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История космологии

Слева — пластинка, полученная Эдвином Хабблом в ночь с 5 на 6 октября с помощью телескопа Hooker
в обсерватории M.W. Observatory. 

Справа — фотография галактики Андромеды, сделанная космическим телескопом “Хаббл” .
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История космологии

Закон Хаббла:
𝑣 = 𝐻0𝑟

𝑣 − скорость галактики 
𝑟 − расстояние до неё
𝐻0 − коэффициент пропорциональности

График из оригинальной работы Хаббла 1929 года
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Уравнение движения 

Λ < 0 – сжатие Вселенной

Λ = 0 – эволюция зависит от начальной плотности вещества 

Λ > 0 – эволюция зависит от геометрии пространства 
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Расширение Вселенной

а) и б) k = 1 – Вселенная статична или сжимается

в) k ≤ 0 и Λ = 0 - монотонное расширение 

г) k ≤ 0 и Λ > 0 - ускоренное расширение 



6

Нобелевская премия по физике 2011 года
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Стандартные свечи

Галактика NGC 4526. 

Яркая точка в левом нижнем углу – сверхновая Ia.
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Сверхновые Ia (SNIa)

Механизм образования сверхновой Ia Крабовидная туманность – остаток сверхновой
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Светимость сверхновых

График зависимости светимости SN Ia от 
времени. Пик обусловлен распадом 
никеля-56 (Ni), дальнейшая светимость 
определяется распадом кобальта-56 (Co)

График зависимости светимости SN II от 
времени. Кривые блеска уникальны для 
каждой сверхновой.
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Supernova Cosmology Project (SCP)

Команда 34 человек

42 сверхновые при 0.18 < z < 0.83

High-z Supernova Search Team (HZT)
Команда 26 человек

16 сверхновых при 0.16 < z < 0.62
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Телескопы

Cerro Tololo, Чили

4-метровый телескоп Виктора Бланко

Обсерватория Кека, Гавайи

Два 10-метровых телескопа Multiple Mirror Telescope, США

6 зеркал диаметром 1,8 метра

European Southern Observatory, Чили

3,6-метровый телескоп
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Инструменты

LRIS - Low-Resolution Imaging Spectrograph,

спектрограф обсерватории Кека

Для определения химического состава 
применяется спектрограф. 

Сверхновые SN Ia:

 Наличие кремния 
 Отсутствие водорода и гелия 

Сверхновые SN II: 

 Наличие водорода
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ПЗС матрица телескопа Кека

Камера

Яркость пикселя зависит от числа электронов 
(числа зарегистрированных фотонов )

𝑚 = −5 log100
𝐹

𝐹0

𝑚 – звёздная величина
𝐹 – наблюдаемая плотность потока 
𝐹0 - точка отсчёта, плотность потока 
звезды со звёздной величиной равной 0
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Определение расстояния до звёзд

Звёздная величина (m) - это 
безразмерная числовая 
характеристика яркости объекта 
(от латинского magnitudo).

µ = 𝑚 −𝑀 = 5 𝑙𝑔
𝑟

10 Пк

M – абсолютная з.в.
m – наблюдаемая з.в.
µ - модуль расстояния. 

Абсолютная звёздная величина SNIa в пике светимости составляет -19,5 mag
m(Солнца) = -26.75 mag

M(Солнца) = -4.8 mag
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Наблюдаемая звёздная величина SNIa

(z > 0.1 – расстояние больше 1 млрд. св. лет)

Теоретическая модель: 
𝜇 = 𝑚 −𝑀 = 5𝑙𝑔𝐷𝐿 + 25

𝐷𝐿 - luminosity distance

𝐷𝐿 =
𝑧 + 1

𝐻0
 
0

𝑧 𝑑𝑧

ΩΛ + Ω𝑀(𝑧 + 1)
3

Параметр замедления (если < 0, то Вселенная 
расширяется с ускорением):

𝑞0 =
Ω𝑀
2
− ΩΛ

Верхний график - Диаграмма Хаббла µ(z).

Нижний – разница экспериментального и теоретического
(для ΩΛ = 0.0, ΩM = 0.3 ) модуля расстояния µ(z).
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Результаты наблюдений двух независимых команд: 

 Данные HZT включают в себя 16 сверхновых при 0.16 < z < 0.62.

 Данные SCP включают в себя 42 сверхновых при 0.18 < z < 0.83.

 Параметр Хаббла 𝐻0 = 73 ± 6 𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑠𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 ± 7 (𝑠𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎𝑡𝑖𝑐) км/с МПк.

 Результаты анализа исключают ΩΛ = 0. 

 Если бы Вселенная была Ω𝑀 = 1, то сверхновые были бы на 25% ярче. 

 Для случая Ω𝑀 = ΩΛ = 0, сверхновые были бы на 15% тусклее.

 Положительное значение ΩΛ с достоверностью 99.9% (4.0σ).

Энергетические компоненты Вселенной.

SNe – сверхновые

CMB – реликтовое излучение

BAO – барионные акустические колебания 
(колебания плотности видимой б.м. Вселенной, 
вызванные акустическими волнами плотности в 
первичной плазме ранней Вселенной).

Заключение
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Спасибо за внимание!
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Расширение Вселенной
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Типы сверхновых
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Адаптивная оптика
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Красное смещение
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Постоянная Хаббла


