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Расширение вселенной

Хаббл 1929 г.



Особенности в космологии

время



Сопутствующее расстояние

χ1 χ3χ2

χ1 χ3χ2



Собственное расстояние

χ1 χ3χ2

χ2χ1 χ3

t=t1
a=a1

t=t2>t1
a=a2>a1

d=aχ

а – масштабный фактор

d~z при z≈0



Закон Хаббла
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v=H d

H – постоянная Хаббла.

72 +/- 2  км/с/Мпк

a2(t)dl2=dd2

dd=a(t)dl

d=a(t)∫dl=aχ

v=dd/dt=(da/dt)χ = [(da/dt)/a](aχ)=Hd



Красное смещение

t=t1
a=a1

λ1

t=t2>t1
a=a2>a2

λ2

t=t3>t2
a=a3>a2

λ3

z=λ-λ0/λ0

Это нельзя объяснить только эффектом Доплера!

Это нельзя объяснить только гравитационным красным смещением! 

χ1 χ3χ2 z – как χ:

растет для более далеких,

потому что наша вселенная

всегда расширяласьz1>z2=z3

z+1=a(t0)/a(t)



Космологическое красное смещение

а) Вблизи 

• Закон Хаббла.

Пространство расширяется везде одинаково.

Скорость пропорциональна расстоянию.

• Темп расширения меняется медленно.

Поэтому для близких галактик он примерно одинаков.

v~d~z Похоже на доплер! Почему?

б) Вдали

Важно понимать, что вдали 

скорость расширения 

нельзя вычислить по 

красному смещению, 

используя релятивистский 

эффект доплера.
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Формулы для расширения - 1
Разные среды:

• Вещество (пыль, p=0)

• Излучение (p~T4)

• Космологическая постоянная (p=-ρc2)

Для света (ds2=0):

• Пыль             α= 3/2

• Излучение    α= 2

• Косм. пост.   α= 0



Фотометрическое расстояние
Поток=светимость/площадь

площадь=4πdph
2

Важно существование «стандартных свечей».

Например, это сверхновые типа Ia.



Угловое расстояние
Размер s

α

d=s/tg α
Это собственное расстояние на момент 

испускания принимаемого сейчас излучения!





Расстояние по собственному 

движениюv

Δα

Если мы знаем скорость движения

детали в джете, то по ее угловому

смещению мы сможем рассчитать 

расстояние.

Удивительным свойством является

то, что оно равно собственному

расстоянию в настоящий момент времени.

К сожалению, мы не знаем примера

«стандартной скорости».



Время путешествия фотона

dl=ct

(именно об этом расстоянии чаще всего говорят в новостях:

«открыта далекая галактика, свет от которой шел к нам

10 миллиардов лет»)

Но пока свет шел – вселенная расширялась!

Поэтому, если свет идет из точки А в точку Б,

то на момент прибытия расстояние между А и Б

будет больше чем просто произведение ct!



Особенности в космологии

время



Смотрим вдоль светового конуса,

а движемся по мировым линиям



Формулы для расширения - 2

Параметр замедления q

q=0      t=1/H

q=1/2  t=(2/3H)

Сейчас q<0. 

Кривизна: k= -1, 0, 1



Космологический калькулятор

http://www.astro.ucla.edu/~wright/CosmoCalc.html

Чрезвычайно удобный инструмент, позволяющий рассчитывать разные расстояния

для разных космологических параметров.



Парадокс Ольберса

Мы смотрим в прошлое.

Темнота ночного неба
объясняется конечным 
возрастом вселенной и 
расширением вселенной!
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Cosmic time
«Часы Бога» - космическое

время

«Сейчас» космическое время

соответствует нашим часам.

Но, на каком-нибудь далеком

наблюдаемом объекте с точки

зрения наших наблюдений

часы идут медленнее.

время

t1

t2



Взгляд бога

• Космическое время

• Охватываем взглядом сразу все

(т.е., видим все, как будто

скорость света равна бесконечности)

• Смотрим «со стороны»

Удобно для иллюстрации

и иногда для расчетов.

Но при этом не связывается

напрямую с наблюдениями.



Скорость расширения
У нас есть разные определения расстояний и 

как минимум два определения времени 

(«космическое» и по часам наблюдателя),

значит, мы можем определять скорости 

разными способами.

Скорость это всегда изменение расстояния

за данный промежуток времени.

Разные скорости иллюстрируют разные аспекты

расширения вселенной.

Важно, что скорость удаления далекой

(и при этом наблюдаемой) галактики

не связана ограничением v<c, т.к.

локально галактика покоится.



Что значит «быстрее света»?

v – скорость удаления

v>c

Свет же удаляется

со скоростью

v+c>v>c

v

d

c

Закон 

Хаббла

Сфера

Хаббла

v=c

Речь идет о

скорости изменения

собственного расстояния

по собственному времени.

Это соответствует

«взгляду бога».

(скорости складываются

по галилеевскому закону,

не надо применять здесь

релятивистский закон из СТО)
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