1 Zebrik vzdalenosti

Méfeni vzdalenosti je specialni tiloha, v astronomii ztizena tim, Ze nelze ptilozit mé-
iitko. Casto musime nékolik metod méfeni kombinovat, respektive kalibrovat jednu
metodu druhou, 2. < 3., atd., abychom je navazali na metr SIE] Metody tak tvori
pomyslny ,zebiik“. Bylo by je mozné délit na geometrické, dynamické, casomérné,
luminozitni, korela¢ni nebo kosmologické, ale pojedname o nich jednotlive.

1.1 Stiny a faze nebeskych téles

Existuje vlastné jedinad pfilezitost, kdy mizeme vzdalenost nebeského télesa vi-
dét na vlastni o¢i — pii cdstecném zatméni Meésice. Jako Pythagoras ze Samu
(582507 pf.n.l.) mizeme z tvaru stinu jednak spravné usoudit, Ze Zemé je koule,
a jednak odhadnout, ze Mésic je 2,5krat mensi nez kuZelovy stin Zemé ve vzdale-
nosti Mésice. Odtud lze odvodit, Ze Mésic je 3,5krat mensi nez Zemé, coz vhledem
k pozorovanému thlovému primeéru 2¢¢ = 0,5° znamenda vzdalenost r¢ = 65 Rg
(spravna hodnota je 60 Rg).

P¥i logickém znaceni (obr. ; mame: tg ¢e = R—@@ tg b = R—g R, =25Re, tgp =
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predpoklddame-li navic, ze Slunce je daleko.

Aristarchus ze Samu (310-230 pf.n.l.) uzil geometrickou metodu pro vypocet
vzdalenosti ® a € od @. Pohledem na kotoucek € zjistil okamzik 1. ¢tvrti, kdy
je thel @O = 90°, zméiil tthel GEC = 87°, pak pomér vzdalenosti &—-C/&—06
= 1/20. Pro dhlovy primér 2¢o = 0,5° by vychdzelo R;, = 5 Rg (ale spravnd
hodnota thlu je 89° 51’ a pomér 1/400).

Eratosthenés z Kyrény (276-194 pt.n.l.) odvodil obvod @ s dobrou pfesnosti
z vrzeného stinu. Méfeni thlu provadél pomoci skafé (obr. pfi slunovratu v Ale-
xandrii a zjistil odchylku poledniho stinu od svislice ¢ = 7,2°, pricemz védél, ze

1tj. vzdalenost, kterou uleti svétlo ve vakuu za 1/299 792 458 sekundy SI
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Obrazek 1.1: Nacrt zatméni Mésice. Pfevzato z http://aether.1bl.gov/www/tour/greek/greek.

html.

Obrazek 1.2: Sluneéni hodiny typu skafé, nachézejici se v kralovském paléci v Soulu. Foto Ludek

Dlabola.

v Syéné (dnesnim Asudnu) byva Slunce v nadhlavniku. Vzdélenost mezi mésty byla

tehdy udévana na d = 5000 stadii. Jediny problém je, kolik bylo stadium? Pokud

1std = 185m, pak 27Rg = d % = 46620 km (spravnéd hodnota je 40075 km).
Od té doby jsme méli jisté ponéti o absolutnich vzdélenostech, i kdyz fadova

chyba ve vzdalenosti & pfetrvala dobrych 1800 let!

1.2 Treti Keplerav zakon

Diky tfetimu Keplerovu zakonu (Kepler 1619):
ai . a3

2 - p2
Psidl Psid2

(1.2)

miizeme posléze odvodit poméry vsech velkych poloos a; drah planet ve slunecni
soustaveé. Samoziejmé pritom musime prepocitivat pozorované periody synodické
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na siderické:
360°  360°  360°

1yI‘ B Psid B Psyn.

(1.3)

Poznamenejme, Ze tecka nad rovnitkem znamend dvé aproximace: (i) na pravé

strané by ve skutecnosti mélo byt w, kde hmotnosti m; a priori nezname;

(ii) planety zde na sebe navzdjem nepiisobi, ale mély by (viz déle kap. [1.4]).

1.3 Trigonometricka paralaxa

Diky trigonometrii vime, Ze v rovnostranném trojthelniku @@’ plati (obr. |1.3)):

b
r=—2_ (1.4)

kde b oznacduje zédkladnu &4’ a « protilehly tihel. V praxi samoziejmé méfime tihel
st¥idavy. Uhel $ nazyvame paralaxa, znaci se Casto m # 180°. Rozlisujeme pfitom
denni (s nominélni zédkladnou 2Rg) a ro¢ni (2 au)ﬂ

*

S

Obrézek 1.3: Trojuhelnik @@’'* pro méfeni roéni paralaxy.

Jako prvni paralaxu nepozoroval Aristotelés ze Stageiry (384-322 pf.n.l.) a lo-
gicky soudil, Ze: (a) * jsou prili§ daleko, (b) @ je nehybné; tvrdi, Ze (b) je pravdé-
podobnéjsi. Jako prvni byly zméfeny ro¢ni paralaxy hvézd 61 Cygni (0,3”; Bessel
1838), Vegy (Struve 1840) nebo a Centauri (Henderson 1840). Dokonce byl takto
objeven temny priuvodce Siria (Bessel 1844).

