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Anotace Bakaldiska prace se zabyva plosnou fotometrii eliptickych galaxii. Prvni dveé
kapitoly rozebiraji vlastnosti eliptickych galaxii a zdklady plosné fotometrie. Pozorovani
péti galaxii ve filtru R byla uskuteé¢néna na observatoti Ustavu teoretické fyziky a astrofy-
ziky Masarykovy univerzity v Brné. Tato price pouziva také snimky z jinych dalekohledu
véetné Hubblova vesmirného teleskopu. Elipticky tvar galaxii poskytuje moznost aproxi-
movat isofotalni strukturu elipsami a prevést je na radiadlni rozlozeni jasu. Fotometrické
profily eliptickych galaxii jsou prolozeny de Vaucoulerovym zdkonem, zndmym také pod
nazvem R'/* zékon. Ten poskytuje celkem dobry odhad radidlniho plosného rozlozeni jasu
normalnich eliptickych galaxii. V nékolika piipadech jsou s R/* zdkonem porovnavany dalsi
fotometrické modely.

Annotation. This bachelor thesis deals with surface photometry of elliptical galaxies.
In the first two parts are mentioned general informations about elliptical galaxies and
surface photometry. A sample of five galaxies has been observed in the R passband at
the observatory of the Institute of theoretical physics and astrophysics of the Masaryk
University in Brno. This paper also use frames from other telescopes including Hubble
Space Telescope as well. Elliptical shape of galaxies provides oportunity to fit ellipses to
their isophotal structure and devolve them into radial distribution. Photometric profiles of
elliptical galaxies are fitted to the de Vaucouleurs’ law, also known as the RY* law. This
provides resonably good approximation to radial surface brightness distribution of general
elliptical galaxies. In several cases other photometric models are compared to RY4 law.
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Uvod

V prubéhu nékolika poslednich desetileti se nase chapani eliptickych galaxii radikalné meéni.
Nejvétsi zasluhu na tom ma pozorovani uskuteé¢nénd pomoci Hubblova vesmirného da-
lekohledu, kterd ndm umoznila nahlédnout do oblasti vesmiru, pro pozemské pozorova-
tele neptistupnych. Oproti kdysi starym jednotvarnym neaktivnim a vitbec nezajimavym
objektum se dnes zdaji byt eliptické galaxie mnohem komplexnéjsimi systémy. Studium
jejich struktury a vlastnosti ndm muze poskytnout mnoho cennych informaci o okolnim
vesmirném prostoru. Plosné rozlozeni jasu je mnohdy jedinym voditkem, které nam pak
eliptické galaxie davaji k dispozici.

Tato préace se vénuje studiu rozlozeni plosného jasu eliptickych galaxiich na hlubokych
CCD snimcich pomoci plogné fotometrie téchto objektu. K realizaci se pouzivaji nejen data
napozorovand v ramci této prace ale i snimky z dalsich dalekohledu. Plogné jasnost objektu
se aproximuje eliptickymi kiivkami a vysledné radidlni prubéhy jasu, tzv. fotometrické
profily, se interpretuji napiiklad pomoci de Vaucouleursova zakona.



Kapitola 1

Galaxie

1.1 Ostravky vesmiru

Po dlouhou dobu se lidskd pozornost ke galaxifim! nezaméiovala. Vzdilené objekty ne-

mohly lidské o¢i zachytit, natoz odlisit od hvézd. V pozdéjsi dobé, po nastupu optickych
pristroju, byly tyto mlhovinové utvary jiz bézné pozorovatelné, avsak jejich skuteénd pod-
stata zustavala neodhalena. V poloviné 18. stoleti Immanuel Kant (1724 — 1804) a Thomas
Wright (1711 — 1786) prohlasili, ze Mléén4 draha (the Milky Way?) je vlastné rotujici
diskovité seskupeni hvézd zaujimajici ve vesmiru uréity prostor.

Velikost Galaxie? se zdéla byt velikost{ vesmiru. Ostatni galaxie se klasifikovaly jako
mlhoviny nezndmého puvodu. Kant vsak piigel s myslenkou, ze pokud je Galaxie omezena
v rozloze, tak jsou mozné nékteré rozlehlé a slabé eliptické mlhoviny velmi vzdalené diskovité
systémy, podobné Galaxii, ale nachazejici se daleko za jejimi hranicemi. Kant tyto objekty
nazyval vesmirné ostrovy (island universes).

1.1.1 Mlzné katalogy

Zéajem o studovani mlhovin vznikl ¢dsteéné také zasluhou sestavenych katalogti nehvézdnych
objektu. Mezi nejstarsi a nejpouzivanéjsi katalogy dodnes, podle nichz se oznaceni pouziva
i v této praci, patii Messieruv katalog a New General Catalogue.

Messieruv katalog obsahuje celkem 110 polozek. Jméno kazdé polozky zac¢inad pisme-
nem M a pak nésleduje ¢iselné oznaceni podle pozice v katalogu (napt. M31). Sestavil jej
francouzsky astronom Charles Messier (1730 — 1817) za tcelem vytvofit seznam mlhovi-
novych stalych objektu, které se tehdy mohly pii pozorovani komet za komety zaménit.
Jeho findlni seznam, obsahujici pozorovéni i jinych astronomu, napiiklad Pierre Méchaina,
obsahoval 103 objektu a byl vydan v roce 1781. Pozdé&ji byly pridany dalsi polozky, které
Messier s Méchainem pozorovali, ale z neznamych duvodu do katalogu nezaiadili.

New General Catalogue ¢itda mnohondsobné vétsi pocet nehvézdnych objektu (cel-
kem 7840 zdznamu). Jednotlivé objekty se oznacuji zkratkou NGC a nésledujicim &islem
opét podle potadi v katalogu. Katalog sestavil a vydal v roce 1888, irsky astronom J. L.
E. Dreyer (1852-1926). Ucinil tak na objednavku Kralovské astronomické spoleénosti. V
pristich letech vydal jesté dva doplikové seznamy IC I a IC II (Index Catalogue I a II),
které dohromady s NGC katalogem obsahuji kolem 13 tisic polozek.

!z feckého kyklos galaktikos (mléény kruh).
2Poprvé v anglické literatuie pouzil pojem Milky Way anglicky bésnik a filozof Geoffrey Chaucer.
3pojem Galaxie v této praci oznacuje galaxii ve které se momentélné nachdzime.



1.1.2 Rozdéleni galaxii

O postaveni nékterych mlhovin nezndmého ptivodu jako relativné samostatnych gravita¢né
véazanych systémii, nalézajicich se mimo Galaxii, definitivné rozhodl rok 1923, kdy Edwin
Hubble (1889-1953) detekoval proménné hvézdy typu § Cephei v galaxii M31. Pomoci
modulu vzdalenosti cefeid (m — M) uréil vzdalenost M31 na 285 kpc* a posunul tak jeji
pozici daleko za tehdy zndmé hranice. Z pozorovani dalsich podobnych objektt vyslo najevo,
ze Galaxie je jen jedna z mnoha obrovskych hvézdnych uskupeni.

