Hubbltav zakon — Edwin Hubble zjistil v roce
1929, Ze ¢im je galaxie vzdalenéjsi, tim vy$S$i rych-
losti se od nés vzdaluje. Koeficient umérnosti se
nazyvé Hubblova konstanta a oznacujeme ji H (jeji
hodnota je priblizné 67 km/s na megaparsek). Ten-
to vztah samozfejmé plati jen pro velmi vzdalené
galaxie, pro blizké galaxie je rychlost expanze mala
a previadaji vzajemné pohyby galaxii.
Tullyho-Fischertv vztah — experimentalné
zjisténa zavislost mezi hmotnosti a rotaci u spiral-
nich galaxii. Hmotnost se projevuje svitivosti a rota-
ce zase rozsifenim spektralnich ¢ar. Zméfenim Sir-
Kky spektralnich Car Ize tedy urcit absolutni svitivost
galaxie a porovnanim s pfimo zmeéfenou jasnosti
pak Ize dopocist jeji vzdalenost.

Laniakea

Pohyby galaxii ve velkém méfitku jsou znamy od dvacatych let mi-
nulého stoleti, kdy zacalo byt diky Hubblovym objeviim ziejmé, ze se
vesmir rozpina. Ale az do osmdesatych let byl obraz vesmiru pomér-
né homogenni. Galaxie se pohybovaly tim rychleji, ¢im jsou od nas
vzdalengjsi. Tento jev byl uznan jako ptirodni zékon. Pokud byly na-
lezeny né¢jaké odchylky od vSeobecné pfijimaného Hubblova zékona,
byly interpretovany jako lokalni poruchy, které se zvétSenim meritka
v urcitém rozméru vysetfované oblasti zmizi. V astronomii velkych
méfitek byl jako samoziejmost uznan predpoklad, ze vzdy bude mozné
nalézt dostatecné velkou oblast, ve které budou pohybové odchylky
jednotlivych vnitinich struktur oproti rychlosti Hubblova rozpinani za-
nedbatelné. Vesmir se az do roku 1987 choval naprosto spofadané a do
vSech smért se rozpinal stejné€, presné podle zazitého paradigmatu.

Velky atraktor

Dne 1. bfezna 1988 vysel clanek popisujici pohyb galaxii do dosud ne-
pozorovaného supergalaktického centra. Desetileta prace, jejiz vysled-

Celooblohovy rozvinuty primét zméfenych 742 viast- t . i . ; St
nich pohybti velkorozmérovych struktur. Jediné v tomto Ky zde byly publikovény, byla plivodné vedena snahou ,,jen* zpfesnit

promitani jsme schopni okolni vesmirné toky na nebize  Hubblovu konstantu. Pro nové objeveny koordinovany pohyb obrov-

Zeme pozoroval. VSe ostatni je jiz prostorova inferpreta- - gy e, mpozstvi vesmirné matérie se pozdgji ujal nazev Velky atrak-
ce vyzadujici zménu mista pozorovatele. Sedou barvou . .

na okrajich a svisle uprostied je znazoména extinkce tor. Donald Lynden-Bell, Sandra Moore Faber, David Burstein, Roger

Miécné drahy. Zdroj: Cosmicflows-1. Davies, Alan Dressler, Roberto Terlevich a Gary Wegner, ktefi pilotni

¢lanek publikovali, timto objevem zapocali novou eta-

pu v pohlizeni na velkorozmérové vesmirné

struktury. Vesmir pfestal byt monoton-

né¢ se rozpinajicim homogennim

prostorem vyplnénym hvézdny-

mi ostrovy, mezi nimiz neustale

spofadané nartista vzdalenost.

Soubézné s mapovanim galak-

tickych kup a méfitkove vys-

Sich struktur bylo nutno velmi

peclivé promeétovat také jejich

vzajemné pohyby, o nichz ptestalo

byt jisté, ze jsou jen lokalnimi odchyl-

kami od Hubblova kosmologického rozpina-
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ni. Soucasny popis dynamiky velkorozmérovych struktur spoc¢iva ve
snaze oddelit pohyby zptisobené koncentracemi latky a jejich gravitaci
ve velkém métitku od pficin kosmologickych, vyplyvajicich ze samot-
ného rozpinani casoprostoru.

