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Geometrické metody

Paralaxa
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Geometrické metody

Hipparcos
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Geometrické metody

Hipparcos

@ Satelit pro presnou astrometrii
( =~ 0.001 arcsekund)

@ Vypustén v roce 1989
@ Katalag Hipparcos (120 000 hvézd)
@ Katalog Tycho (400 000 hvézd)




Geometrické metody

Spektroskopicka paralaxa

@ Podrobnou analyzou spekter
urCime pozici na HR
diagramu

@ Nasledné urcime svitivost
hvézdy a absolutni hvézdnou
velikost

@ Vzdalenost je dana
Pogsonovou rovnici

Metoda patfi spise do
standartnich svicek
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Geometrické metody

Pohybové hvezdokupy

Pohybova hvézdokupa Hyady
@ Vyuziva e T
perspektivniho
zobrazeni

@ Ze znalosti slozek
rychlosti pohybu
hvézd a jejich zmén
|ze urcit vzdalenosti

@ S (spéchem
aplikovano: Hyady,
UMa, Sco-Cen



Geometrické metody

Pohybové hvezdokupy

@ Z méreni spekter
zname radialni slozku
rychlosti

Hvézdy vypadaji jakoby se
sbihali do jednoho bodu
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Geometrické metody

Pohybové hvezdokupy

@ Z méreni spekter
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Hvézdy vypadaji jakoby se
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Geometrické metody

Pohybové hvezdokupy

@ Z méreni spekter
zname radialni slozku
rychlosti

Hvézdy vypadaji jakoby se
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Geometrické metody

Svetelné echo

@ Metoda zalozena na existenci
pravitka

@ SN 1987 ve Velkém Magelanové
mracnu

@ Detekce prstence kolem stfedu
supernovy




Geometrické metody

Svetelné echo

Mo ~ o : ) Kruhovy prstenec o poloméru R
@ Z rozdilti Casti mezi detekci y P p

vybuchu supernovy a detekci
prstence lze zjistit skutecné

svirajici thel ¢ s rovinou pozorovatele.
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Standardni svicky
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Standardni svicky

Standardni svicky

@ U takovychto objekti zname
jejich svitivost L

@ Pozorovany jas objektil klesa
se Ctvercem vzdalenosti

@ Diky znalosti svitivosti, Ize
urCit vzdalenost (Pogsontiv
vztah)




Standardni svicky

Hvezdokupy a HR diagram

@ Vyuziva se faktu, ze ve
hvézdokupach jsou hvézdy
od nas zhruba stejné daleko
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Standardni svicky

Hvezdokupy a HR diagram

@ Vyuziva se faktu, ze ve
hvézdokupach jsou hvézdy
od nas zhruba stejné daleko

@ Sestrojime HR diagram pro
dostatecny pocet hvézd z
hvézdokupy s pouzitim
zdanlivé hvézdné velikosti m
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Standardni svicky

Hvezdokupy a HR diagram

@ Vyuziva se faktu, ze ve
hvézdokupach jsou hvézdy
od nas zhruba stejné daleko

@ Sestrojime HR diagram pro
dostatecny pocet hvézd z
hvézdokupy s pouzitim
zdanlivé hvézdné velikosti m
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Standardni svicky

Hvezdokupy a HR diagram

@ Vyuziva se faktu, ze ve
hvézdokupach jsou hvézdy
od nas zhruba stejné daleko

@ Sestrojime HR diagram pro
dostatecny pocet hvézd z
hvézdokupy s pouzitim sl
zdanlivé hvézdné velikosti m
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@ Porovname nami
zkonstruovany diagram s HR
diagramem skalovanym v E | |
absolutnich hvézdnych IS g
velikostech " .
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@ Uréime m — M a opét z
Pogsonovy rovnice také
vzdalenost




Standardni svicky

Cefeidy

Henrietta Swan Leavitt
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Standardni svicky

Cefeidy
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@ Pozorovani cefeid v SMC

@ Objev relace mezi hvézdnou
velikosti a periodou
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Standardni svicky

Cefeidy

Henrietta Swan Leavitt

(1868 -1921)