Velky pocet rozdilné vypadajicich galaxii vedl k potfebé tyto objekty jistym zptisobem
t¥idit. Nejstarsi rozdéleni galaxii ustanovil jiz Edwin Hubble. Rozdélil galaxie jednoduse
podle pozorovaného vzhledu na eliptické (zkracené oznaceni E), spirdlni (S) a iregu-
larni (irregular, nepravidelné, Irr nebo Ir). Spirdlni galaxie byly pozdéji jesté rozcélenény
na normdlni spirdlni (S nebo SA) a spirdlni s pi¥ickou (SB). Pro galaxie nalézajici
se na pomezi mezi spirdlnimi a eliptickymi skupinami se zavedlo oznaceni lentikularni
(lenticular, ¢otkovité, oznaceni SO nebo SBO).

Spiralni typy galaxif se zjednodusené poznaji podle dobfe rozlisitelnych struktur, podle
tzv. spiralnich ramen, nalézajicich se ve zplostélé vnéjsi ¢asti, disku galaxie. Déle obsa-
huji velmi jasnou centralni vypouklou oblast, galaktickou vydut. Spirdlni ramena galaxif
s prickou nezacinaji piimo od centra, ale navazuji na rozlehly pruh hvézd, na tzv. pricku.
Obé spiralni skupiny jsou ¢lenény na tii poddruhy podle poméru jasnosti galaktické vyduté
a disku a podle miry zatoCeni (rozevieni) spirdlnich ramen (k oznaceni se pfidavaji mald
pismena a-c, napiiklad Sb, SBc).

Eliptické galaxie, které maji elipticky tvar bez zjevnych vyraznych struktur, se rozlisuji
podle elipticity pozorovaného tvaru (napiiklad EO pro kulaté, nebo E7 pro velmi prot&hlé
galaxie). Ireguldrni galaxie se zacaly také délit, a to na dva poddruhy. Na typ Irr I, jenz
oznacCuje galaxie, které si zachovaly alespon néjaky naznak usporadani a na Irr II, které
jsou kompletné rozrusené.

Z téchto druhu a skupin slozil Hubble morfologickou sekvenci ve formé diagramu,
znamého dnes pod oznacenim Hubbluv vyvojovy diagram (tunnig-fork diagram). Mylné
se domnival, ze se d4 interpretovat jako vyvojova posloupnost galaxii. Galaxie v levé ¢asti
diagramu (eliptické) povazoval za rané typy (early types) a pravou éast diagramu (spirdlni
skupiny) interpretoval jako pozdni vyvojové typy (late types). Jeho zdkladni rozdéleni ga-
laxii se pouziva dodnes. Dokonce i terminy early types a late types se objevuji zcela bézné
v souvislosti s urc¢itou zakladni skupinou galaxii.

Postupem casu se diagram modifikoval a zacaly vznikat i dalsi déleni. Pro spirdlni galaxie
zavedl Sidney van den Bergh tzv. luminézni t¥idu (luminosity class)’, s oznacenim I-V,
kterd tiidi galaxie podle vyraznosti spirdlnich ramen (I-velmi dobfe viditelnd ramena).
Dalsi modifikaci uskutecnil Gerard de Vaucouleurs (1918-1985), kdyz zmeénil klasifikaci
irregularnich galaxii. Méné nepravidelné uskupeni Irr I zaradil do spiralnich skupin jako
poddruhy Sd a Sm (SBd a SBm), které nésleduji v diagramu za galaxiemi typu Sc (SBc).
Piedeslé Irr II galaxie pak dostaly oznaceni Ir (nebo amorphous). Nékteré pozdni typy
spiralnich skupin a malé eliptické galaxie jsou oznaCovany pro svou mensi velikost jako
trpasli¢i (dwarf, pfiddva se malé pismeno d, napt. dSa, dE2). Pro subjekty, vykazujici
jisté odlisnosti od popsaného chovani a tvaru béznych zastupiteli v zafazeném poddruhu,
se pouziva dale jesté pfedpona pec (peculiar, podivny).

Hubblova klasifikace je jistou moznosti jak galaktické objekty rozclenit, ale bere v ivahu

“Dnes je vzdélenost galaxie M31 uréena na 770 kpc.
5Toto déleni vsak nekoresponduje s absolutni magnitudou objektu.



jen nékteré vlastnosti pozorovanych galaxii. Dalsi nevyhodou této klasifikace je to, ze je v
podstaté zalozena na optickém pozorovani a nezahrnuje tedy poznatky ziskané pozdéji
po zpiistupnéni ostatnich spektralnich oboru. Pfi blizsim pohledu se galaxie jevi mnohem
komplexnéjsimi a zdhadnéjsimi, nez se na prvni pohled zdélo.

Zkoumani a rozlisSovani galaxif neni zdaleka u konce. Neustéle se vydavaji noveéjsi revi-
dované katalogy, shrnujici doposud ziskané informace o galaxiich a jejich klasifikaci. Tato
préce vyuziva informaci ze dvou takovych katalogu ([1], [2]).

1.2 Eliptické galaxie

Mezi eliptické galaxie se fadi velkd skupina rozdilnych galaktickych objektt, které maji
nékolik spoleénych rysi. Pii pozorovani z velké vzdalenosti pripominaji, jak jiz nazev na-
povida, plochu elipsy s relativné hladkym, rovnomeérné rozlozenym jasem, spojité klesajicim
smérem od centra.

Od spiralnich typu se eliptické galaxie ligi pfevazné svym celkovym vzhledem. Jedn4 se
o objekty pripominajici tvar elipsoidu s obecné tfemi rozdilnymi osami. Nevykazuji tedy
rozdéleni na zplostélou diskovitou ¢ast a kulovitou centralni vydut, jak je tomu u spirdlnich
galaxii. Pfi projekci (pozorovéani ze Zemé) na nebeskou rovinu pak pozorujeme elipsu, ktera
muze, v zavislosti na natoc¢eni galaxie smérem k pozorovateli, nabyvat mnoha ruznych tvaru
(elipticity) a sklonu. Pro vypocet elipticity plati vztah

e=1-b/a, (1.1)

kde a je hlavni a b vedlejsi poloosa pozorované elipsy. Poddruhové ¢iselné oznaceni galaxie
Hubblovy klasifikace se pak uréi jako 10 - €. Timto zpisobem se eliptické galaxie déli do
osmi podskupin (E0-ET7)S.

S tvarem souvisi pohyb hvézd v galaxii. Rychlost pohybu kazdé hvézdy se da rozdélit
na dvé komponenty: na pomalou rotaci kolem hlavnich os objektu a na nahodny pohyb
(random motion). Zatimco u spirdlnich galaxii je velmi vyrazné rotace disku v hlavni ro-
viné galaxie a nahodna slozka je znatelné mensi, u eliptickych galaxiich je tomu naopak.
Rotace kolem hlavnich os objektu je velmi pomalé a ve vétSiné pfipadech dominuje druha
nahodnéjsi komponenta pohybu. Hvézdy se chovaji podobné jako atomy nebo molekuly v

plynu.

Obréazek 1.1: Tentyz elipsoid (poméry os jsou 7:9:8) vykresleny z nékolika rtiznych pohledd.