Relativné snazsi je pozorovani jasnych meteor® oproti hvézdam ze dvou stano-
vi§t (lze si ofima vyzkouset, Ze jsou ve vyskach asi 100 km nad zemi) nebo komet
(1ze se presvédiit, Ze jsou mimo atmosféru). Johannes Kepler (1571-1630) pouzil

2Pokud 5§ =1", je x = 1pc (parsek).
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Obréazek 1.4: Snimek pfechodu Venuse v roce 2004 $védskym sluneénim dalekohledem SST o pri-
méru 1m. Pfi zvySeni kontrastu je mezi 3. a 4. kontaktem zfetelnd atmosféra planety. Prevzato
z http://vt-2004.isf.astro.su.se/.

Tychonova vizualni pozorovani Marsu k odhadu jeho paralaxy, coz se mu nepo-
daftilo. Protoze ale mél ponéti o presnosti pozorovani, usoudil, Ze Slunce musi byt
nejméné 3krat dal, nez onehdé tvrdil Aristarchus.

Denni paralaxa Marsu byla uréena az na zdkladné Cayenne, Francouzskid Gu-
yana — Pafiz (Richer a Cassini 1679), odkud plynula paralaxa Slunce 7o = 9,5”,
tj. s chybou 30 % prvni dobré méfeni. Déle byly méfeny prechody Merkuru a Venuse
pfes disk ® (obr. , prostiednictvim rozdili dob trvani prechodt pozorovanych
riznymi observatoremi. Observacni kampan se uskutecnila pro dvojici prechodu
Venuse 1761 a 1769, které se opakuji az po 120 letech, odkud plynula 7o = 8,55”
az 8,88"; pozdéjsi pfepocet Enckeho (1822) dal 8,57 4+0,04”. Galle (1873) navrhnul
pozorovat spiSe asteroidy kviili jejich bodovym obrazim a sdm provedl méreni Iris,
Victorie a Sappho v letech 1888 a 1889, coz poskytlo hodnotu 7o = 8,802”. Jesté
vyhodnéjsi je méfeni blizkozemnich asteroidii, konkrétné (433) Eros byl objeven
v roce 1898 a méfen pii opozicich v letech 1900 a pak 1930-31, kdy se pozorovaci
kampané Gc¢astnilo na 40 observatofi; vysledna hodnota byla 7o = 8,790” £+ 0,001”
(Spencer Jones 1941).

Druzice Gaia. Zasadni zpiesnéni méfeni paralax prinesly astrometrické druzice,
jmenovité Hipparcos (dosahujici presnosti 1073 arcsec; Perryman a spol. 1998) a
Gaia (ta dokonce 1075 arcsec). Zakladni princip je jednoduchy: thlové vzdalené
hvézdy se 2 dalekohledy zobrazi na 1 ¢ipu, kde se jejich vzdalenost zméri v pi-
xelech. Neni ovéem jednoduché takto zméfit 109 hvézd plus uréit véechny mozné
volné parametry. Konkrétné pro 108 primarnich hvézd mame asi 6-10° jednotlivych
pozorovani, 5 - 10% neznamych astrometrickych parametrii s; (polohy «, §, vlastni
pohyby /i, is, paralaxy ), 10% polohovych parametri a; natoceni druzice, které
pochopitelné nelze urcit jinak nez pozorovanim tjchZ hvézd, 10° kalibra¢nich pa-
rametrii ¢, popisujicich geometrie zrcadel a piistroji, 102 globalnich parametri g,
mj. post-newtonovské 7, a dodateéné fixni parametry A, napi. efemeridy planet,

4
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Obrazek 1.5: Vizualizace zakladniho ramu a optickych prvka druzice Gaia. Patrnd jsou zejména
primarni zrcadla M1, M1/, dale M3’, M4, M5 a M6. Dole je umistén kontejner s pfistroji ve spole¢né
ohniskové roviné FP. Ram i optika jsou vyrobeny z materidlu SiC, aby byly minimalizovany
mechanické a tepelné deformace; mé ostatné dvakrat vétsi pevnost nez ocel, dvakrat mensi hustotu,
vysokou tepelnou vodivost, teplotni rozsah 0 az 1800K, malou roztaznost (kterd navic klesd
s klesajici T), je intertni, odolny viéi paprskiim ~, lestitelny a lze na né&j nanaset vrstvy. VSimnéme
si také nezavislého zavéseni vsech prvki. Prevzato z http://spaceflight101.com/gaia/. (© ESA,
Astrium.
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Obrazek 1.6: Optické schéma druzice Gaia pfi pohledu zhora, na némz je dobfe vidét vSechna
zrcadla M1, M2, M3, M1/, M2, M3’ obou dalekohledti typu Paul-Baker, slu¢ovaé svazkt M4,
spole¢na zrcadla M5, M6 a nakonec ohniskové rovina FP. Sevieny thel je I' = 106,5°. Prevzato
z D’angelo a spol. (2006).
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Obrézek 1.7: Usporadani spole¢né optické drahy druzice Gaia. Po odrazu od M4, M5, M6 mifi
svétlo ke tfem pristrojim, ale predtim ¢ast prochéazi disperznimi hranoly a ¢ast spektroskopickou
miizkou s afokalnim korektorem. V ohniskové roviné je umisténo (zprava): méfeni sevieniho thlu
(BAM), senzor vlnoplochy (WFS), CCD pro detekci hvézd vstupujicich do zorného pole, vlastni

astrometrické pole, modré a Cervené fotometrické pole a pole spektrografu pro meéreni radialnich
rychlosti. Pfevzato z Charvet a spol. (2006).

dréhu druzice (Jordan 2008, Lindegren a spol. 2012).