Struktura vesmiru

Galaxie jsou ve vesmiru nahlouceny v kupach a nadkupach, které se
mohou propojovat do dosud nejrozsahlejSich oblasti oznacovanych
jako vlakna nebo stény. VSechny tyto terminy jsou dosti neostré, navic
jsou mimo tyto koncentrace latky zndmy zase mnohem rozlehlejsi ob-
lasti, v nichz galaxie uplné€ chybi a které jsou oznacovany jako bubliny.
Tento popis naseho vesmirného okoli je od devadesatych let pomérné
ustaleny a neustale se pokracuje v jeho zpfesiiovani. Slouzi k tomu nej-
raznéjsi spektroskopické piehlidkové projekty, které jsou od té doby
soustavné provadény. Za ptedpokladu znamé rychlosti rozpinani ¢aso-
prostoru, tedy co mozna nejpiesnéjsiho urc¢eni Hubblovy konstanty, 1ze
vlastni vzajemné pohyby jednotlivych viditelnych galaktickych usku-
peni ziskat uz jen piimym odectenim kosmologické slozky od name-
fenych hodnot. Pfedpokladame, ze takto ziskané vlastni pohyby jsou

Kosmografie — mapovani vesmiru nejriznéjsi-
mi prostiedky. Donedavna Slo zejména o 3D mapy
zaloZené na prehlidkovém snimani oblohy prova-
déném na zakladé kompilace dat pofizenych sate-
litnimi observatoremi a projekty obdobnymi Sloano-
vé digitalni prehlidce oblohy (SDSS). Zaklad tvori
fundamentalni katalogy. Pfesnost astronomickych
map klesa v case na obé strany od data pofizeni
mapy a v prostoru se vzdalenosti od mista pozo-
rovatele. V soucasnosti se postupné prechazi na
Casoprostorova zobrazeni, tedy 4D mapy.

Vizualizace namérenych rozloZeni hustoty latky v su-
pergalaktickych souradnicich spolu s rychlostnim polem
vlastnich pohybu. PouZita data pochézeji z mikrovinné
prehlidky oblohy 2MASS a jsou omezena na katalog V8k
(rychlost nizsi nez 8 000 km-s™), coz je ziejmé z velikos-
ti zobrazené oblasti — méfitka na hrané krychle. Mistni
skupina galaxii je ve stfedu obou krychli. Zdroj: ArXiv.
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Cefeidy — proménné hvézdy se znamou zavis-
losti perioda/svitivost, vyuzivaji se pfi odhadech
vzdalenosti. Pojmenovany jsou podle hvézdy
0 Cephei, jejiz proménnost objevil John Goodricke
(1764-1786). K urcovéni vzdalenosti vyuzila tento
typ proménnych hvézd poprvé Henrietta Swan Lea-
vittova (1868-1921) v roce 1912.

Zobrazeni dvou galaktickych nadkup pomoci Cernych
(Laniakea) a cervenych (Perseus-Ryby) proudnic rych-
lostniho pole viastnich pohybu. Hustota latky je vyzna-
¢ena modrymi a Cervenymi oblastmi. Kosmicky proud
v nadkupé Laniakea vtahuje kupy galaxii do oblasti po-
bliz kupy v Pravitku, kde je vznikajici vidkno zndzornéno
nejhustsimi ¢ernymi proudnicemi. Oblouk a rozpinajici
se Sténa ve Vyvévé tvofi most — rozhrani — mezi obéma
nadkupami. Mlécna dréha se v Mistni skupiné nachazi
uprostfed obrazku v priseciku Sipek, pobliz kupy galaxii
v Panné. Zdroj: ArXiv.

v pfimé souvislosti s gravitaénim ptisobenim nerovnomérné rozlozené
vesmirné latky v Casoprostoru. Znamena to, ze piesnost, s jakou se
podafi zméfit vzajemné vlastni pohyby, odpovida podrobnosti ziskané
vesmirné mapy.

