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Постоянная Хаббла

cz = H0D
H0 ≡ ȧ/a

h = H0 / (100 km/s/Mpc)
h70 = H0 / (70 km/s/Mpc)

Хаббловское время: tH = 1/H0 = 13.98 h70-1 Gyr
Хаббловский радиус: DH = c/H0 = 4283 h70-1 Mpc



  

История определения постоянной 
Хаббла

1931, ApJ, 74, 43

H0=560 km/s/Mpc



  

История определения постоянной 
Хаббла
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Красное смещение и 
лучевая скорость



  

Измерение расстояний



  

Построение шкалы расстояний



  

Шкала галактических расстояний

1998, A&A, 331, 81

Тригонометрический параллакс

Групповой параллакс



  

Цефеиды
Преимущества:

● Яркие звезды, 
доступны наблюдениям вплоть до 25 Mpc

● Хорошо разработанная теория пульсаций 
Недостатки:

● Редкие звезды
● Необходим учет металличности
● Требуются продолжительные наблюдения
● Молодые звезды расположены в областях 

звездообразования — необходима коррекция за поглощение

Зависимость период-светимость калибруется 
по БМО и по Hipparcos параллаксам.



  

Цефеиды

Fouque et al. 2007, A&A, 476, 73



  

Расстояние до БМО



  

Калибровка Цефеид



  



  

Ключевой проект HST по 
определению внегалактической 

шкалы расстояний

http://www.ipac.caltech.edu/H0kp/

● Начало проекта — 1984
● Первые наблюдения — 1991
● Завершение наблюдений — 1998
● Финальные результаты — 2001 (Freedman et al. 2001, ApJ, 553, 47)

● Наблюдалось 18 галактик
● Открыто 800 цефеид
● H0 = 72 ± 3 ± 7 km/s/Mpc

http://www.ipac.caltech.edu/H0kp/


  



  

Обнаружение цефеид в М100



  

Результаты ключевого проекта
Freedman et al. 2001, ApJ, 553, 457
Только по Цефеидам:  H0 = 75±10 km/s/Mpc



  

Результаты ключевого проекта
Freedman et al. 2001, ApJ, 553, 457

С использованием разных 
индикаторов:

H0 = 72±3±7 km/s/Mpc



  

RR Лиры
Преимущества:

● Старые звезды, мало влияние пыли
● Короткие периоды пульсаций 0.4-0.6 дня
● Хорошо разработанная теория пульсаций 

Недостатки:
● Низкая светимость MV~0.75
● Неопределенность нуль-пункта (калибровка по шаровым 

скоплениям и БМО)
● Применим только для галактик Местной Группы

Bono et al. 2007, A&A, 476, 779

-2.5<[Fe/H]<0



  

TRGB
Вершина ветви красных гигантов

Преимущества:
● Довольно яркие звезды MI~-4
● Наблюдения чрезвычайно эффективны: 

достаточно 2х кадров V и I
● Старые звезды. 

Метод применим к галактикам всех типов
● Мало влияние пыли
● Понятная физика явления

Недостатки:
● Болометрическая звездная величина 

сильно зависит от металличности и возраста
● Применим только для галактик 

Местного Объема <10 Mpc



  

История метода TRGB
● M.G. Lee, W.L. Freedman & B.F. Madore 1993, ApJ, 417, 553

первый количественный метод: определение скачка 
функции светимости с помощью фильтра Собеля. 
Ошибка ~ 0.1-0.2m

● S. Sakai, B.F. Madore & W.L. Freedman 1996, ApJ, 461, 713
применение гауссово-сглаженной функции светимости и 
адаптированного фильтра
Ошибка ~ 0.05m

● B. Méndez et al. 2002, AJ, 124, 213
метод максимального правдоподобия

● D. Makarov et al. 2006, AJ, 132, 2729
L. Rizzi et al. 2007, ApJ, 661, 815

улучшенный метод максимального правдоподобия
Ошибка ~0.02m



  

Зависимость от цвета



  

Калибровка нуль-пункта

NGC 185 Sculptor



  

Калибровка TRGB метода

● Клибровка произведена независимо по светимости звезд 
горизонтальной ветви, независимо от цефеид

● TRGB ошибка ~ 0.02
● Нуль-пункт в отличном согласии с цефеидной шкалой 

расстояний (μCeph − μTRGB = −0.01±0.03)



  



  



  

ESO 269-066

KK 197

TRGB в близких галактиках



  

TRGB в близких галактиках



  

TRGB в близких галактиках



  

Прогресс определения расстояний в 
Местном Объеме



  

Мазер в галактике NGC 4258
По движению водяных мазеров вокруг 
ядра NGC 4258 были определены масса 
центральной черной дыры M=39±1×106 
солнечных масс и ее расстояние 
D=7.2±0.5 Mpc.

(m-M)LMC=18.41±0.1



  

Флуктуации поверхностной яркости 
(SBF)

Преимущества:
● Старое звездное население (галактики ранних типов 

E,S0), основан на флуктуации гигантов
● Может быть использован на шкале ~100 Mpc

Недостатки:
● Необходим аккуратный учет наблюдательных факторов и 

влияния вклада звезд нашей галактики, далеких галактик 
и шаровых скоплений

● Калибровка по балджу М31

Tonry et al. 2002, ApJ, 530, 625



  

Флуктуации поверхностной яркости



  

Флуктуации поверхностной яркости



  

Флуктуации поверхностной яркости
Tonry et al. 2000, ApJ, 530, 625

SFB  расстояния до 300 
галактик ранних типов.

H0=77±4±7 km/s/Mpc



  

Метод Талли-Фишера

Преимущества:
● Легкость измерения расстояний для больших выборок галактик
● Применим к галактикам поздних типов, богатых газом
● Применим вплоть до ~300 Mpc

Недостатки:
● Низкая индивидуальная точность 0.3-0.4 mag (~20%)
● Необходимость коррекций за наклона диска, внутреннего поглощения
● Неприменим к эллиптическим и карликовым галактикам

«На пальцах» зависимость Талли-Фишера возможно объяснить с помощью 
теоремы вириала:

L~M~RW2~W4

Однако, до сих пор нет детальной самосогласованной физической модели, 
которая бы воспроизводила зависимость Талли-Фишера.



  

Метод Талли-Фишера

Tully et al. 2008, ApJ, 676, 184



  

Метод Талли-Фишера
Tully et al. 2008, ApJ, 676, 184

Пекулярные движения 
галактик в Местном 
Сверхскоплении



  

Яркость в максимуме блеска MV~-19.3
● Максимальная яркость коррелирует с 

формой кривой блеска (чем быстрее 
падение яркости — тем слабее 
сверхновая)

● Корректировка за скорость падения 
яркости позволяет достичь точности 
калибровки ~10%

● Однако нуль-пункт шкалы расстояний 
сверхновых типа SN Ia калибруется по 
цефеидам.

Сверхновые SN Ia — 
как стандартные «свечи»
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Сверхновые SN Ia — 
как стандартные «свечи»

Riess et al. 2009, ApJS, 183, 109
H0=74.2±3.6 km/s/Mpc



  

Сверхновые SN Ia — 
как стандартные «свечи»
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