Kan vi se galakser fjerne sig hurtigere end lysets fart?

Peter Laursen, Cosmic Dawn Center (DAWN) og Niels Bohr Institutet

Hvis du interesserer dig lidt for fysik, har du sikkert hgrt, at naturen har givet os en fundamental hastighedsbe-
grensning: lysets fart. Uanset hvor hardt du prgver, vil du aldrig kunne rejse hurtigere end lyset. Du ved maske
ogs4, at universet udvider sig, og har maske endda hgrt, at de fjerneste galakser fjerner sig fra os med hastigheder,
der overstiger lysets. Men er disse udsagn ikke i modstrid med hinanden? Og selv hvis nogle galakser fjerner sig
hurtigere end lyset, mé det vel betyde, at vi ikke kan se dem? I modsatning til denne populere opfattelse er vi
faktisk i stand til at se galakser, som fjerner sig fra os hurtigere end lysets fart.

Lad os starte med konklusionen: Det er en udbredt
misforstdelse — selv blandt professionelle (og bergmte)
fysikere — at vi ikke er i stand til at se galakser bevege sig
vak fra os med hastigheder stgrre end lysets hastighed.
Eller sagt pd matematisk, at vi ikke kan have — eller i
hvert fald ikke kan se — galakser med v > ¢, hvor v
er galaksens hastighed i forhold til os, og c er lysets
hastighed.

Der er to mader at fortolke “at se galakser beveege
sig med v > ¢” pa: Fordi det tager tid for det lys, vi ser,
at rejse ned til os, ser vi altid alle galakser, som de s& ud
i fortiden!. Deres fart i dag er ikke den samme som den
var i fortiden, sd vi kan bade spgrge

1. Kunne det lys, som vi ser fra en
galakse, vere blevet udsendt pé et tidspunkt
i fortiden, hvor hastigheden var v < ¢,
men i mellemtiden har universets udvidelse
accelereret, sdan at i dag er v > c?

og

2. Kunne galaksen virkelig have bevaget
sig vek fra os med v > ¢, da den udsendte
det lys, vi ser i dag?

Iser spgrgsmél 2 menes ofte at vaere umuligt. En
variant af dette spgrgsmal er

2.1 Kan en galakse, som i dag fjerner sig
med v > ¢, udsende en foton i dag, som en
eller anden dag i fremtiden ndr os?

Svaret til alle tre spgrgsmal er “Ja”.

Oprindelsen til misforstielsen

Det er nok nesten almen viden, at intet kan bevaege
sig hurtigere end lyset. Denne forudsigelse af Einsteins
relativitetsteori er blevet bekraftet eksperimentelt igen
ogigen. Hvordan skulle det s vaere muligt for en galakse
at bryde denne “lov”, for slet ikke at tale om, hvordan
vi skulle kunne se den?

Figur 1. Lysets hastighed er pracis 299.792.458 m/s,
men som astronom kigger dine kolleger markeligt péd
dig, hvis du ikke bare siger “300.000 km/s”. Det svarer
nogenlunde til en milliard km/t. Men er det virkelig en
hastighedsbegransning? Foto(shop): Peter Laursen.

Ngglen til at forstd dette tilsyneladende paradoks er,
at den velkendte hastighedsgranse er en forudsigelse
af den sakaldte specielle relativitetsteori fra 1905 [1],
som gelder beveegelse gennem rummet: To observatgrer
i den samme, ikke-accelererede referenceramme (et
sékaldt inertialsystem) kan ikke sende et signal til
hinanden hurtigere end lyset. Men galakserne bevagelse
skyldes udvidelsen af selve universet, som ikke er et
inertialsystem, og som regeres af den generelle (eller
almene) relativitetsteori fra 1916 [2]. Og her gelder
andre regler.

Lokalt kan intet rejse hurtigere end lyset, og lys rejser
altid med v = c. S& det gelder altsa stadig, at intet kan
overhale en lysstrile. Men selve rummet kan udvide sig
(eller treekke sig sammen) sé hurtigt eller langsomt, som
det har lyst til, og kan dermed f4 to omréder til at fjerne
sig fra (eller n@rme sig) hinanden med vilkérlig stor
hastighed.