Jesté konkrétnéji, cas vycteni signdlu od hvézdy podél skenu je funkci vyse uvedenych
parametri a Sumu:
t5* = fav(si a5,cr,8,A) + N, (1.5)

stejné jako poloha kolmo ke skenu:
Cal _fAC(Sl7aJ7Ck7g>A)+N (16)

Globalni feseni spo¢iva v minimalizaci ¢tverct odchylek mezi pozorovanymi a spo¢tenymi

hodnotami:
obs cal

i Z (pl — D ) Wpl (1.7)

lEAC pl +€pa(tl)2+€

(t?bs _ t?al) 2wtl

2
X =
lEZAL Ut2l + €ta (tl)z + E?i

kde w jsou vahy (normélné 1, snizované pro odlehlé body), o nejistoty méfeni, € modelo-
vané chyby, je ale neschiidné. Provadi se proto linearizace:

obs  cal 8fAL 8fAL 3fAL 0fAL

1 5 = i 1+Z J+Z - (1.8)
obs  cal 8.fAC afAC 0fAc 5fAc

P = i S; + E Da, a; + E D Ag (1.9)

a e se iterativné po blocich As;, Aaj, Ack, Ag, atd. U zbjvajicich 9-10® hvézd se hleda
pouze jejich As;. Navézani na ICRF se provadi pfimo, nebot kvasary jej definujici jsou
v dosahu.
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Druzice Gaia se pohybuje v okoli Lagrangeova bodu Lo po Lissajousové tra-
jektorii. Potiebné Av = 200ms~! ji udélila raketa Sojuz-Fregat. Trajektorie se
musi vyhybat zemskému stinu, a to po dobu 6 let, protoze zatméni by netnosné
narugovala tepelnou stabilitu. Uhlova rychlost rotace w = 1° /min je udrzovéna mik-
ropohony, které kompenzuji dopady mikrometeoroidii. Precese s periodou P, = 72d
zajistuje postupné pokryti celé oblohy. Pfechod hvézdy celym zornym polem trva
asi 1,5min, pficemz standardni expozi¢ni doba tex, = 4,42s odpovidd piechodu
objektu pres 1 ¢ip. Objekt je pozorovan v praméru 86 krat za 5 let.

Opticky systém (obou dalekohledl) je lomeny t¢izrcadlovy anastigmat (zrcadla
M1 az M3), nésleduje slucovaé svazkt (M4), spole¢nd rovinna zrcadla (M5, M6)
a ohniskova rovina (obr. a . Dtilezité je disledné oddéleni vSech zavést, aby
se omezily vazby mezi chybami. Obdélnikové primary maji rozméry 1,45 krat 0,5 m,
vysledna ohniskova vzdalenost musi byt velka, f = 35 m, kvili pozorovani v Mlécné
draze.

Ve spoleéné ohniskové roviné se nachazeji celkem t¥i p¥istroje: CCD pro astro-
metrii, spektrofotometrii v oboru 330 az 1000 nm a spektroskopii v rozsahu 847 az
874 nm, s rozlisenim dostatecnym pro urceni radialni rychlosti. Celkem pfistroje ob-
sahuji 106 ¢iptt TDI CCD (od e2v), s 1966 krat 4500 pixely, kazdy 10 krat 30 pm.
Vy¢iténi ¢iptt probihd soucasné s expozici rychlosti mérnou wf (angl. time-delay
integration, TDI), coZ umoziiuje méfit slabé hvézdy. Jasné hvézdy lze méfit také,
a to diky velké plné kapacité 190 000 e~, anti-bloomingu a branam TDI, jez selek-
tivné redukuji dobu integrace. Uhlové rozméry jednoho pixelu 59 krat 177 mas jsou
jinak mnohem vétsi nez vyslednd presnost méfeni, 10 pas ~ 1/6000 pxl, které se
dosahuje velkym signalem S, rozlozenim na vice pixeld a mnohonasobnym opako-
vanim. Tomu se fikd sub-pixelova piesnost!

Hlavni rdm i zrcadla (obr. jsou vyrobena z karbidu kremiku SiC, ktery ma
vynikajici mechanické i optické vlastnostﬂ Dodavatelem kompletu je mimochodem
EADS Astrium, resp. Airbus. Kritické je pfedev§im udrzovani sevieného tuhlu T' =
106,5° s presnosti A" = 1 pas, procez je potiebnd odpovidajici metrologie. Sestava
jednak ze senzorti vinoploch, podle kterych se ovladaji sekundarni zrcadla s 5 stupni
volnosti. Koriguji se takto chyby statického charakteru, vzniklé po startu, poklesem
teploty nebo beztizi.