Eliptické galaxie maji velmi malo mezihvézdného materidlu, ze kterého se obvykle
vytvarejl nové hvézdy. Jsou tedy dost chudé na pocet mladych hvézd a obsahuji prevazné
starsi hvézdy II. populace. Mezi obry eliptickych galaxii dominuji ¢erveni obfi, vyskyt

SEliptickd galaxie s elipticitou € > 0.7 nebyla pozorovina.



modrych obru je téméf mizivy. To zptsobuje trochu cervenéjsi nadech, nez maji spiralni typy
galaxii. S malym poc¢tem vzniklych hvézd se spojuje i maly vyskyt otevienych hvézdokup,
o kterych se soudi, Ze jsou tvofeny hlavné mladymi hvézdami. Vétsi poddruhy eliptickych
galaxii maji rozsahly systém kulovych hvézdokup, coz také dokazuje starsi hvézdné slozeni.

Novéjsi poznatky ze studia struktury eliptickych galaxii vS8ak naznacuji, ze vétSina
normalnich eliptickych galaxii obsahuje mnohem vice mezihvézdného prachu a plynu, nez se
na prvni pohled jevi. Plynné oblasti se ale vyskytuji bud’ ve velice horkych formdch ionizo-
vaného nebo dvakrat excitovaného vodiku, nebo v chladné formé H I a pozoruji se prevazné
jen ve spektralnich oborech, které jsou lidské zvidavosti k dispozici teprve nékolik poslednich
desetileti (rentgenovy obor, H,, 21 cm). Eliptické galaxie obsahuji i vyznamné mnozstvi me-
zihvézdného prachu, usporadaného ve volné natocenych pruzich nebo prstencich s ohledem
na optické osy galaxie. Tyto pruhy prachu se pozoruji prevazné v optickych a infrac¢ervenych
vlnovych délkach.

1.2.1 Elipticka a trpaslici elipticka sekvence

Rozdéleni eliptickych galaxii podle elipticity neni dostacujici a nékdy je dokonce, z divodu
natoceni galaxie k pozorovateli, spiSe matouci. Dalsi moznost, jak galaxie mezi sebou rozlisit,
je rozdéleni podle velikosti (hmotnosti) objektu. Rozlisuji se tedy galaxie nejen podle této
vlastnosti, ale i podle dalsich fyzikalnich charakteristik, jako je tok ptichézejictho zéarend,
absolutni hvézdna velikosti objektu, pomérné zastoupeni oblasti mezihvézdného prachu a
plynu, pocet kulovych hvézdokup apod. Velmi oblibenym se stalo ur¢ovani poméru hmot-
nosti k celkovému zafivému toku, vyjadiujici zastoupeni nezaiivé temné hmoty v galaxii,
kterd svou hmotnosti gravitatné pusobi na ostatni zafivé slozky.

Vzniklo tedy nékolik druh eliptickych galaxii, na Hubblové klasifikaci nezavislych, které
sluc¢uji objekty s podobnymi fyzikdlnimi vlastnostmi. Pti blizsim zkoumaéni se vSak vSechny
daji rozdeélit do dvou hlavnich sekvenci: do normalni eliptické vétve a trpasli¢i vétve. Mezi
klasické eliptické galaxie patii ¢cD (cD), normalni eliptické (E) a nékdy také lentikuldrni
galaxie (S0). Mezi trpaslic¢i se fadi trpasli¢i eliptické (dE), trpasli¢i sférické (dSph) a modré
kompaktni trpasli¢i galaxie (BCD).

Toto dvoudéleni ma velmi silné opodstatnéni. Zjistilo se totiz, ze trpasli¢i typy elip-
tickych galaxii vykazuji vlastnosti vcelku odlisné od klasické eliptické definice a nékdy do-
konce i pfibuzné s pozdnimi spirdlnimi poddruhy (Sd, Sm). Na druhou stranu se zase ¢asto
galaxie SO (SBO) ptidruzuji, a to i pfes svuj zplostély charakter, k eliptickym skupindm.

’ druh: ‘ Mg [mag] ‘ m [Mg)] ‘ r [kpc] ‘ M/Lg [Mg/Lg] ‘
SO |-17az-22 | 109 az 102 | 10 az 100 ~ 10
cD | -22 az-25 | 10! az 10" | 300 az 1000 > 100
E |-15az-23 | 10% az 10'3 1 az 200 10 az 100
dE | -13az-19 | 107 az 10° 1 az 10 ~ 10
dSph | -8 az-15 | 107 az 108 0.1 az 0.5 5 az 100
BCD | -14 az -17 ~ 107 <3 0.1 az 10

Tabulka 1.1: Charakteristické vlastnosti galaxif vSech uvedenych typu (prevzato z [3]). V tabulce se
uvadi zleva absolutni hvézdna velikost objektu ve filtru B (Mp), hmotnost v hmotnostech slune¢nich
(m), prumér galaxie (r), pomér hmotnosti k zafivému toku (M/Lg)



cD galaxie (cD galaxies)

Objekty tohoto typu jsou razeny mezi nejvétsi a nejzarivéjsi galaxie viubec. Nalézaji se v
centrech velkych kup galaxii s vysokou koncentraci ¢lent. Pismeno ”D” v nédzvu oznacuje
difuzni objekty (rozptylené, diffuse), zatimco pismeno ”c¢” pochdzi ze starsiho spektrosko-
pického oznac¢eni pro veleobry (supergiants).

Typ D (diffuse) maji mimo jiné i tzv. D galaxie, jenz jsou na prvni pohled velmi podobné
béznym velkym eliptickym galaxiim, ale jejich intenzita zafeni, prevazné ve vnéjsich ¢astech,
klesd se vzdélenosti od centra galaxie mnohem pomaleji. ¢cD galaxie jsou vyrazné vétsi a
jasnéjsi objekty, ale i u nich je patrny mensi sklon poklesu intenzity zafeni. Zda se tedy,
ze D a cD galaxie obsahuji jisté difuzni halo, které ovliviiuje vzhled fotometrického profilu.
Pomér hmotnosti a zérivého toku celé cD galaxie nabyvé velmi vysokych (v fadu stovek)
hodnot, coz nejspiSe svédéi o pritomnosti velkého mnozstvi nesvitivé temné hmoty.

Studium cD galaxii je velmi uziteéné. Pro svou vysokou zafivost s relativné tzkym
rozsahem jasnosti a obrovskym poctem kulovych hvézdokup se pouzivaji k ur¢ovani mezi-
galaktickych vzdélenosti jako tzv. standard candles (standardni svicky). Jejich obrovska
hmotnost a zvlastni postaveni mezi galaxiemi (tzv. centrum) poskytuje cenné podnéty pro
teorie zabyvajici se dynamikou galaktickych skupin a pro studium udélosti ve vyvoji ga-
laxii a galaktickych kup. V dnesni dobé nabyva na oblibenosti tvrzeni, ze se tyto objekty
utvareji galaktickym kanibalismem (galactic cannibalism), tedy postupnym spojovanim
s mnohem mensimi galaxiemi.

Normalni eliptické galaxie (Normal elliptical galaxies)

Mezi normaln{ eliptické galaxie se fadi skupina objekti s rozsahlou skalou charakteristik,
které vsak z klasické eliptické vétve nevybocuji. Podle velikosti (nebo také zafivosti) se
déle cleni na obii eliptické (giant ellipticals, gE), stiedné zafivé eliptické (intermediate-
luminostity ellipticals, E) a na kompaktni eliptické galaxie (compact ellipticals, cE).