@ Pozorovani cefeid v SMC

@ Objev relace mezi hvézdnou
velikosti a periodou

@ Nutna kalibrace vzdalenosti Ejnar Hertzsprung
napf. v hvézdném okoli (1873-1697)

! Ll

(Hertzsprung, Shapley)



Standardni svicky

Cefeidy

Typicky pribéh svételné krivky Cefeid
Sveételna krivka Cefeidy v LMC
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Standardni svicky

Cefeidy

Diagram perioda - svitivost
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@ Pro klasické cefeidy

My = —2.81log P — 1.43



Standardni svicky

Supernovy typu la

@ Svételné krivky supernov typu la

vykazuji velkou podobnost 2
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Standardni svicky

Supernovy typu la

@ Svételné krivky supernov typu la
vykazuji velkou podobnost

@ Prima souvislost mezi maximalni
jasnosti a rychlosti poklesu jasu
svételné krivky

Absolutni hvézdna velikost

Skalovana
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Standardni svicky

Supernovy typu la

@ Svételné krivky supernov typu la
vykazuji velkou podobnost

@ Prima souvislost mezi maximalni
jasnosti a rychlosti poklesu jasu
svételné krivky

@ Maximalni absolutni hvézdna
velikost

MB ~ M\/ ~ —19.3 +£0.03

Absolutni hvézdna velikost

Skalovana
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Standardni svicky

Supernovy typu la

@ Svételné krivky supernov typu la
vykazuji velkou podobnost

@ Prima souvislost mezi maximalni
jasnosti a rychlosti poklesu jasu
svételné krivky

@ Maximalni absolutni hvézdna
velikost

MB ~ M\/ ~ —19.3 +£0.03

@ Pogsonova rovnice

D = 10(m—M—-A+5)/5

A je odhad mezihvézdné extinkce

Absolutni hvézdna velikost

Skalovana
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Standardni svicky

Galaxie: Tulyho -Fischertiv vztah

@ Pro spiralni galaxie plati
vztah mezi rychlosti hvézd a

svitivosti
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Standardni svicky

Galaxie: Tulyho -Fischertiv vztah

@ Pro spiralni galaxie plati
vztah mezi rychlosti hvézd a

svitivosti
r ( ) T T T
a
L O( CV4 - EE My = 3.15-9.85 log Vi, r = -0.89 -
I'Ot Sbr My = 2¥1-102 log Ve r = —0.62
- Sc: My = 3.31-110 log V. r = -0.82 .

@ Ze spektroskopickych méreni
uréime Viyax
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Standardni svicky

Galaxie: Tulyho -Fischertiv vztah

@ Pro spiralni galaxie plati
vztah mezi rychlosti hvézd a
svitivosti

’ (a)

L K C\/4(-)t i _5!-' My = 3.15-8.95 log Vi, r = -0.88
r

5B My = 271-102 log Ve r = —0.62
Sc: My = 3.31-11.0 log Y F = —082

@ Ze spektroskopickych méreni
uréime Viyax
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@ Podle Hubleova typu galaxie
plati relace
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Standardni svicky

Galaxie: Fabertiv - Jacksoniiv vztah

@ Obdoba Tulyho - Fischerova
vztahu pro eliptické galaxie
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Standardni svicky

Galaxie: Fabertiv - Jacksoniiv vztah

@ Obdoba Tulyho - Fischerova
vztahu pro eliptické galaxie

@ Ze spektroskopickych —
pozorovani uréime rozptyl 4001
rychlosti hvézd v galaxii o(v) so0f
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Standardni svicky

Galaxie: Fabertiv - Jacksoniiv vztah

@ Obdoba Tulyho - Fischerova
vztahu pro eliptické galaxie

@ Ze spektroskopickych —
pozorovani uréime rozptyl 4001
rychlosti hvézd v galaxii o(v) so0f

@ Hodnota o je indikatorem
svitivosti eliptické galaxie
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Standardni svicky

Galaxie: Fabertiv - Jacksoniiv vztah

@ Obdoba Tulyho - Fischerova
vztahu pro eliptické galaxie

@ Ze spektroskopickych —
pozorovani uréime rozptyl 4001
rychlosti hvézd v galaxii o(v) so0f

@ Hodnota o je indikatorem
svitivosti eliptické galaxie

200

velocity dispersion o (km/s)

L oco*(v)
@ Vyjadreno pomoci absolutni "l
hvézdné magnitudy ]

magnitude Mg

logo = —0.1Mg + ¢



Standardni svicky

Metoda fluktuace povrchového jasu

Pouzitelna i pro velmi vzdalené galaxie, kde je témér nemozné
rozliSit samotné hvézdy.