Dalsi droven tvoii Fabryho—Pérotiiv rezonator, ¢ili dvé kulova zrcadla tvorici
dutinu, se kterou rezonuje laser Nd:YAG s A = 1319 nm. Béhem prtichodu se svétlo
odrazi taktéz od rohd zrcadel M1 az M4. Vlastni méfeni probihd Pound—Drever—
Hallovou technikou; A se preladuje fazovou modulaci tak, aby byla vzdy v rezonanci
s dutinou. Nejmensi méiitelné deformace jsou fadu 6L/L < 10712, V systému je
sice 48 stupiii volnosti (4 podstatné zrcadla, 6 na zrcadlo, 2 dalekohledy), zmény
I' lze vSak kompenzovat pouhym pohybem M4, tzn. 1 stupném volnosti! Slouzi
k tomu piezoelektricky aktuator z materidlu PZT, pohybujici se v rozmezi 38 pm,
¢ili 150 mas.

3a byl jiz pouzit pro 3,5m Herscheliiv dalekohled
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1.4 Dynamické poruchy

Dynamické poruchy v pohybech nebeskych téles, tzn. odchylky od problému dvou
téles, jsou tmérné pomerum hmotnosti inkriminovanych téles. Pozorovani poruch
pak vede k urceni vzdalenosti vzdaleného rusiciho télesa za predpokladu, Ze zname
jednu hmotnost (Mg), resp. g a Rg. Napiiklad poruchy pohybu € kolem @ vli-
vem © vedly k uréen{ 7w = 8,92” (Hansen 1857, 1863). Poruchy Marsu a Venuse
vlivem @ daly 8,95” (Le Verrier, 1872). Oboji hodnoty byly mirné vyssi nez teh-
dejsi paralaktickd méfeni. Poruchy (433) Erosu umoznily urcit paralaxu pfesnéji,
7o = 8,799” (Noteboom 1921); pozdéji s vyuzitim perturbaci od vSech planet
8,79402"” + 0,00012" (Lieske 1968).

Vezmeéme napiiklad pripad planetky kolem ® rusené @. Sekularni perturbace excent-
ricity dle Lagrangeovych rovnic jsou:

d GM,

(d—:) » = naTAIiCSe® sin(w — wa), (1.10)
kde n = %" oznacuje stfedni pohyb, a = % pomér velkych poloos, C3(a) Laplaceiv
koeficient, w délku perihelia. Méfime perturbaci vlevo, dale pomér poloos, resp. period:

P\ 3
a . ®
— == 1.11
- (%) (111)

hmotnost @, resp. tihové zrychleni a polomér:
GMg = gR3, (1.12)

odkud plyne:
naGMgCseg sin(w — wg)

GMg = - (1.13)
(E)sec
a ze 3. Keplerova zakona kyzené:
GMg P?
a=y 4;’2 . (1.14)

1.5 Aberace svétla

Laboratorni méfeni rychlosti svétla ¢ mj. umoznuje vypocet vzdalenosti ®, a to
diky jevu aberace. Pfi obihani @ rychlosti v se totiz hybe i dalekohled, kterym
zrovna prolétava svétlo od hvézdy. Smér ke * se posouva o maximélni thel A¢ =
arctg 2 = 20”. Pak r = Pv/(2m). Fizeau (1849) nebo Foucault (1850) pomoci
pristroju s rotujicim ozubenym kolem nebo zrcadlem (obr. takto obdrzeli 7, =

8
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Fra. 1.

Obrazek 1.8: Usporadani Michelsonovy aparatury pro méfeni rychlosti svétla pomoci rotujiciho
zrcétka. Prevzato z Michelson (1880).

8,8"; pozdéji Michelson a Newcomb (1880) vylepSenou aparaturou zméfili 7o =
8,80" 4+ 0,01”.

Obecny relativisticky vztah pro aberaci bychom odvodili nasledovné. V soustavé spo-
jené se Sluncem leti svétlo rychlosti (uz,uy), piicemz velikost tohoto vektoru je (vzdy) c.
V soustavé spojené se Zemi, letici rychlosti v podél x, bychom museli pouzit Lorentzovu
transformaci pro rychlost:

’ Uy —V ’ Uy

U = T mgu o YW= Ty w0 115
L= 7 y(1-1) e
kde v = l/m Novy smér by byl:
’ .
tgg/ == W _  Sing (1.16)

uy  Yuz —v 7y (cosg— %)’
coZ by pro ¢ = 90° a v limité v < ¢ pieslo na A¢p = ¢’ — ¢ =

ole

1.6 Laserovy dalkomér a radar

Vysoka relativni presnost méfeni ¢asu dt/t ~ 10713 nabizi moznost presného mé-
feni vzdalenosti v pfipadé, ze né€jak ziskdme odraz. Pro méfeni vzdalenosti &—C lze
vyuzit laserovy dalkomér, protoze na € byly dopraveny koutové odrazede (retrore-
flektory); tfi kosmickymi lodémi Apollo (obr. a jeden Lunou 24, resp. je pfimo
na Lunochodu 2. Laser samoziejmé neni zcela koherentni, takze paprsek ma urcitou
rozbihavost, skvrna na € miva primér prinejmensim 2 km. Pro detekci odrazu na @
proto potiebujeme relativné velky dalekohled.