Universets udvidelse

Mens galakser, som ligger i nerheden af hinanden,
holdes samlet i nerheden af hinanden af deres gensidige
tyngdekraft, “treekkes” fjernere galakser fra hinanden
med en fart v, som er proportional med deres afstand d.

10g det gelder sddan set ikke bare galakser, men ogsd Solen, Ménen og dit armbéndsur, som du ser henholdsvis 8 minutter, 1 sekund og 1

nanosekund tilbage i tiden.
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Dette er essensen af Hubble-Lemaitreloven (som indtil
2018 var kendt som “Hubbleloven”, men med 78%
stemmer mod 20% blev anbefalet af den Internationale
Astronomiske Union at fa sit navn @ndret, for at aner-
kende den belgiske prast og fysiker George Lemaitres
rolle i opdagelsen):

v = Hyd. (1

I denne ligning er Hy en konstant, som kaldes
Hubblekonstanten (men som vi vel nu burde kalde
Hubble-Lemaitrekonstanten?), der md bestemmes ob-
servationelt. Hubblekonstanten udtrykkes i “hastighed
per afstand”, og forteller altsd, hvor hurtigt en galakse i
afstanden d fra os fjerner sig.

Afstande i universet

Afstande i universet kan méles i lysdr, men i
astronomi bruges normalt parsec, som er ca. 3,26
lysér. Store afstande madles gerne i millioner af
parsec, dvs. megaparsec, forkortet Mpc. I denne
artikel holder vi os dog mest til lysér.

Hubblekonstanten har en verdi pa omkring? Hy ~
70km/s/Mpc. Det vil sige, at en galakse, der ligger fx
100 Mpc vak, fjerner sig fra os med 7.000 km/s, mens
en galakse, der ligger 200 Mpc vk, fjerner sig med
14.000 km/s.

Sadan en udvidelse kaldes homolog, og er blevet
sammenlignet med en rosinbolle (under havning):
Efterhdnden som garen far bollen til at have, gges
afstanden mellem to rosiner med en fart, som er
proportional med deres indbyrdes afstand pé et givet
tidspunkt. Jo stgrre afstanden bliver mellem to rosiner,
jo hurtigere fjerner de sig fra hinanden. Det samme
sker med galakser i rummet, og for store nok afstande
overstiger den hastighed, de fjerner sig med, lysets fart.

Dette overtreder ikke relativitetsteorien, som kun
siger, at intet kan rejse gennem rummet med v > c.
Galakserne rejser godt nok ogsé gennem rummet, sddan
lidt hid og did, fordi de pavirker hinanden med deres
tyngdekraft. Alt efter hvor store grupper de ligger i, giver
dette anledning til sdkaldte “egenbevaegelser” med nogle
100 eller 1000 km/s. Men det kosmologiske Hubbleflow
er anderledes; man kan sige, at rummet udvider sig og
“trekker” galakserne med sig (selv om nogle ikke bryder
sig om denne formulering), sddan at deres afstand til os
— og til hinanden — gges. Hvorvidt denne bevagelse
i virkeligheden kan kaldes “en hastighed” er blevet
debatteret (se fx [3]), men begrebet overholder trods alt
den normale definition af hastighed, dvs. “hvor hurtigt
@ndrer positionen (eller afstanden) sig?”.

En méske mere beskrivende analogi fés, hvis vi step-
per en dimension ned, og betragter den todimensionale
overflade pa en ballon, hvorpa der kravler nogle myrer
rundt (se figur 2).

Figur 2. Til venstre ses en let slatten ballon med tre myrer
pa, som hedder Alice (r¢d), Bob (sort) og Carlos (orange).
Alice og Bob er 10 cm fra hinanden, mens Carlos ligger 5
cm og 7 cm fra hhv. Alice og Bob. Til hgjre har jeg pustet
ballonen op til dobbelt stgrrelse. Bob er nu 20 cm fra Alice,
og hvis jeg havde pustet hurtigt nok, vil jeg kunne fa Bob og
Alice til at fjerne sig fra hinanden med over-myrehastighed.
Alle afstande fordobles, nar ballonens diameter fordobles,
sd Carlos ligger nu 10 cm og 14 cm fra hhv. Alice og
Bob. Myrerne selv tager dog ikke del i denne udvidelse,
da elektromagnetiske kraefter holder sammen péd deres
exoskelet, og pd samme mdade vokser galakser heller ikke
med universet, da tyngdekraften holder sammen pa dem.
Alle tre myrer tenker, at de ligger stille, mens de to andre
fjerner sig, og derfor tror de, at de sidder i midten af
ballonens overflade. Skgre myrer. Foto: Peter Laursen.