Vsechny vykazuji nékolik spoleénych rysi. Jednd se o centrdlné zhusténé objekty s
relativné vysokou plosnou jasnosti. Obsahuji celkem velky pocet kulovych hvézdokup a s
tim spojenou prevazné starsi populaci hvézd. Obcas se k normalnim eliptickym pfidruzuji
také lentikuldrni galaxie.

Lentikuldrni galaxie (Lenticular galaxies)

Lentikuldrni galaxie’ se obecné oznacuji jako SO (nebo SBO0), fadi se tedy spise mezi
spirdlnich galaxie (nebo spirdlnich galaxie s ptickou). Vykazuji vSak vlastnosti na hra-
nici mezi eliptickymi a spirdlnimi skupinami. Je u nich patrny zplostély disk a galaktickd
centrdlni vydut, nemaji ale spirdlni strukturu a ani neobsahuji vyznamné mnoZstvi me-
zihvézdného materidlu (oblasti mezihvézdného prachu a plynu). Sklddaji se prevazné ze
starsich hvézd II. populace. Diky tomu se pii pozorovani lentikularni galaxie, kterd je k
nam natocena ¢elem, nedd mnohdy s urcitosti ici, zda je typu E nebo jiz SO.

Trpaslici eliptické galaxie (Dwarf elliptical galaxies)

Jedna se o druh galaxii odlisného charakteru, nez je u normalnich eliptickych skupin bézné
(bézné ocekdvané). Jak nézev napovida, jsou to relativné malé galaktické objekty. Nékteré
jsou v8ak i velikostné srovnatelné s kompaktnimi eliptickymi galaxiemi. Jejich povrchova

"Tyto galaxie, pii pohledu z boku, pfipominaji ¢ocku, odtud jejich ndzev: Lenticular (ockovity)



jasnost je ale o mnoho mensi nez povrchova jasnost kompaktnich galaxii, pfi stejné absolutni
hvézdné velikosti. Vétsina pozorovanych objektu trpasliéi vétve jsou ¢lenové mistni skupiny
galaxii.

Mimo jiné jsou tyto ponuré galaxie obvykle chudé na mezihvézdny prach a plyn. Di{véjsi
domnénka, ze eliptické skupiny obsahuji malo nebo zadné plynné a prachové oblasti, plati
tedy spisSe na trpasli¢i vétev. Pokud chceme nalézt zastupce této skupiny, budeme mit
nejspise stésti, kdyz budeme hledat v blizkosti velkych eliptickych a spiralnich galaxii. Jsou
jim totiz neodlucitelnymi spole¢niky.

Trpasli¢i sféroidni galaxie (Dwarf spheroidal galaxies)

Trpaslici sféroidni galaxie vykazuji jesté mnohem mensi ploSnou jasnost, a vubec nizsi cel-
kovy tok zafeni, nez typicti trpaslici predstavitelé. Jedna se o malo rozmérné objekty bez
galaktického jddra, spise kulovitéjsiho tvaru. Z tohoto duvodu se ¢asto srovnavaji s béznymi
kulovymi hvézdokupami. Lisi se od nich vSak v nékolika ohledech. Vétsi pomér hmotnosti
k zarivému vykonu galaxie ukazuje na vétsi mnozstvi temné hmoty. Plati také, na rozdil od
kulovych hvézdokup, Ze s nizsi jasnosti galaxie tento pomér stoupa.

Tyto galaxie se sklddaji ze dvou zékladnich hvézdnych skupin, z velmi starych na kovy
chudych hvézd a ze stFedné staré populace (staii tak kolem 1 — 10 miliard let). To ukazuje
na nékolik etap hvézdnych formovani. V dnesni dobé vsak jsou tyto galaxie obvykle chudé
na oblasti mezihvézdného plynu.

Modré kompaktni trpasli¢i galaxie (Blue compact dwarf galaxies)

Velmi zajimavé jsou také mensi trpaslici galaxie s modravym naddechem. Ten ziskaly diky
pritomnosti velmi hmotnych horkych hvézd a ionizovaného plynu, zaficitho prevazné v ultra-
fialové oblasti. Mezihvézdného plynu obsahuji na trpasli¢i podskupinu az nadbytek (kolem
15% hmotnosti celé galaxie), jedna se prevédzné o plyn ve formé H 1 a H II.

Malé stéari a velkd hmotnost hvézdné populace indikuje neddvné prudce vyvolané utva-
feni novych hvézd. To bylo zptusobeno nejspise obrovskym vybuchem supernovy, ktery pak
ottasl celou galaxii. Nékdy natolik silnym, Ze rozrusil strukturu celého objektu, ktery se
pak fadi uz spise k ireguldrnim skupinam trpasli¢ich galaxii.

Poznatky této kapitoly byly Cerpany prevazné z literatury [3], [4], [5], [6], [7], [8].



Kapitola 2

Uvod do fotometrie eliptickych
galaxii

2.1 Astronomicka fotometrie

Eliptické galaxie vyzafuji ve vétsiné oborech elektromagnetického spektra. Idealné bychom
mohli zkoumat jejich celkovou vyzafenou energii v zavislosti na vlnové délce zafeni. Jeji
urceni nam ale znemoznuje nékolik faktori. Pii pozorovani ze Zemé neni mozné nebo je
velmi obtizné nékteré spektralni obory detekovat. Zemska atmosféra ovliviiuje prochézejici
zafeni dosti vyraznym zpusobem. Dalsi prekazkou, které se nezbavime ani pfi pozorovani
mimo atmosféru, je rozdilnd citlivost detektoru zafeni pro ruzné vinové délky. Z tohoto
duvodu se méfi jasnosti objektu jen v uréitych intervalech vinovych délek (pomoci fotome-
trickych filtra).

Prichéazejici zareni detekované na plose detektoru za urcity ¢as a v urc¢itém intervalu
vinovych délek (filtru) se nazyvé zarivy tok. Ten se ve standardnich jednotkéch vyjadiuje
jako

Feir
W-m—2’
Je ziejmé, ze pro rozdilné spektralni obory muze obecné zafivy tok nabyvat ruznych hodnot.
Méfenim relativnich toku zafeni (jasnosti) objektu ve filtrech optického a infracerveného
oboru pomoci CCD detektoru se zabyva astronomicka fotometrie.

(2.1)

2.1.1 Hvézdna velikost

Pro méfen{ jasnosti objektt byla zavedena logaritmickd jednotka toku pfrichdzejiciho zéfent,
tzv. hvézdna velikost. Duvody zavedeni jsou prevazné historické, kdy prvni astronomové
rozliSovali hvézdy podle jasnosti jedinym pozorovacim piistrojem, ktery maji lidé odjakziva
a vzdy k dispozici, a to lidskym zrakem. Vnimani a zpracovavani obrazu se v tomto piipadé
uskutecénuje pomoci logaritmické stupnice. Nejjasnéjsim hvézdam se ptifazovala hvézdna ve-
likost 1 a tém nejslabsim, jesté lidskym okem rozeznatelnym, hvézdna velikost 6. Jedna se
vSak o velmi subjektivni stanoveni, jelikoz zédlezi na zrakovych dispozicich a psychickém roz-
polozeni a na pozorovacich podminkéach. Dnes se jiz samozfejmé pouziva presnéjsi definice
této veliciny.