Druhou moznosti je pouzit radar. V tomto pripadé jsme omezeni radarovou
rovnici:
P,G,AF*
(47)2r2r2”°
kde P, oznacuje pfijimany vykon, P; vysilaci vykon, Gy zisk antény, A efektivni
plochu cile, F' faktor Sifeni, ry vzdalenost vysilace od cile, r, vzdéalenost pfijimace
od cile. V pfipadé r, = 7, je tméra r—*, ¢ili Ize méfit pouze blizké objekty. Po-
dafilo se takto ziskat odrazy od Venuse (obr. Victor a Stevens 1961, Cam-
pbell a spol. 1999), Merkuru nebo blizkozemnich planetek. Vyhodou je, Ze kromé
zpozdéni, ¢ili r, zjistime i Dopplertv posun, ¢ili v.

P = (1.17)
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Obrazek 1.9: Koutovy odraze¢ na Mésici instalovany posadkou Apolla 15. Ustaven je tak, aby
kolmice s presnosti na + 1° smétfovala k @, kterd je pfi pohledu z € stacionarni. Pod kruhovymi
otvory se nachazeji 90° hranoly s pokovenymi sténami, které slouzi jako tfi navzidjem kolma
zrcadla, postupné odrazejici paprsek. V soustavé spojené se zrcadly se prichazejici vektor (z,y, z)
prosté méni na (—z,y,2) = (—z,—vy,2) = (—z,—y,—z). Jednou z observatofi, kterd odrazec¢
vyuziva, je Apache Point, vybavenad dalekohledem o pruméru 3,5m a pulsnim laserem o vykonu
fadové 1 GW (Murphy a spol. 2008). Pres dalekohled se vysilaji pulsy s trvanim 90 pikosekund,
pri¢emz se vraci sotva 1 foton na puls. Nejistota jednoho méfeni vzdalenosti &—¢ je fadové 1 mm.
© NASA, D. Scott.

Obrézek 1.10: Radarovy odraz od Venuse ziskany pomoci vysilace Arecibo a pfijimaéia Arecibo
a GBT. © Campbell a spol., NRAO, NAIC.
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1.7 Dynamicka paralaxa dvojhvézdy

V pripadé vazané dvojhvézdy plati opét 3. Keplertuv zakon:

3 My + M.

% = % , (1.18)
kde hmotnosti M;, My mizeme odhadnout podle spektréalnich typtt (OBAFGKM).
Hvézdy obfi nebo trpasli¢i stejného typu lze odlisit podle tizkych nebo Sirokych pro-
fila spektralnich ¢ar, které jsou zpusobené odliSnym tihovym zrychlenim g v jejich
atmosféréchE] Pozorujeme-li takovou dvojhvézdu i vizualné, pfip. interferometricky,
a méfime-li jeji velkou osu 2« v hlové mire, pak paralaxa:

7 =a(M;+ M) 5P %, (1.19)

vyhodou je pomérné slaba zavislost na M.

Idedlni samoziejme je, pokud je hvézda vicendsobné a kompaktni, takze musime
chté—nechté zapocitat vSechny vzdjemné interakce (precesi, variaci, atd.), a pokud
mame k dispozici nejraznéjsi méfeni: fotometrii, okamziky minin, spektroskopii,
astrometrii, skvrnkovou interferometrii i spektro-interferometrii; pouze pottebu-
jeme dostateéné komplexni model, ktery ma 7 jako volny parametr (jako v Ne-
mravova a spol. 2016).

1.8 Pohybové hvézdokupy

Pro ¢leny pohybové hvézdokupy existuje ubéznik neboli vertex, ke kterému piiblizné
sméfuji vektory vlastnich pohybil. Jedna se vlastné o jev perspektivy, nebot takova
kupa leti pry¢ od nés (a trochu stranou), takZe se na obloze tthlové zmensuje.
Pro Hyddy (Boss 1908, Perryman a spol. 1998) se béznik nachazi v sousednim
souhvézdi Oriona, oy = 96,6°, 6y = +5,8°.

Princip méfeni vzdalenosti spociva v porovnani thlové a linearni rychlosti. Pro-
blém je, Ze nelze méfit tangencialné v km/s, ale pouze ve " /rok:

=1/ (fta cos §)? + p2 . (1.20)
Nastésti zname radialni slozku v, ze spektroskopie a tangencialni je:
vy = vr tg o, (1.21)

kde thel 0 je tgz jako ihlova vzdélenost ubéznik—hvézdokupa! (Viz obr. ) Staci
jej proto z kosinové véty ve sférickém trojuhelniku 1xP spocist:

cos ) = sin d sin dy + cos d cos dy cos(a — ) (1.22)

a pak:
d=—. (1.23)

4udavaném casto jako logyg[g]ces

11



1 Zebtik vzdalenosti

To convergence point

Obrézek 1.11: Schéma pozorovani pohybové hvézdokupy. Pfevzato z http://wuw.pas.rochester.
edu/~emamajek/AST142/.