Myrerne i vores eksempel er lidt slgve i det, og
kravler rundt med max 1 cm/s, sd to myrer kan altsd
ikke umiddelbart komme hurtigere vak fra hinanden
end med 2 cm/s.

Men hvis du giver dig til at puste ballonen op alt hvad
du kan, kan du fi afstanden mellem to myrer til at gges
med fx 10 cm/s. Og jo lengere der er mellem to myrer,
jo hurtigere fjerner de sig fra hinanden. P4 samme made
kan galakser godt fjerne sig fra hinanden hurtigere end
lysets fart, selvom hverken de eller fotoner kan bevage
sig gennem rummet hurtigere end lysets fart.

Universet udvider sig ikke ‘i noget”

Ballonen er ogsd god til at vise, hvordan alle
afstande vokser med den samme faktor. Men
man skal ikke tage den alt for serigst, for hvor
ballonens 2D-overflade udvider sig i et 3D-rum,
udvider vores 3D-univers sig ikke i nogen hgjere
dimension. Man kan sige, at det “udvider sig i
sig selv”; selve geometrien udvikler sig sddan, at
afstande @ndres.

Hubblesfaeren og partikelhorisonten

Som navnt ovenfor medfgrer ligning 1, at for tilstreek-
keligt store d, vil v overstige lysets hastighed, og det er
ligetil at beregne denne sékaldte Hubblelengde til

dyg = Hi ~ 4400 Mpc ~ 14,4 mia. lysar.  (2)
0

2En lille, men betydelig og uafklaret, forskel fés, alt efter hvilken metode man bruger til at mile Hy. Om denne sdkaldte “Hubble tension”
kan du lese i en artikel, jeg skrev for nylig pa videnskab.dk/rummet/hvilken-hastighed-udvider-universet-sig-med.
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Observationelle faldgruber

Selvom ligning (1) angiver en line@er sammen-
heng mellem afstand og hastighed, er hverken v
eller d noget, som er sddan lige til at méale. Man
kan (i nogle tilfelde) male rgdforskydningen z
af en galakse, dvs. hvor meget dens spektrum er
blevet forskudt. For sma hastigheder er rgdfor-
skydningen z = v/¢, men for stgrre hastigheder
kommer relativistiske effekter i spil, og fordi uni-
versets udvidelseshastighed desuden har @ndret
sig gennem tiden, bliver denne sammenhang
mellem hastighed og rgdforskydning ungjagtigt
for z 2 0,1.

Derfor er vi ngdt til at konstruere en mo-
del for universets dynamik. Standardmodellen
er den sdkaldte Friedmann-Lemaitre-Robertson-
Walkermetrik [4-9], som sammen med “det
kosmologiske princip” — dvs. den antagelse,
at universet pd store nok skalaer er homogent
(dvs. ens over det hele) og isotropt (dvs. ens i
alle retninger) — giver den sdkaldte Friedmann-
ligning, der beskriver hvordan udvidelseshistori-
en er dikteret af, hvor meget der er af universets
forskellige komponenter: mgrkt stof, normalt
stof, mgrk energi og straling.

En anden bekymring er, hvordan man beregner
afstande. Eftersom vi ikke kan méle dem direkte,
gor vi brug af sdkaldte standardlyskilder, dvs.
objekter som vi ved, hvor meget lys udsender,
og sammenligner med, hvor meget lys vores
teleskoper opfanger. Da deres lys har rejst gen-
nem det ekspanderende univers, benytter vi igen
Friedmannligningen for at fi sammenh&ngen
mellem det udsendte lys, det observerede lys, og
afstanden.

Indenfor denne “granse” fjerner galakser sig lang-
sommere end c (ogsd kaldet “subluminalt”), og udenfor
fjerner de sig hurtigere (“superluminalt”). Omrédet in-
denfor kaldes for “Hubblesferen” (eller méske “Hubble-
Lemaitresferen”? Okay, jeg stopper nu), men der er alts
ikke noget sarligt ved hverken galakserne indenfor eller
udenfor.