Hvézdna velikost! je definovéna prostfednictvim Pogsonovy rovnice, kdy porovnévame
poméry toku zareni ze dvou sviticich objekti. Rozdil hvézdnych velikosti dvou hvézd, kde

L A¢koliv se jednd o bezrozmérnou veli¢inu, pFifazuje se hvézdné velikosti jednotka mag (magnituda).
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tok zéfeni z jedné hvézdy je stokrat vyssi nez z hvézdy druhé, je 5 mag, tedy

f2_jggtmi-mas, (2.2)
i
2

kde fi1, fo jsou toky zafeni srovnavanych hvézd a mq, meo jejich hvézdné velikosti.

Absolutni hvézdna velikost

Pozorovany tok zafeni zavisi nejen na vlastni jasnosti objektu, ale také na jeho vzdalenosti
od Zemé. Zavedenim absolutni hvézdné velikosti muzeme porovnavat skuteéné jasnosti
hvézd. Jedna se o hvézdnou velikost objektu, kterou bychom uréili, kdyby byl od Zemé
vzdalen 10 pc. Pro podil dvou toku z téhoz objektu, méfenych z ruznych vzdalenosti, plati

g E (2)2 (2.4)

Pokud tedy zndme vzddlenost daného objektu v parsecich, muzeme ur¢it jeho absolutni
hvézdnou velikost. Definice hvézdné velikosti v tomto pripadé se napise jako

2
Lo0m=My/s _ T _ (T 5.
00 + = 10pe) - (2.5)

kde m, M jsou zdanliva a absolutni hvézdna velikost objektu, r jeho vzdalenost a fi¢ tok
zéfeni téhoz objektu, nalézajici se ve vzdélenosti 10 pc. Rozdilu m — M se #kd modul
vzdalenosti a obvykle se pise ve tvaru

m — M = 5logygr — 5, (2.6)

coz je samoziejmé ekvivalentni k (2.5).

Plosna hvézdna velikost

Doposud jsme porovnavali celkové jasnosti. U hveézd, jakozto aproximativné bodovych ob-
jektu, je tento postup na misté. Galaxie jsou v8ak rozlehlé a slozité strukturované. Mimo
jejich celkovou jasnost muzeme studovat i tok zareni prichazejici z jednotlivych ¢asti, nebo i
z kazdého rozlisitelného bodu galaxie (pixelu na snimku). Intenzita I, méfend z jednoho pi-
xelu je vlastné tok zafeni na jednotku plochy tohoto pixelu, neboli plogna jasnost. Hvézdna
velikost odpovidajici této intenzité je plosnd hvézdné velikost p.

Jelikoz se vzdélenosti objektu od pozorovatele se méni nejen tok zafeni, ale i prostorovy
thel, z kterého zafeni prichazi, je vyhodné, uvadét plosSnou hvézdnou velikost pravé v
jednotkach mag - arcsec™2. Pogsonova rovnice pro plosnou hvézdnou velikost porovnavanou
s obecnou hvézdnou velikosti se pak uréi jako

p=mo—2.5-logy i, (2.7)
Fy
kde ¢ je tok zéieni z jednotkové plochy (obvykle arcsec?) a mg a Fy jsou jisté referencni

veli¢iny, napfiklad zndma hvézdna velikost hvézdy a jeji celkovy tok, nebo také jiz stanovend
plosné hvézdné velikost pro urcity tok zareni za jednotku plochy.
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2.1.2 Kalibrace

P#i pozorovani vesmirnych objektt ze Zemé je piichozi zafeni ovlivnéno souhrnnym vlivem
atmosférickych jevu (extinkce, svételné znecisténi, rozptylena obla¢nost, fluktuace vzduchu
apod.). Aby méla nameéfend data obecnéjsi charakter a dala se srovnavat s daty namérenymi
v jinych podminkéach, je potfeba pozorovani o tento vliv oSetfit.

Namérené hvézdné velikosti objektt se pomoci diferencidlni fotometrie se srovndvacimi
hvézdami zkalibruji na hvézdné velikosti, které by byly uréeny pii pozorovani mimo zem-
skou atmosféru. Kdyby se jednalo o zareni ze vSech vinovych délek, vypocitali bychom tak
bolometrickou hvézdnou velikost objektu. Jelikoz vSak byla vSechna pozorovani provadéna
jen ve filtru R, zabyvéa se tato podkapitola pouze kalibraci hvézdnych velikosti v jednom
filtru.?

Pro ptesnou kalibraci se pouzivd hvézdné pole kalibra¢niho objektu (jedné hveézdy
nebo vice hvézd), u kterého je jiz hvézdnd velikost v daném filtru co nejpresnéji zmeéfend,
napiiklad standardni pole jedné dobte zméfené hvézdy (napiiklad viz. [9]) a nebo také pole
hvézd v tésné blizkosti blazara ([10]). Pokud poridime snimky objektu, ktery chceme kalib-
rovat a snimky kalibra¢niho pole pfi stejnych podminkach?, mtzeme vyslednou hvézdnou
velikost v tomto filtru uréit pomérné snadnym zpusobem.

Pokud poridime snimky objektu, ktery chceme kalibrovat a snimky kalibra¢niho pole
pii stejnych pozorovacich podminkach (v prubéhu jedné noci), ve stejném filtru, se stejné
dlouhymi expozicemi a pii stejném rozlieni, muzeme vyslednou hvézdnou velikost v tomto
filtru uré¢it pomérné snadnym zpusobem.

Nejdiive zjistime rozdil mezi zndmou standardni hvézdnou velikosti kalibra¢ni hvézdy
a jeji instrumentalni hvézdnou velikosti ur¢enou pomoci aperturni fotometrie ve clonce.
Soucet vSech intenzit ve clonce o poloméru A se prevede na instrumentélni hvézdnou velikost
hvézdy naptiklad pomoci

Melonka = 25 — 2.5 loglo Z Z(IZJ - B) pro \/(’Lt - Z)Q + (Jt - .7)2 < Av (28)
i

a rozdil takto vypocitané hvézdné velikosti se stanovenou standardni hvézdnou velikosti
uréime
Am = Mclonka — Mstandard- (29)
Jelikoz jsou oba snimky pofizovany pii téméf totoznych podminkich?, mizeme urcit
vyslednou hvézdnou velikost nékolika hvézd na druhém snimku jednoduse odectenim zjisteé-
ného rozdilu.
mi = M. — AM. (2.10)

Takto jsme zkalibrovali hvézdy. Tato prace se vSak vénuje fotometrii eliptickych galaxif,
proto nas zajima kalibrace téchto objekti. Pokud zndme plochu S, na které se na snimku
galaxie nachézi (jistym zpusobem je to nova plocha clonky pro galaxii), muzeme nejlépe

2Mnohem pfesnéjii by byla kalibrace provedend pomoci barevnych indext (tedy s uzitim pozorovéani
snimku pro kalibraci ve vice filtrech) a pomoci méfeni atmosférické extinkce v misté pozorovani. Oslaben{
ptichoziho svétla totiz neni ve vSech vinovych délkéch stejné a navic dochédzi i k posunu maxima vyzafovani.

3Stejnymi podminkami se mysli v pribéhu jedné noci, ve stejném filtru, se stejné dlouhymi expozicemi
a pii stejném rozliseni.