1.9 Luminozitni vzdalenost

Jako vzdalenost luminozitni (nebo téz fotometricka paralaxa) se oznacuje jakékoliv,
pii niz se vyuzije méfeni zafivého toku:

L

=5 (1.24)

samoziejmeé pritom ¢inime urcity predpoklad o luminozité L a izotropii zdroje. Na-
priklad hvézdy stejného spektralniho typu (a stejné luminozitni t¥idy) maji pfiblizné
stejné L. Podobné existuje urcitd maximalni jasnost nov v galaxii nebo charakteris-
ticky pribeéh svételné krivky, ktery svédéi o tom, ze se velmi pravdépodobné jedné
o stejny zdroj, jehoz L zname z nasi Galaxie.

Konkrétné novy v M 31 maji maximalné m = 16 az 17 mag, kdezto podle mé-
feni v Galaxii vime, Ze absolutni jasnost M = —6 az —7mag, odkud plyne modul
vzddlenostt m — M = 24 mag. Dosazenim do Pogsonovy rovnice:

P
mg —my = —2,5log;, -2 (1.25)
¢,
mame:
L/d? 10 pc
— M =-25log ———-——= =51 = —5(1 — log[d],c) , 1.2
m 75 Og L/(lopc)g 5 Og d 5( Og[ }p ) ( 6)
a tedy:
log[d]pc =0,2(m —M)+1=58, d=600kpc. (1.27)

Zbyva zésadni otdzka: je zdroj skuteéné izotropni? Zdroje zébleskli gama (GRB)
evidentné ne! Pokud ale pozorujeme vétsi poc¢et nov, lze snad pfedpokladat, Ze jsou
jejich orientace vzhledem k pozorovateli ndhodné, takze ona maximalni jasnost
nebude na orientacich zaviset.
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Hertzsprungtv—Russellv diagram 1.10

1.10 Hertzsprungiv—Russeliiv diagram

Klasickou aplikaci je Hertzsprungtiv—Russeltv diagram pro hvézdokupy (obrazek
. Hvézdy stejného stafi totiz na grafu hvézdna velikost V' versus barevny in-
dex B —V tvori zietelné struktury: hlavni posloupnost, bod obratu, vétev podobru
a vétev Cervenych obri (RGB), pfipadné horizontélni vétev a asymptotickou vétev
obrtit (AGB), avsak zejména posledné jmenovand je jen kratkou vyvojovou fazi. Po-
sunutim ve vertikalnim sméru mizeme pozorovanou hlavni posloupnost uvést do
souladu s teoretickou hlavni posloupnosti, kterd byva vynesena v absolutni hvézdné
velikosti My, tudiz ziskdme modul V — My . Podle bodu obratu lze zaroven urcit
stari kupy.

Pfitom hrozi vicero systematickych chyb: pozorovani se totiz museji posunout
ponékud nahoru kvuli mezihvézdné extinkci Ay a ze stejného divodu doprava kviili
zéervenani E(B — V). Z extragalaktickych zdrojt lze uréit E podél celého zorného
paprsku (Schlegel a spol. 1998) nebo z jednotlivych hvézd i zévislost F na modulu
vzdélenosti m — M (Green a spol. 2015); mezi veli¢inami pfitom existuje vztah
Ay = 32E(B — V) (Scheffler a Elsasser 1987). Déle muze byt ur¢itd nejistota
v metalicité Z, mizeme mit jen omezeny pocet hvézd nebo naopak nezanedbatelny
pocet hvézd popredi a pozadi, které zcela nezmizi, ani kdyz vybereme hvézdy s po-
dobnym vlastnim pohybem (i; v nékterych hvézdokupéch existuje vicero populaci
(viz napf. w Cen), doba vznikdni muZe byt nezanedbatelnd, cerveni trpaslici se
v oblastech tvorby hvézd dokonce mohou nachazet jesté pred hlavni posloupnosti
nulového stéri (ZAMS).

1.11 Cefeidy, W Virginis a RR Lyrae

Dalsi klasickou aplikaci jsou cefeidy, pro které kupodivu existuje dobfe definovany
vztah perioda-svitivost (Leavittova a Pickering 1912, Freedmanové a spol. 2001):

My = —4,218 + 0,02 — (2,760 =+ 0,03) (10g[Plany — 1), (1.28)

pficemz rozptyl jednotlivych méfeni ¢ = 0,16 mag. Perioda svételné krivky je
pritom velmi snadno pozorovatelna veli¢ina. Za vztah vdé¢ime periodickym zmé-
nam opacity nitra kvili pfechodiim mezi jednou a dvakrat ionizovanym heliem,
Hell <> Helll. Vrstva, v niz probihaji prechody helia, je pod povrchem, po ioni-
zaci a poklesu opacity x tlak prochéazejiciho zafeni rozepne vrstvy nahofe. Zména
poloméru klasickych cefeid (typ I) je asi o 10%, pro W Vir (typ II) ¢ini az 50 %.
Vyhodou cefeid je také jejich velkd svitivost, lze je tudiz rozlisit v okolnich gala-
xiich. Hvézdy typu W Vir a RR Lyr maji obdobny vztah, ale jejich svitivosti jsou
rfadové mensi.