CESKE A ANGLICKE NAZVY VELKYCH

VESMIRNYCH STRUKTUR

skupina group

kupa cluster
nadkupa supercluster
vlakno filament
sténa wall
bublina, prazdnota void
kosmicky tok cosmic flow

Vlastni pohyby lze dnes méfit ve velmi Sirokém spektralnim oboru.
Pro takto vznikajici 4D kosmografii (v prostoru a ¢ase) jsou prozatim
nejlépe pouzitelnd méfeni ve viditelném, infracerveném a mikrovln-
ném oboru. Jen v téchto pasmech prozatim existuji dostatecné rozsahlé
databaze pokryvajici celou oblohu. Nezbytnou podminkou pro prosto-
rové mapovani je také dostatecné presné urcovani
vzdalenosti vySetifovanych struktur. Jediné po-
kud zname vzdalenost, 1ze z naméfené hodno-
ty pohybu odecist spravnou hodnotu kosmo-
logické slozky rychlosti, a co zbyva, je
hledanym vlastnim pohybem.
Skupina Richarda Brenta Tullyho
a Hélene M. Courtois postupné od
roku 2012 publikovala velmi rozsdhlou
databazi méfeni a jejich interpretaci.
Vysledkem je popis kosmickych tokt
ve velkych rozmérovych skélach az do
vzdalenosti charakterizovanych rych-
losti vzdalovani objektti 16 000 km-s!.
Podminkou spravné interpretace je dosta-
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te¢né presné pievedeni naméefenych rychlosti vzdalujicich se objektt
na délkovou miru. Pfi ur€ovani vzdalenosti jsou proto kombinovana
a vzajemn¢ porovnavana data ziskana méfenim cefeid, Tullyho-Fis-
cherovou relaci, svitivosti vétve cervenych obrt, supernov la a jesté
jinymi metodami. V soucasnosti jde o nejrozsahlejsi kosmograficky
projekt. Vysledek je ve dvourozmérné podobé téméi nesrozumitelny,
pokud ¢€lovek neni zrovna architektem s vycvi¢enou prostorovou pied-
stavivosti. Publikace v odborném tisku byly proto vzdy doprovazeny
pohyblivym prostorovym grafem propojujicim 3D mapu rozloZeni
gravitaéné pusobici matérie s rychlostnim polem, které toto rozlozeni
v Casoprostoru zpusobuje.

Laniakea

Cerveni obf¥i — hvézdy v zavérecné fazi vyvo-
Je. Pocatecni hmotnost na hlavni posloupnosti je
1,5 az 10 Slunci. Ve fazi obra hvézda zvétsi své
rozméry maximalné na nékolik desitek pdvodni-
ho praméru, svitivost se zjasni maximalné o dva
fady ptvodni svitivosti pfi nizké povrchové teploté.
S rostouci pocatecni hmotnosti pfechazi vétev obrii
v HR diagramu do oblasti veleobri. Spektrélni typ
se pohybuje zhruba v intervalu 05 az M5, kde obri
s nejnizsi hmotnosti maji spektrum F5. Hmotnost
roste smérem ke spektralnimu typu M, povrchova
teplota opacnym smérem.

) ) ) Kniha Alana Dresslera z roku 1994, v niZ popisuje cestu
Nadkupa nasi Mlééné drahy je pojmenovana Laniakea, zabird oblast  za Velkym Atraktorem. Stejny nazev si pro popis vesmir-

o pruméru zhruba pil miliardy svételnych rokd, na hranici Laniakey  nych toki zvolila ve svjch prezentacich také skupina

dosahuji galaxie rychlosti az 12 000 km's™'. Laniakea obsahuje litku - Brenta Tulyho a Héléne M. Courtois v roce 2012
odpovidajici hmotnostné& zhruba 10'7 hmotnosti Slunce (Mlé¢na drdha
¢ita cca 10! hmotnosti Slunce). Vné nadkupy Laniakea byly nalezeny
podobné se chovajici sousedni galaktické nadkupy Perseus-Ryby, Vla-
sy Bereni¢iny a Shapleyho koncentrace. Do vSech téchto sousednich
nadkup natéka matérie podobnymi kosmickymi toky jako do Velkého
Atraktoru v nadkupé Laniakea, jiz jsme soucasti. Nadkupy jsou pleti-
vem velkorozmérovych struktur sestavajicich z vlaken, stén a bublin.
Teprve dlouhotrvajici celooblohové piehlidky poslednich dvou deseti-
leti a vypocetni moznosti 21. stoleti umoznily takto detailné zobrazit
velkorozmérovou strukturu vesmiru. Jde o historicky prvni skute¢né
poznani hranic nejbliz§ich galaktickych nadkup, které jsou urceny
dynamicky. Nejveétsi vzdjemné gravitacné vazané struktury v blizkém
vesmiru se podafilo piesné oddélit diky jejich vlastnim pohybtm.

m Ivan Havlicek, 21. 11. 2014, AB 38/2014

Zdroj: Ivan Havlicek.
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