietlnych. Ale zaraz! Spostrzegawczy Czytelnik
zauwazy, ze przeciez wiek Wszech$wiata to tylko 13,8 miliarda lat. A przeciez nic
nie moze sie poruszaé szybciej niz §wiatto. To w takim razie, jak dwie galaktyki
moga by¢ oddalone o 32,2 miliarda lat Swietlnych? Odpowiedz jest prosta.

W czasie 13,8 miliarda lat Wszechswiat si¢ rozszerzal wraz ze znajdujacymi sie
w nim galaktykami i emitowanymi przez nie fotonami — to tltumaczy ten pozorny
paradoks.
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http://www.deltami.edu.pl/temat/astronomia/2016/07/30/Nowy_rekord_teleskopu_Hubble_a/
http://www.deltami.edu.pl/temat/astronomia/kosmologia/2016/11/24/Droga_do_najdalszej_galaktyki/
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