13
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Obrazek 1.12: Hertzsprunguv—Russeluv diagram s vyznacenou teoretickou hlavni posloupnosti
(pismena a &islice znaci spektralni typy). Na vodorovné ose je vynesen barevny index B —V a na
svislé absolutni hvézdna velikost My . Pro dvé hvézdokupy (47 Tuc a M 45 neboli Plejady) jsou
vyneseny pozorované zjevné hvézdné velikosti V' a B — V. Posunutim nahoru bychom pfiblizné
zjistili modul vzdalenosti V' — My, .

1.12  Supernovy typu la

Asi nejsvitivejsi standardni svicky jsou supernovy typu la [jedna &] (Hartwig 1885,
Perlmutter a spol. 1998), které pozname spektroskopicky tak, ze nemaji ve spektru
Cary ani vodiku ani helia. Hodnota absolutni hvézdné velikosti v maximu svételné
kiivky je prakticky konstantni (Hillebrandt a Niemeyer 2000):

Hy
60kms—1 Mpc !

My = —19,30 4 5log ) (1.29)

zde jsme ji pouze vztahli k urcité hodnoté Hubbleova parametru Hy, jenz se ur-
¢uje z cefeid. Rozptyl dosahuje jen 0 = 0,3mag. Dalsitho zmenseni lze dosdhnout
korekcemi na $itku svételné kiivky, resp. jeji casovou dilataci a rudy posuv, ktery
u vzdalenych supernov Gplné méni obory A.

Vznik supernovy si vysvétlujeme jako expozi kysliko—uhlikového bilého trpas-
lika, ktery pfi postupné akreci hmoty ve dvojhvézdném systému prekrocil Chandra-
sekharovu mez Mcy = 1,44 Mg, danou ,,mikroskopicky® stabilitou elektronového
degenerovaného plynu.
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Obrazek 1.13: Rozlozeni 2704 zableskovych zdroji v na obloze podle méfeni druzice Compton
Gamma Ray Observatory (CGRO), pfistrojem BATSE. Barevné je vynesen vliv F] (angl. fluence)
v jednotkach ergcm™2, F} = [ Fdt. © Fishman a spol., CGRO, NASA.

1.13 Rozlozeni objekti na obloze

Nemame-li o vzdélenosti zddné ponéti, ale pozorujeme-li mnoho zdrojt téze pod-
staty, miZeme posuzovat rozdéleni jejich poloh na obloze a korelace se znamymi
strukturami, napf. rovinou ekliptiky, rovinou galaxie, lokalni skupinou apod. Takto
se zjistilo, Ze zdblesky ~ nekoreluji s ni¢im, jejich rozdéleni je izotropni (viz obrazek
, ¢ili se museji nachazet v kosmologickych vzdalenostech, tzn. dal nez fadoveé
300 Mpc.

U ,meékkych“ zdrojl, které nejsou dostatecné pronikavé, mizeme naopak po-

v

extinkci Ay ; jednd se zejména o prachovd mracna v nasi Galaxii.

1.14  Tullyho—Fisheriv vztah

Spirélni galaxie se kupodivu v jistém smyslu podobaji cefeidam, nebot pro né také
existuje vztah mezi snadno pozorovatelnou veli¢inou a svitivosti (Tully a Fisher
1977). V tomto ptipadé jde o sitku A f rddiové ¢ary HI [hé jedna] na f = 1420 MHz
(tj. 21cm), kterd je pfimo Gmérnd primérné rotaéni rychlosti galaxie, Av, =

CAf/f
My = —3,5mag — 6,25 log[Av;|im /s - (1.30)

Rozptyl v tomto pfipadé dosahuje také o = 0,3 mag.
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Obrézek 1.14: Zavislost radialni rychlosti vr na vzdélenosti d, méfené pro ,extragalaktické mlho-
viny“ dalekohledem na obr. ??. Tehdejsi hodnota konstanty imérnosti Ho = 500 kms—! Mpc je
mnohem vétsi nez soucasnd, nebot d bylo podcenéno. Prevzato z Hubble (1929).

1.15 Hubbleav zakon

V pripadé stfedné vzdalenych galaxii se pomérné zahy po pofizeni prvnich spekter
podafilo nalézt iméru (Slipher 1917, Hubble 1929; obr. [1.14)):

v = Hod, (1.31)

kterou dnes interpretujeme jako rozpindni prostoru (podrobnéji viz napf. Broz
2014). Hubbletiv parametr Hy = (67,8 + 0,9)kms~! Mpc™' (Ade a spol. 2016)
Radialni rychlost se vztahuje k pozorovatelnému rudému posuvu:

_ AN LU

e= = (1.32)

pro v, < ¢, prip. relativisticky by to bylo:

c+ vy

c— Ur

(z+1) = (1.33)

Kromé toho mohou galaxie vykazovat rychlosti pekuliarni, zptisobené pohybem
v lokalnich skupindch a kupach. Poznamenejme také, ze pro velmi vzdalené gala-
xie jednoduchy vztah neplati; museli bychom uvéazit slozitéjsi pribéh dany
kosmologickymi parametry (Qmo, Qrel0, 2a0)-

[1] Ade P.A.R. a spol., Planck collaboration 2016 Astron. Astrophys., accepted
[2] Bessel F.W. 1838 Mon. Not. R. Astron. Soc., 4, 152-161

[3] Bessel F.W. 1844 Mon. Not. R. Astron. Soc., 6, 136-141

[4] Boss L. 1908 Astron. J., 26, 604, 31-36

5Kdybychom se zabyvali numerologii, zjistili bychom, %e shodou okolnosti Ho = 2,5 cm za rok
na vzdalenost Mésice.