Som tiden gér, ser vi fjernere og fjernere galakser,
efterhdnden som deres lys nér ned til os. Det fjerneste vi
i princippet kan se — altsa dét, der ligger s langt vk, at
lyset derfra har brugt hele universets levetid pa at né os
— kaldes partikelhorisonten, og afstanden dp til denne
horisont vokser altid, badde fordi tiden gér (sd fjernere
lyskilder bliver synlige), og fordi rummet udvider sig.
Hvis rummet ikke udvidede sig, ville partikelhorisonten
vere 13,8 mia. lysar vaek (fordi universet er 13,8 mia. ar
gammelt), men udvidelsen har béret horisonten vak til
en nuvaerende afstand pd dp = 46,3 mia. lysar. Den
del af universet, som ligger indenfor partikelhorisonten,
kalder vi “det observerbare univers”, og udenfor den
kugleformede del af universet, som vi altsé kan se, ligger
der formodentlig meget mere univers, maske endda
uendelig meget.
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Vi ser altid galakserne, som de sé ud i fortiden, for
milliarder af ar siden. Men hvad hvis vi vil vide, hvordan
de ser ud i dag? Ville nogle af disse galakser kunne
udsende noget lys, som vi kan opfange en dag ude i
fremtiden?

Maéske har du hgrt, at universet ikke bare udvider sig,
men ogsé accelererer 1 sin udvidelse. Men lad os forst
betragte et (hypotetisk) univers, som bare udvider sig
uden acceleration. Det er en kontraintuitiv kendsgerning
— men ikke desto mindre en kendsgerning — at der i et
séddan univers ingen grense er for, hvor langt vi kan
se, hvis vi bare venter l&nge nok. Uanset hvor fjern en
galakse er, og dermed hvor hurtigt den fjerner sig fra
o0s, selv nok sé superluminalt, kan den udsende en foton,
som en dag i en fjern fremtid vil n& os, omend det kan
tage milliarder af milliarder af &r.

Fjerne galakser

Vi opdager rutinemassigt galakser bade 20 og 30
mia. lysar vek. I skrivende stund indehaves af-
standsrekorden af JADES-GS-z13-0, en galakse
der ligger 33 mia. lysér vek [10] (men hold skarpt
gje med astroartikelarkivet arXiv.org, hvor der
snart vil dukke en record-breaker op — du hgrte
det hér forst). P4 grund af lysets lange rejsetid ser
vi den, som den sa ud for 13,5 mia. ar siden, da
universet var blot 300 millioner &r gammelt.

En myre pa en elastik

Dette tilsyneladende paradoks kan beskrives i en ana-
logi, hvor problemet omformuleres til en myre, som
kravler afsted med 1 cm/s, langs et elastikband som
streekkes med 1 meter i sekundet (for at vere eksplicit,
sé er elastikken en analogi for universet, og myren er
en analogi for en foton). Den ene ende af elastikken
fastggres til en mur, og her starter myren; den anden
ende tager du fat i, og lgber vaek. Vil myren nogensinde
kunne né dig for enden af elastikken? Utroligt nok viser
det sig, at ja, det kan den.

At lgse dette problem kraver lidt matematik, som
du kan hygge dig med i boksen pé neste side, hvis du
har lyst, men en intuitiv made at fi hovedet rundt om
det pd er at betragte myren fra startpunktet (muren) i
stedet for malet (dig). Myren starter ud med en hastighed
pd 1 cm/s, men i takt med at den gger sin afstand til
muren, far den ekspanderende elastik myrens hastighed
i forhold til muren til at stige. Eftersom udvidelsen er
den samme langs hele elastikken, udvider den sig bade
foran og bagved myren. Det vil altsa sige, at pa et hvilket
som helst tidspunkt under rejsen, er andelen af den
totale distance, som myren har tilbagelagt, uvathengig
af udvidelseshastigheden, og uanset hvor stor denne
udvidelseshastighed er, stiger andelen kontinuerligt fra
0 til 1. Denne sidste s@tning indeholder lgsningen pé
“paradokset”, sé laes den lige igen.