@ Blizsi galaxie zobrazuji
reknémé 100 hvézd na 1
pixel obrazu

Blizka trpasliéi

galaxie

zdalena galaxie Blizka



Standardni svicky

Metoda fluktuace povrchového jasu

Pouzitelna i pro velmi vzdalené galaxie, kde je témér nemozné
rozliSit samotné hvézdy.

@ Blizsi galaxie zobrazuji
reknémé 100 hvézd na 1
pixel obrazu

@ Vzdalengjsi galaxie
zobrazuji vice, reknéme
1000 hvézd na 1 pixel
obrazu

Blizka trpasliéi

galaxie

zdalena galaxie Blizka



Standardni svicky

Metoda fluktuace povrchového jasu

Pouzitelna i pro velmi vzdalené galaxie, kde je témér nemozné
rozliSit samotné hvézdy.

@ Blizsi galaxie zobrazuji
reknémé 100 hvézd na 1
pixel obrazu

@ Vzdalengjsi galaxie
zobrazuji vice, reknéme
~ . Blizka t ligi
1000 hvézd na 1 pixel wra Thaste

galaxie
obrazu

NS

@ Plati relace, ¢im blizZsi
galaxie tim vétsi fluktuace
povrchového jasu

zdalena galaxie Blizka



Standardni svicky

Metoda fluktuace povrchového jasu

Pouzitelna i pro velmi vzdalené galaxie, kde je témér nemozné
rozliSit samotné hvézdy.

@ Blizsi galaxie zobrazuji
reknémé 100 hvézd na 1
pixel obrazu

@ Vzdalengjsi galaxie
zobrazuji vice, reknéme
~ . Blizka t ligi
1000 hvézd na 1 pixel wra Thaste

galaxie
obrazu

NS

@ Plati relace, ¢im blizZsi
galaxie tim vétsi fluktuace
povrchového jasu

zdalena galaxie Blizka

@ Kalibrace vztahu pomoci
cefeid



Ostatni metody

Gravitacni cocky

@ Vicenasobné obrazy vzdalenych
kvasarti

Gravitational Lens G2237+0306
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Gravitacni cocky

@ Vicenasobné obrazy vzdalenych
kvasarti

@ Casové okamziky udalosti (napf.
zjasnéni) obecné riizné
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Ostatni metody

Gravitacni cocky

@ Vicenasobné obrazy vzdalenych
kvasarti

@ Casové okamziky udalosti (napf.
zjasnéni) obecné riizné

@ Ze znalosti casového zpozdéni,
thlovych rozmér mezi obrazy a
vzdalenosti cocky, |ze urcit
vzdalenost

Gravitational Lens G2237+0306




Sunyaevilv-Zeldovichiv efekt

Ostatni metody

@ Detailni méreni reliktniho zareni

Reliktni foton

Horky
plyn

,';;,_#elektrnn

i "Zmodraly”
' mikroviny foton




Ostatni metody

Sunyaevilv-Zeldovichiv efekt

@ Detailni méreni reliktniho zareni

@ V misté vyskytu kupy galaxii, reliktni zareni chladné;si
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Ostatni metody

Sunyaevilv-Zeldovichiv efekt

@ Detailni méreni reliktniho zareni
@ V misté vyskytu kupy galaxii, reliktni zareni chladné;si

@ Interakce fotonti CMB s horkym plynem v kupé galaxii, rozptyl
na elektronech

Reliktni foton

Horky
plyn
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Ostatni metody

Sunyaevilv-Zeldovichiv efekt

@ Detailni méreni reliktniho zareni
@ V misté vyskytu kupy galaxii, reliktni zareni chladné;si