4Oba snfmky obecné snimaji pole hvézd o riznych soufadnicich (jing vyska nad obzorem a azimut),
mohou byt tedy méfené intenzity v obou pfipadech vlivem atmosférické extinkce oslabeny nestejné. Problém
rozdilného oslabeni intenzity se ale v tomto ptipadé zanedbava a voli se alesponi kalibraéni pole co nejblize
objektu, ktery chceme kalibrovat, abychom minimalizovali chybné uréeni vysledk.
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z Pogsonovy rovnice urcit celkovou hvézdnou velikost galaxie. Srovnavame tedy celkovou
intenzitu galaxie s intenzitou zkalibrované hvézd (celkova intenzita hvézdy uréend ve clonce
o poloméru A a v obou piipadech se pouziva stejné pozadi na snimku B). Plati-li podminky
(VG =02+ (e — 5)2 < A) a ([(ze — @), (ye — y)] € 5), kde [i¢, j;] je pozice t8zisté hvézdy
a [x¢, Y] centra galaxie, muzeme psét

(s~ B)
Mgalaxie = Mhvézdy — 2.5 loglo % (211)
Tz,y\"rY

Pii uréovani fotometrickych profilu galaxii potfebujeme znét hvézdnou velikost na jed-
notku plochy jednotlivych pixeli v galaxii, tedy hvézdnou velikost na plochu prostorového
thlu. Tu ziskdme jednoduse tim, ze porovnavame pomoci diferencidlni fotometrie intenzitu
zkalibrované hvézdy s intenzitou jednoho pixelu

Zz’,j(Iij - B)- ¢
(Ipixel - B) ’

Upixel = Mhvézdy — 2.5 10g10 (212)

kde ¢ je méritko jednoho pixelu, obvykle udavané v thlovych vtefinach.

2.2 Plosna fotometrie eliptickych galaxii

Plosné fotometrie se zabyvé popisem dvoudimenzionélniho rozlozenim jasu rozlehlych (ne-
bodovych) objektu. Jedna se o jednu z nejicelnéjsich metod, jak studovat zafivé vlastnosti
galaxii. Tato kapitola se snazi ve struc¢nosti teoreticky popsat nékteré metody a postupy
studujici plosné rozlozeni jasu eliptickych galaxii, informace jsou ¢erpany predevsim z [11],
[4] a [12].

Predpokladdame-li, Ze je galaxie symetricka a zajimé nés radidlni rozlozeni zafivé hmoty
v galaxii, vykreslime si tzv. fotometricky profil. Jedna se o graf zavislosti plogné intenzity
(plosné hvézdné velikosti) na vzdélenosti od centra méfeného objektu. Klasicky se veliciny

vynasi v jednotkach

r

M ( ) _ (2.13)
mag - arcsec arcsec

Srovndvanim profilu bylo zjisténo, Ze jsou si eliptické galaxie vcelku podobné. Zacaly
tedy vznikat ruzné teoreticky, ¢i empiricky zalozené modely, snazici se co nejlépe popsat
rozlozeni svitivé hmoty v eliptickych galaxiich. Podaii-li se ndm 1ispésné prolozit fotome-
tricky profil néjakou funkéni zavislosti, muzeme o tomto objektu ziskat mnoho cennych

informaci. Jednim z takovych modeli je de Vaucouleursiv r'/* zékon.

2.2.1 de Vaucouleursuv zakon

Pted vice nez padeséti lety publikoval Gérard de Vaucouleurs (1918 — 1995) jeden z nej-

~ews

profily eliptickych galaxif a centralni vyduté galaxif spiralnich sleduji tzv. r1/4

slovy radidlni prubéh plosného jasu zdvisi na 1/4 mocniné vzdélenosti od centra objektu
(1 ~ r'/%). Pokud bychom si tedy vynesli do grafu zavislost u = f(r'/*) a snazili se ji
prolozit néjakou kiivkou, dostali bychom rovnici piimky

zékon, jinymi

u(r) = A— Br'/4, (2.14)
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Jelikoz jsou ndm mnohdy k dispozici pouze intenzity jednotlivych pixeli a nezname
presnou ploSnou hvézdnou velikost, je vhodné vyjadiit tento zakon také ve tvaru s radidlni
intenzitou

I(r) = Ky - 107 K2 (2.15)

kde se konstanty Ky, K5 vyjadiuji ve vztahu k jisté referencni intenzité a adekvatnimu
referené¢nimu poloméru, napiiklad k centralni jasnosti objektu Iy ve vzdalenosti rg od cen-

éjsi 1/4 z4kona v matematicky
ekvivalentnim tvaru

I(r) = I, e~ 7-6693((r/re)! /A1) (2.16)
= 1,107 33307((r/re) /1), (2.17)
kde r. je tzv. efektivni polomeér, I, je efektivni intenzita odpovidajici tomuto poloméru a

konstanta 3.33 (respektive 7.67) se urcuje tak, aby celkova intenzita v rozsahu vzdélenosti
r € (0,7e) odpovidala poloviné celkové jasnosti objektu.® Celkovy tok piichézejictho zafen{

se v piipadé, ze je funkéni zdvislost radidlni intenzity déna prave r/4 zgkonem, vypocits
jako
> _ 1/4_1 . 9
Tgalaxie = / I, e~ 776 /re) =) oy dp = 7.22772 . (2.18)
0

Pomoci definice efektivniho poloméru a r!/4 zikona muzeme z profilti ziskat dalsi zajimavé
informace o eliptickych galaxiich. Prumérnd intenzita ¢asti galaxie za efektivnim polomérem
(I), se vypocita jako

1 [T
(D)o = — / I, e 776 /re) 1) 4y = 3 6071 (2.19)
e Jo
Tok zafeni celého objektu se tedy pomoci (I), urci
Tgalaxie = (1) 2772, (2.20)

7 duvodu rozdilnych pozorovacich podminek je nejvhodnéjsi prevést funkéni zdvislost
intenzity galaxie na vzdalenosti od centra pomoci kalibrace na odpovidajici zavislost plosné
hvézdné velikosti. Fotometricky profil galaxii se do grafu vynasi obvykle pravé v téchto
jednotkach. Pomoci Pogsonovy rovnice porovname efektivni intenzitu a plosnou efektivni
hvézdnou velikost s intenzitou a plosnou hvézdnou velikosti, kterou chceme vypocitat

I
= e —2.510og;, T (2.21)
e

Odpovidajici 71/4 zakon se pak pise ve tvaru

1/4
(u(r) = o + 8.325 ((72) - 1) . (2.22)

Uvedeny zdkon predpokladd radidlni prubéh jasu, coz u eliptickych galaxii obecné ne-
plati. Oblasti stejné intenzity (isofoty) mivaji pfiblizné symetricky elipticky tvar. Resenim
je vypocitat parametry elips, odpovidajici jednotlivym isofotdm, a z nich ur¢it adekvatni
radidlni prubéh jasu, jaky by galaxie méla, kdyby byla kruhové symetricka. Pokud tedy
napiiklad zndme velkou a malou poloosu isofotdlni elipsy pro efektivni intenzitu, muzeme
urcit efektivni polomér pomoci geometrického prumeéru

Te = \/ Qebe. (2.23)

5Za zjednoduseného piedpokladu, Ze je galaxie kruhové symetrickd a zdkon plati ve viech vzdalenostech
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2.2.2 Tam kde r'/* zdkon selhdva

I pies vyborné vysledky de Vaucouleursova zdkona, vykazuji eliptické galaxie jistou rozma-
nitost v rozlozeni svitivé hmoty (tedy i ve vzhledech eliptickych profili), se kterou tento
zékon nepocitd. Rozdil mez{ galaxiemi je napiiklad v jejich celkové jasnosti. Podle [11] je
extrapolace pomoci /4 zdkona nejpresnéjs u objekt s absolutni hvézdnou velikost{ ko-
lem Mp = —21 mag. Ostatni galaxie vykazuji odchylky, pfevazné ve vzdéalenéjsich ¢astech
profilu. Profily jasnéjsich galaxii maji ke konci méné strmy spad poklesu jasnosti, nez by
podle r1/* zikona mély mit a méné svitivé galaxie naopak.