Som tiden géir, stiger andelen langsommere og
langsommere, og det er maske ikke s& intuitivt, at
summen — eller rettere integralet — af de individuelle
skridt, nogensinde vil nd 1. For at se dette, er vi ngdt til
at udfgre den formelle matematiske lgsning.
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Myren pa elastikbandet: matematisk bevis

I fglgende bevis vil vi médle myrens position pé to forskellige méider; bdde med koordinater « i forhold til jorden,
og som andelen x af elastikken. Vi kan jo kalde dem hhv. jordkoordinater og elastikkoordinater.

Bind den ene ende af elastikbandet fast til en mur, hold fast i den anden ende, og start sd, nar klokken er ¢ = 0,
ved positionen x = o med at hive i elastikken med hastigheden v. Lad samtidig (dvs. til £ = 0) myren starte
med at kravle med hastigheden w i forhold til bandet, fra y = 0 (som falder sammen med z = 0) henimod
x = 1 (som er elastikkoordinaten for den ende du holder i). Den afggrende del er at indse, at uanset hvor hurtigt
elastikkens ende treekker sig vaek fra myren, sé stiger myrens position i termer af y altid (« stiger ogsa, men din
x-veerdi stiger hurtigere, sa det forteller os ikke sa meget).

=0 T = x T = xpt+ovt’

P4 et senere tidspunkt ¢ = ¢’ er bandet blevet strukket til en leengde = = x + vt’. Myren fortsetter med at gge
sin tilbagelagte andel Xyre, men hastigheden som denne andel stiger med, falder omvendt proportionalt med
leengden af bandet:

dX mvre(t w
D) ®
To + vt
Ved integration af ligning (3) kan vi finde den tilbagelagte andel til tiden ¢’:
tl
w
myre(t') = dt
Xayre(t) /0 o + vt
w vt/
= —In(14+—). (€))
(% i)

Hvis der er en tid g, hvor myren ndr elastikkens ende, s ma det gzlde, at Xmyre(tsiut) = 1. Fra ligning (4)

ma vi derfor have, at
t
1= (1 + US]‘“) :
v i)

eller .
telut — ?0 <€v/w - 1) . (5)

Hvis for eksempel myren kravler med w = 1 cm/s, og du starter ved zg = 1 meter og trasker afsted med
v = 1 m/s, sa fis fra ligning (5), at myren nér dig efter en tid £y, = (¢'°° — 1) sekunder, eller knap en billion
billiarder ar — langt, langt l&engere tid end universets nuvarende alder.

Lgsningens eksponentielle natur ggr, at forholdet mellem myrens og din hastighed har stor betydning for

resultatet: Hvis myren kravler 10 gange hurtigere — dvs. med w = 10 cm/s — ndr den dig efter kun godt 6 timer,
mens hvis den kravler med 4 mm/s, tager det en googol Ar.

Men pointen med denne gvelse var ikke s& meget det precise resultat som det faktum, at uanset hvad forholdet er
mellem hastighederne, si er det i princippet altid muligt for myren at indhente dig, s& lenge du ikke accelererer.

Den kosmiske begivenhedshorisont

I tilfeelde af, at du sprang boksen over (hvilket jeg ikke
vil holde dig op p4), vil jeg bare lige gentage pointen:
Uanset hvor langsomt en myre kravler p4 et elastikband,
og uanset hvor hurtigt du strekker det, vil myren en
dag nd dig, hvis du alts strekker det med jevn fart (vi
ser her bort fra kedelige biologiske processer som fx
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din og myrens levetid, og andre forstyrrende fakta). Det
samme princip gelder i det ekspanderende univers: Hvis
universet udvidede sig med jevn fart, sd ville der ikke
vare nogen grense for, hvor fjerne galakser vi kunne se,
hvis bare vi ventede l&enge nok.