@ Interakce fotonti CMB s horkym plynem v kupé galaxii, rozptyl
na elektronech

Reliktni foton

™~ Horky

plyn

7 Energeticky.
©i. —.elektron

@ Rozdil v energii nizkoenergetickych fotont
a energetickych fotont viici CMB

i "Zmodraly”
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Ostatni metody

Sunyaevilv-Zeldovichiv efekt

@ Detailni méreni reliktniho zareni
@ V misté vyskytu kupy galaxii, reliktni zareni chladné;si

@ Interakce fotonti CMB s horkym plynem v kupé galaxii, rozptyl
na elektronech

Reliktni foton

™~ Horky

plyn

7 Energeticky.
©i. —.elektron

@ Rozdil v energii nizkoenergetickych fotont
a energetickych fotont viici CMB

@ Lze odhadnout priimér kupy galaxii

i "Zmodraly”

' mikroviny foton




Ostatni metody

Sunyaevilv-Zeldovichiv efekt

@ Detailni méreni reliktniho zareni
@ V misté vyskytu kupy galaxii, reliktni zareni chladné;si

@ Interakce fotonti CMB s horkym plynem v kupé galaxii, rozptyl
na elektronech

Reliktni foton

Horky
plyn

=T Energeticky,
i —elektron

@ Rozdil v energii nizkoenergetickych fotont
a energetickych fotont viici CMB

@ Lze odhadnout priimér kupy galaxii

i "Zmodraly”

o POUZItim méFenéhO ﬂthVého prﬂméru _“ﬂi mikroviny foton
stanovime vzdalenost




Ostatni metody

Hubbleiiv zakon
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Ostatni metody

Metody na které se nedostalo

@ Planetarni mlhoviny jako standardni svicky




Ostatni metody

Metody na které se nedostalo

@ Planetarni mlhoviny jako standardni svicky

@ Supernovy, novy, nejjasnéjsi galaxie jako standardni svicky




Ostatni metody

Shrnuti

Eupy galaxii
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Ostatni metody

Shrnuti metod

Metoda Rozsah vzdalenosti
Paralaxa 100 ly.

Cefeidy 29 Mpc
Tully-Fischer > 100 Mpc
Faber-Jackson > 100 Mpc
Supernovy la > 1000 Mpc
Sunyaeviv-Zeldovichiv efekt > 1000 Mpc
Gravitacni cockovani > 1000 Mpc

Hubbletv vztah > 1000 Mpc




Korekce

Je vse v poradku ?

@ Jsou vzdalenosti urcené
rGznymi metodami navzajem
ekvivalentni 7




Korekce

Je vse v poradku ?

@ Jsou vzdalenosti urcené
rGznymi metodami navzajem
ekvivalentni 7

@ Z4alezi na vlastnostech
vesmiru ?




Korekce

Vzdalenosti pomoci standardnich svicek

@ Pro vzdalenost urcenou ze svitivosti plati

[ L
Dy =1/ ——
L 47 F

@ Ve vesmiru popsaném RW metrikou ma povrch sféry velikost
Pstera = 4m Sk

kde
Rosinr/Ry (k= +1)

Sk = < r (k=0)
Rosinhr/Ry (k= —1)

\



Korekce

Vzdalenosti pomoci standardnich svicek

V disledku rozpinani vesmiru
@ Klesa energie fotonu o (1 + z)

@ Foton detekujeme méné Castégji o (1 + z)
Zarivy tok, ktery detekujeme po

zahrnuti téchto efekti _
L

- 47'('Sk(1 + 2)2 4———  Expanze vesmiru —
e R W o
Dr, = r(1+ z)

Stanovena vzdalenost je vetsi nez ve skutecnosti !



Korekce

Vzdalenosti pomoci dhlovych rozmerii

@ S pomoci znalosti rozmér

/
Duhl ~ 5

@ V disledku rozpinani se méni
"pravitko"

[ = rg a(te)de

/(1
ap = 11+2)
rodo
dpohp

Dun1 =
b=

Stanovena vzdalenost je mensi nez ve skutecnosti !
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