16



Hubbledv zakon 1.15

[5]
(6]

[7]

[27]
28]

[29]
[30]

31
32
3
34
35

AL T

[36]
37]

Broz M. 2014 Povétron, 22, 2, 3

Campbell B.A., Campbell D.B., DeVries C.H. 1999 J. Geophys. Res., 104, E1, 1897—
1916.

D’angelo F. a spol. 2006 Proc. 6th Internat. Conf. on Space Optics, ESTEC, Noor-
dwijk, Netherlands

Encke J.F. 1822 Gotha, In der Beckerschen Buchhandlung

Fizeau H. 1849 Comptes rendus hebdomadaires des seidnces de I’Académie des
Sciences de 'Institut de France, 29, 90-92

Foucault L. 1850 Ann. Phys., 157, 11, 434-442
Freedman W.L. a spol. 2001 Astrophys. J., 553, 1, 47-72
Galle J.G. 1873 Astron. Nach., 82, 4, 49-52

Green G.M. a spol. 2015 Astrophys. J., 810, 1, 25

Hansen P.A. 1857 Tables de la lune, construites d’apres la principe newtonien de la
gravitation universelle, Londres, Imprimerie de G. E. Eyre et G. Spottiswoode

Hansen P.A. 1863 Mon. Not. R. Astron. Soc., 24, 8-12

Hartwig E. 1885 Astron. Nach., 112, 355

Henderson T. 1840 Mem. R. Astron. Soc., 11, 61-68

Hillebrandt W., Niemeyer J.C. 2000 Annu. Rev. Astron. Astrophys., 38, 191-230
Hubble E. 1929 Proc. Nat. Acad. Sci., 15, 3, 168-173

Charvet P.; Chassat F., Safa F.; Sarri G. 2006 Proc. 6th Internat. Conf. on Space
Optics, ESTEC, Noordwijk, Netherlands

Jordan S. 2008 Astron. Nach., 329, 9, 875-880

Kepler J. 1919 Harmonices Mundi

Leavitt H.S., Pickering E.C. 1912 Harvard College Observatory Circular, 173, 1-3
Le Verrier M. 1872 Mon. Not. R. Astron. Soc., 32, 322-328

Lieske J.H. 1968 Astron. J., 73, 7, 628643

Lindegren L., Lammers U., Hobbs U., O’Mullane W., Bastian U., Herndndez J.
2012, Astron. Astrophys., 538, A78

Michelson P.A. 1880 US Nautical Almanac Office, 1, 3, 109-145

Moisson X. 2007 Gaia spacecraft development, http://www.astro.lu.se/ELSA/
pages/PublicDocuments/Moisson.pdf

Murphy T.W. a spol. 2008 Pub. Astron. Soc. Pacific, 120, 20-37

Nemravovéa J., Harmanec P., Broz M., Vokrouhlicky D., Mourard D., Hummel C.A.,
Cameron C. a spol. 2016 Astron. Astrophys., 594, A55

Noteboom E. 1921 Astron. Nach., 214, 10, 153

Perlmutter S. a spol. 1998 Nature, 391, 51

Perryman M.A.C. a spol. 1998 Astron. Astrophys., 331, 81-120

Richer J. 1679 Observations astronomiques et physiques faites en ’isle de Caienne

Scheffler H., Elsasser H. 1987 Physics of the galaxy and interstellar matter, Springer,
Berlin

Schlegel D.J., Finkbeiner D.P., Davis M. 1998 Astrophys. J., 500, 2, 525-553
Slipher V. 1917 The Observatory, 40, 304-306

17


http://www.astro.lu.se/ELSA/pages/PublicDocuments/Moisson.pdf
http://www.astro.lu.se/ELSA/pages/PublicDocuments/Moisson.pdf

1 Zebtik vzdalenosti

[38] Spencer Jones H. 1941 Mon. Not. R. Astron. Soc., 101, 355-366
[39] von Struve O.W. 1840 Astron. Nach., 17, 177-178

[40] Tully R.B., Fisher J.R. 1977 Astron. Astrophys., 54, 661-673
[41] Victor W.K., Stevens R. 1961 Science, 134, 3471, 46-48

18



	®ebøík vzdáleností
	Stíny a fáze nebeských tìles
	Tøetí Keplerùv zákon
	Trigonometrická paralaxa
	Dru¾ice Gaia.

	Dynamické poruchy
	Aberace svìtla
	Laserový dálkomìr a radar
	Dynamická paralaxa dvojhvìzdy
	Pohybové hvìzdokupy
	Luminozitní vzdálenost
	 Hertzsprungùv–Russelùv diagram
	 Cefeidy, W Virginis a RR Lyræ
	 Supernovy typu Ia
	 Rozlo¾ení objektù na obloze
	 Tullyho–Fisherùv vztah
	 Hubbleùv zákon