Desvearre er vores univers ikke helt sd simpelt; ob-
servationer af udvidelseshastigheden gennem universets
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Figur 3. Et snapshot af universet i dag, centreret pA Malkevejen (bld). Galakser (grd) ligger spredt ud over det hele, maske i al
uendelighed. De fjerner sig alle fra hinanden proportionalt med deres indbyrdes afstand; nogle fa (mgrkegra) har deres fart indikeret
i forhold til Malkevejen. Den fjerneste galakse vi kender, JADES-GS-z13-0, fjerner sig med 2,3 gange lysets fart. Sa l&nge de er
indenfor partikelhorisonten (grgn solid) kan vi dog alligevel se dem, selvom vi altid ser dem i fortiden. Hvis vi vil se, hvordan
de ser ud i dag, ma vi vente, men hvis de ligger indenfor begivenhedshorisonten (orange), er det ikke noget problem, si l&nge vi
er tdlmodige; deres lys skal nok kunne na os. Den tynde, gule skal mellem Hubblesferens kant (lilla) og begivenhedshorisonten
indeholder dermed galakser (omkring 10 milliarder styk), som fjerner sig hurtigere end lysets fart, men hvis lys udsendt i dag vi
alligevel kan se. Ligger de l&ngere vak, kan vi stadig se deres “fortidslys”, men universets acceleration vil bare nutidslyset vek fra
os for hurtigt til, at det kan overkomme udvidelsen. I fremtiden vil lyset fra fjernere galakser na os, sa partikelhorisonten vokser, men
igen s@tter accelerationen en stopper for spasen, idet den aldrig vil vokse l&ngere ud end de galakser, som i dag er 62,8 mia. lysar
vaek (gren stiplet; men som altsé i fremtiden kommer leengere og leengere vaek med eksponentielt stigende hast.) Illustration: Peter

Laursen.

historie viser os, at det i starten udvidede sig meget
hurtigt, mens det langsomt bremsedes op pga. den
gensidige tyngdekraft af alt det stof (og striling) der
nu engang ligger rundt omkring. Men efter omkring 10
mia. ir begyndte det pd merkverdig vis at accelerere
i sin udvidelse. Vi forstér ikke rigtig hvorfor, og vores
bedste bud indtil videre er en form for mystisk egenskab
ved selve det tomme rum, som vi for at lyde lidt
dramatiske kalder for mgrk energi.

Uanset hvad det skyldes, betyder denne acceleration
at der er grense for, hvor langt vi kan se. For en galakse
leengere vek end en bestemt afstand dp, kendt som den
kosmiske begivenhedshorisont, er den triste sandhed, at
hvis den udsender en lysstrile i dag, sa vil vi aldrig se
den. P4 grund af accelerationen bevaeger galakserne sig
efterhdnden ud pa den anden side af denne horisont.
Med andre ord, som tiden gér, vil flere og flere galakser
ikke vaere i stand til at sende nye signaler til os. Vi kan
stadig se dem, men vi ser dem som de sé& ud i fortiden,

dvs. vi ser fotoner som blev udsendt for l&nge siden. De
forskellige horisonter er illustreret i figur 3.

Afstanden til den kosmiske begivenhedshorisont
kan beregnes ved et integrale, der involverer den
sékaldte Friedmannligning, som afthanger af tetheden
af universets komponenter3, og er i dag

dp = 16,3 mia. lysar. (6)

Ligning (2) fortalte os, at alle galakser, der ligger
lengere vek end diy = 14,4 mia. lysér, fjerner sig
hurtigere end lysets fart. Samtidig fortaeller ligning (6)
os, at galakser, der ligger n@rmere end dg = 16,3
mia. lysar vil kunne udsende en foton i dag, som vi
vil kunne se i en fjern fremtid. Alle galakser, der ligger
mellem disse horisonter ggr os i stand til at kunne sige
“Ja, der findes galakser, som bevager sig hurtigere veek
fra os end lysets hastighed, men som vi alligevel kan se,
ikke bare som de sd ud i fortiden, men som de ser ud i

