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1 Teoria

1.1 Doppler ilmio

Doppler ilmiolla tarkoitetaan siteilyn aallonpituuden muuttumista siteily-
ldhteen liikkuessa havaitsijan suhteen. Sateilyldhde 1dhettdd sihkdmagneet-
tista séteilyd, jonka yhden jakson aika on 7T'. Téssa ajassa séteily ehtii edeta
havaitsijaa kohti matkan s = ¢T', missd ¢ on siteilyn etenemisnopeus (sih-
komagneettisen séteilyn tapauksessa timé on valonnopeus). Samana aikana
lahde liikkuu havaitsijan suhteen matkan s’ = vT', missd v on siteilyla teen
nopeus (etadntyville kohteelle v > 0 ja ldhestyville kohteelle v < 0). Yhden
jakson pituus (aallonpituus) on téllgin

A=s+s =T +vT. (1)

Jos siteilyldhde olisi levossa, sen ldhettdmén séiteilyn aallonpituus olisi
Ao = c¢T'. Lahteen liikkumisesta aiheutuva muutos on siten

AN=A— )\ =cT +vT — T =T, (2)

joten aallonpituuden suhteellinen muutos on



AN v
- 3
N o (3)

Kaava on voimassa vain, kun v < c¢. Relativistisilla nopeuksilla (v > 0.1c¢)

suhteellinen muutos on
AN 1
AN +v/c 1 ()
Ao 1—v/c

Nama Doppler ilmioon liittyvit kaavat ovat voimassa vain sihkomagneet-
tisen siteilyn kohdalla. Esimerkiksi d4inen tapauksessa siirtyma riippuu siita
litkkuuko 1dahde vai havaitsija.

1.2 Punasiirtyméa ja etiisyys

Doppler ilmion vuoksi etdantyvian tdhden spektriviivat siirtyvat kohti spekt-
rin pitempiaaltoista paata. Tatd kutsutaan punasiirtyméksi.
Ekstragalaktisten kohteiden etdisyyksia voidaan arvioida niiden punasiir-
tymén avulla. Punasiirtym& mééaritetdan vertaamalla kohteen absorptio- ja
emissioviivoja vastaaviin laboratorioaallonpituuksiin. Jos havaittu aallopi-
tuus on A ja laboratorioaallonpituus on \g, on punasiirtymé
A— X

z = N (5)

Kohteen pakonopeus on v = cz, missid ¢ on valonnopeus tyhjiossia. Kohteen
etiisyys saadaan nyt Hubblen laista

vV = H()d, (6)

missd Hy on Hubblen vakio.

2 Tehtavat

Tyo6ohjeessa on liitteend viiden galaksin optinen spektri. Kukin on oman luok-
kansa tyypillinen edustaja. TyOssa on tehtdvind tunnistaa kustakin spekt-
ristd nuolella merkityt viivat Taulukossa 1 esitettyjen tavallisten emissio-
ja absorptioviivojen lepoaallonpituuksien avulla. Naiden viivojen havaittuja



Absorptioviivat

Vedyn sallitut viivat

Kielletyt emissioviivat

Call K 3933 A | Ha 6563 A [ [OII] 3727 A

Call H 3968 A | Hp 4861 A [ [O TIT] 4959 A, 5007 A

G band 4304 A | Hy 4340 A [ [OT] 6300 A, 6363 A

MglIh 5176 A | Ho 4101 A [ [NII] 6548 A, 6584 A

MG 1D 5890 A | He 3970 A [ [STI] 6717 A, 6731 A
[Ne ITI] 3869 A, 3968 A
[Ne V] 3426 A

Taulukko 1: Galaksien spektreissi havaittuja emissio- ja absorptioviivoja

aallonpituuksia hyvéiksikiyttden on tarkoitus laskea punasiirtyma z, pakono-
peus cz, kun z < 1 (eli relativistista korjausta ei tarvitse ottaa huomioon)
ja etéisyys galakseihin megaparsekeina. Hubblen vakiolle kiytetdin arvoa
Hy = 75km Mpc s L.

3 Kysymyksia

1. Miksi galaksin punasiirtyméstd voidaan laskea sen etéisyys? Vai voi-

daanko?

2. Mité tarkoitetaan kielletyilla viivoilla?
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Kuva 1: K 1045: Elliptinen galaksi
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Kuva 2: KI 141: SO galaksi
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Kuva 3: NGC 4597: Spiraali galaksi "liner”
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Kuva 4: TG1: Elliptinen galaksi
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Kuva 5: PG 0119+229: Starburst galaksi