S tim také ¢astetné souvisi rozlisovani fotometrickych profili podle typu galaxii. V
tomto pripadé sedi nejlépe de Vaucouleursuv zédkon u normélnich eliptickych galaxii (ddle v
zavislosti na vyse uvedené zarivosti). Nejvétsi odklon od této vétve pak vykazuji cD galaxie,
u kterych mnohdy ovliviiuje vzhled fotometrického profilu také rozséhlé halo (pravé u nich
se nejvice projevuje mélo strmy pokles jasnosti ve vzdalenéjsich ¢dstech profilu). Déle se
diky své odlisné povaze od normalni eliptické sekvence, neberou za vzor pro r/4
trpasli¢i typy galaxii.

Pavodni de Vaucouleursuv zdkon zavisi na dvou fitovanych parametrech. Obecné se
soudi, ze vice parametrické modely budou reprezentovat fotometrické profily eliptickych
galaxii 1épe. Z tohoto duvodu byl zaveden tzv. Sersic profil, coz je v podstaté zobecnény de
Vaucouleursuv zdkon ve tvaru

zdkon ani

I(r) = I, e~bn((r/retm=1), (2.24)

kde I, a 7. jsou opét efektivni intenzita a polomér. Tretim parametrem je n, ktery urcuje
mocninu poloméru. Konstanta b, se opét stanovi tak, aby polovina celkového zafivého
toku lezela uvniti efektivniho poloméru. V tomto piipadé je vsak, vlivem rozdilné mocniny
poloméru, konstanta zavisld na n a s mocninou se méni i jeji velikost. Podle [12] je tato
zévislost celkem dobfe uréena® jako b, = 1.9992n — 0.3271. Pro n = 4 vychazi b,, = 7.6697,
coz je puvodni r/4

Odchylky od /% zgkona vznikajf ale i v rdmci jednoho fotometrického profilu. Odlehlé
casti galaxie jsou vlivem nizsi citlivosti detektoru zasumeélé a fitovani funkéni zavislosti zde
nemé velky vyznam (pfesnost metody tedy neni ovéfitelnd). Nejhtife se r'/4 funkef fituje
centrum galaxie, které obecné ze zakona vybocuje. Pii r — 0 se funkce zvedd mnohem
strméji nez je pozorovany centralni profil. Na tyto casti galaxii je tedy vhodnéjsi fitovat
jiné funkéni zévislosti.

Pii blizéim zkoumaéani fotometrickych profilu se dospélo k zavéru, ze eliptické galaxie
maji pomérné konstantni jddro. Vykazuji konstantni centralni jasnost Iy do vzdalenosti ry.
S tim poécitaji dalsi dvouparametrické modely, napiiklad Hubbliav-Reynoldsiv zdkon

zakon.

1o
I(r)= — 2.25
") = T (2.25)
nebo také modifikovany Hubbluv zdkon (Kinguv isotermalni model)
Iy
I(r) = —F—F——. 2.26
)= T (2.26)

V dnesni dobé je vSak diky ziskanym poznatktim z plosné fotometrie HST snimku
prokéazano, ze konstantni jasnost center eliptickych galaxii je v podstaté mytus, ktery vznikl
diky nedokonalym pozorovacim podminkam na Zemi.

5Pro riizna n muze rovnice vypadat odlisné a nejlépe se uréi numericky, ale této préace si nekladla za cil
vypocet konstanty b,, a spokoji se tedy s prevzatym vysledkem.
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2.2.3 Vypocet konstanty k pro 1/4 zikon

V nékterych piripadech se ndm muze stat, ze ziskdme snimky jen neiplnych dat galaxii.
Konstanta uvedend v (2.16) plati pro efektivni polomér v poloviné celkové intenzity ga-
laxie a de Vaucouleursuv zakon pak predpokladd, Ze jsme napozorovali cely objekt, nebo
alespon jeho vétsinu. Tato prace vSak pouziva snimky z Hubbleova dalekohledu, kde jsou
napozorovény jen centralni ¢dsti uvedenych galaxii. Abychom mohli viibec r/4 zkon na
centralni profily tispésné nafitovat, musime stanovit novou konstantu pro jinou procentualni
¢ast celkového zarivého toku galaxie. Nésledujici fadky se z toho divodu zabyvaji obecnym
odvozenim konstanty k£ a jejim vypoctem pro polovinu a ¢tvrtinu celkové intenzity.

Souhrnny tok zafeni z plochy ohrani¢ené dvémi kruznicemi o polomérech ri,19 se v
souladu s definici (2.16) vypocita

T2
Lpyirg) = / I e R(/r =) orp qp, (2.27)

1

kde I, . jsou efektivni intenzita a polomér, k je konstanta uréena podle toho, jaké mnozstvi
z celkového toku zafeni se naléza uvniti poloméru r.. Pomoci substituce r = 2# a vytknut{
konstantnich ¢lentu se integral pievede do tvaru

xr2
Iiry ) = 27 Lo ek/ eka/rel/t o7 dz, (2.28)
1
kde z1 = r}/ 4, Ty = r;/ 4 jsou nové meze intervalu. Po nékolikerym pouzitim metody per
partes se ziskd vysledek

kx *2
ok 174 fS i/ p8—i

I T
( K |© 8 —i)!

= —871, (2.29)

r1,72)
i=1
1

V piipadé, ze dosadime rozsah intervalu r1 = 0, ro = oo, vychazi po dosazeni a aplikaci

limity (r — oo)
, 8leF
e k8 ‘
Pokud predpoklddame, ze profil eliptické galaxie sleduje 1/4 zdkon, urcili jsme timto
zpusobem tok zafeni z celého objektu. Nezname vSak hodnotu konstanty k. Pro jeji uréeni
muzeme vyuzit definice efektivniho poloméru pro polovinu celkové intenzity, tim padem

Loy =7 Ier (2.30)

plati
T0.00) = 2(0,re); (2.31)
/ Lo e H/re) =1 oy qp = 2/ I, e R/re) =1 o . (2.32)
0 0

Dosazenim mezi a porovnanim dospéjeme k rovnici

1k !
w1228 —on 2 % (ek - p(k)) : (2.33)

kde
K2k kY kS kS ET
p(k:):1+k+§+§+ﬂ+a+a+ﬁ, (2.34)
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coz je mimochodem Taylortiv rozvoj funkce ef sedmého fadu v nule. Je tedy ziejmé, ze
musi platit

— =18 (2.35)

Resen{ rovnice bude mit nékolik kofent, z nichz z fyzikélnich divodi (tvar profili elip-
tickych galaxii) hleddme pouze redlné kladné koreny. K tomu ndm pomuze iteraéni Newto-
nova metoda tecen

f (ki)

kz—i—l kz f/(kz) ’ (236)
kde je v tomto piipadé funkce f(k) = (1/2)e* — p(k) = 0. Postupnym iterovanim (az do
chvile, kdy se dva nésledujici vysledky od sebe lisi jen o velmi malé ¢islo) se ziskd pozadovand
konstanta.