3Hvis du virkelig insisterer pé at fa ligningen, er den givet ved dg(t) = ca(t) [~ a~"(t')dt, hvor “skala-faktoren” a(t), som beskriver
udvidelsen og er defineret til a(idag) = 1, er givet ved H?(a)/Hg = Qa™* + Qua™2 4+ Qra™2 + Qa, hvor {Q, O, Qa} ~
{< 107*,0.3,0,0.7} er andelen af energitthederne af hhv. striling, stof og mgrk energi, mens Q; ~ 0 beskriver universets overordnede

krumning. Held og lykke med at regne dén ud uden en computer.
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Figur 4. Til venstre ses Edwin Hubbles [11] oprindelige diagram af en raekke nare galaksers afstand (x-aksen) og hastighed
(y-aksen). Den ubrudte linje viser fits til de 22 bedst malte datapunkter, og haeldningen pa denne linje giver Ho. Hvis du maler efter,
vil du finde, at Hubbles Hj er godt 500 km/s, mere end 7 gange hurtigere end hvad vi tror i dag. Det skyldes primert, at afstandene
til galakser var temmelig under-estimerede. Til hgjre ses en moderne udvidelse af denne relation [12], hvor Hubbles diagram udggr

den lille rgde del nede i venstre hjgrne.

Se det med dine egne gjne

Superluminale galakser ligger som beskrevet
udenfor Hubblesfaeren, dvs. mindst dg = 14,4
mia. lysédr vek. Man kan vise, at lyset herfra
er rgdforskudt med en faktor z = 1,48. Det er
trods alt ret langt vaek, og sddan nogle galakser
er derfor temmelig lyssvage set her fra Jorden.
Derfor kraeves normalt professionelle teleskoper
og/eller lang eksponering med et kamera for at
se dem. Men nogle af disse galakser indeholder
ekstremt lysstaerke kvasarer og ligger tilfeldigvis
bag en tung, lysforsteerkende galaksehob, som
gor dem synlige for det menneskelige gje med
blot et (godt) amatgrteleskop.

Hyvis du selv kunne tenke dig at se et objekt, der
bevager sig vaek hurtigere end lysets fart, skal du
finde et, der opfylder fglgende krav:

* Rgdforskydningen skal vere z > 1,48
(for at veere sd langt veek, at det er super-
luminalt).

* Den tilsyneladende stgrrelsesklasse skal
vere m < 15 (for at kunne ses i et lille
teleskop uden kamera).

* Det skal have en deklination pa 6 2> —30°
(for at vaere observerbart fra Danmark).

Kvasaren APM 08279+5255 [14] i stjernebil-
ledet Lossen har en rgdforskydning pa hele
3,9 og ligger 23,7 mia. lysér vaek. Den fjerner
sig dermed med 1,6 gange lysets fart. Dens
stgrrelsesklasse er m = 15,2 og vil derfor lige
akkurat kunne skimtes i et 12” eller maske endda
et 10” teleskop. Og dét er altsd bare med gjet;
med et kamera monteret pa selv et lille teleskop,
og med bare et par minutters eksponeringstid,
findes der masser af objekter, der ligger langt
nok vek til at vere superluminale, men synlige.

dag, hvis vi bare har tilmodighed”. Alle galakser
udenfor den lilla Hubblesfare i figur 3 er superluminale,
men vi kan alligevel se dem, sé l&nge de er indenfor den
grgnne partikelhorisont. Og er de over i kgbet indenfor
den orange begivenhedshorisont — dvs. i den gule skal —
vil vi kunne se, hvordan de ser ud netop nu, hvis bare vi
venter. Hvilke galakser der kan ses, og hvilke der ikke
kan, visualiseres lettest med et sékaldt rumtidsdiagram,
som dog ligger uden for rammerne af denne artikel. Den
interessede leser vil kunne f& meget ud af at l&se min
tidligere kollega Tamara Davis’ artikel herom [13].

Vi kan endda sige hvor mange galakser, det drejer sig
om: Den “superlumino-observerbare kugleskal”, som
altsd ligger mellem Hubblesferen og begivenhedshori-
sonten, udggr en andel af hele det observerbare univers

pa
V(< dB) — V(< dH))
V(< dp)
16,33 — 14,43
46,33
~ 1,3%, (7

fobs =

hvor V' angiver voluminer. Med omkring en billion
galakser i det observerbare univers, drejer det sig altsd
om i omegnen af 10 milliarder superluminale, men
observerbare, galakser.

Og dette var altsd kun dem, vi teller som synlige,
hvis vi mener det lys de udsender nu. Der ligger mange
flere superluminale galakser l&ngere vak, hvis fortid vi
dagligt (eller méaske rettere natligt) kan beundre gennem
vores teleskoper.

Konklusion

Ja, vi kan se galakser fjerne sig hurtigere end lysets
hastighed.
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