Newtonova metoda ma tu vyhodu, ze velmi rychle konverguje v blizkém okoli kofenu
rovnice. Redlnych feseni je vsak vice (napiiklad zdporny kofen, ktery nds ale nezajimd),
hodi se tedy mit prvni ¢len co nejblize vyslednému feSeni. Na prvni odhad mtzeme pouzit
grafickou metodou, kdy se funkéni zavislost vynese do grafu a odecte se ptiblizna hodnota
kladného pruseciku. Takovym zpusobem byla vypocCtena, pro efektivni polomér poloviny
celkové intenzity, konstanta k = 7.66925.

6000 T T T T T T

5000 - A
4000 | ]
3000 |-
2000 |-

1000

N | =

Obréazek 2.1: Graf prabéhu dvou funkef a jejich kladného pruseciku, (k) =

Neékdy néds zajimd efektivni polomér pro jinou ¢ast intenzity galaxie, napriklad pro
¢tvrtinu celkového toku objektu v pripadé snimku z HST. Postup vypoctu nové konstanty
k bude stejny jako v predchozim piipadé, s tim rozdilem, ze rovnice (2.35) bude mit tvar

(2.37)

Konstanta k pro ¢tvrtinu celkové intenzity galaxie vychazi k = 5.95611.
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Kapitola 3

Pozorovani galaxii a zpracovani
snimku

3.1 Uvod

Potizovani a zpracovavani ziskanych snimkid tvofi nemalou soucédst préce. Ukolem této
kapitoly je tedy seznamit s pozorovanim vybranych eliptickych galaxii a zpracovanim dat
pro dalsi pouziti.

Mnoho observatofi, vyzkumnych tstavi nebo organizaci dava sva napozorovana data
k dispozici odborné vetejnosti (v tomto piipadé snimky eliptickych galaxii). K porovnani
ziskanych profili z dat pofizenych ruznymi piistroji, bylo ziskdno touto cestou nékolik
cennych snimkt. Zavér kapitoly se z toho duvodu vénuje informacim o pouzitych snimcich
z jinych dalekohled.

3.1.1 Observator MonteBoo

Vsechna data, pozorovana v ramci této prace, byla pofizena v pozorovatelné Ustavu teore-
tické fyziky a astrofyziky Ptirodovédecké fakulty Masarykovy univerzity v Brné (MonteBoo
Observatory [13]), nachézejici se v aredlu Hvézdarny a planetaria Mikuldse Kopernika na
Kravi Hofe.

Observator vlastni Newtonuv dalekohled s primarnim zrcadlem o pruméru 62 cm a
ohniskové vzdalenosti 2.78 m. V sekundérnim ohnisku dalekohledu je umisténa Dual CCD
kamera ST-8 Santa Barbara Instruments Group s ¢ipem KAF-1600. Zorné pole tohoto
piistroje je priblizné 17.0’x11.3". Pfi plném rozliseni (binning 1x1) 1530x1020 pixelu vychézi
méfitko jednoho pixelu na ¢ = 0.736 7 /pix.

3.2 Eliptické galaxie v Brné

Za pomoci vySe uvedeného piistroje, programu a diky dobrému pocasi se podafilo ziskat
snimky nékolika eliptickych galaxii. Pozorovaci noci se volily pokud mozno s dobrymi pozo-
rovacimi podminkami a co nejméné rusené mési¢nim svitem, aby hluboké CCD snimky nesly
co nejvice uzite¢nych informaci. Podle obdobi pozorovani byly vybirany objekty s vhodnou
vyskou nad obzorem a s co nejvétsi jasnosti (viz napiiklad [14]). VSechna pozorovéni byla
pofizena ve filtru R pfi binningu 2x2 (velikost jednoho snimku je 765x510 pixelu, méfitko
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= 0.736 arcsec/pixel). Filtr R byl vybran z duvodu nejvétsi citlivosti CCD kamery na tyto
vlnové délky.

’ Galaxie: ‘ pocateéni datum a ¢as v UT ‘ expozice [s] ‘ pocet snimku
NGC 205 16. 10. 2006, 18:38 90 130
NGC 3379 11. 3. 2007, 19:21 60 191
NGC 2768 12. 3. 2007, 18:56 90 85
NGC 5322 12. 3. 2007, 22:33 90 83
NGC 4486 13. 4. 2007, 20:26 60 166

Tabulka 3.1: Seznam pozorovanych objektu

3.2.1 Pozorované galaxie

Jednotlivd pozorovani se od sebe lisi v mnoha ohledech. Pokazdé se pofizovaly snimky
jiného objektu (obvykle jedna galaxie béhem pozorovaci noci, s vyjimkou NGC 2768 a
NGC 5322) a celilo se rozdilnym pozorovacim podminkdm. Nésledujici odstavce struéné
rozebiraji pozorovani rozdélend podle galaxii, jejichz snimky se potizovaly. U kazdé galaxie
se uvadi informace o objektu a o noci, kdy byla pozorovana. Déle je zde uvedeno i nékolik
divodu nebo spiSe zajimavosti, které z ¢asti také prispély k zaméfeni pozornosti na tyto
objekty.

NGC 205

Jeden ze dvou znamych privodcu spirdlni galaxie M31 v Andromedé je trpasli¢i galaxie
NGC 205. Toto uskupeni nalezi do mistni skupiny galaxii (spolu s nasi Galaxii). Jedna se
tedy o blizky objekt, vzdaleny pouhych 2.7 Mly. Jiz Charles Messier popsal tuto galaxii,
ale tehdy ji do svého katalogu nezafadil. Byla az dodatecné ptidana, jako posledni polozka
M110, K. G. Jonsem v roce 1966.

Radi se podle Hubbleovy klasifikace mezi trpasli¢i galaxie E5 az E6 a m4 také oznaceni
pec (peculiar), pro pfitomnost dvou rozlisitelnych temnych struktur, nejspiSe oblasti me-
zihvézdného prachu. V dnesni dobé se vSak castéji fadi mezi dwarf spheroidal galaxie, i
objevily dukazy o neddvném vzniku hvézd, coz s uvedenymi oblastmi prachu muze souviset.
Pozoruji se zde totiz mladé hvézdy spektralni tfidy O a B.

Pozorovani: Galaxie NGC 205 byla pozorovana za velmi jasné noci 16. 10. 2006. Jelikoz
se Mésic nachézel kolem posledni ¢tvrti (vychézel az po jedné hodiné), nebylo pozorovani
mésicnim svitem ovlivnéno. V pocatku pozorovani byly ale snimky ozafeny nejspise in-
fracervenym zafenim nezndmého ptuvodu. Jednd se o Sest snimku, které byly z pozdéjsiho
zpracovani vylouceny.

NGC 3379

NGC 3379 je nejjasnéjsim clenem skupiny galaxii Leo I (nalézajici se v souhvézdi Lva). Jeji
vzdélenost od Slunce (kolem 38 Mly) a velké rozmeéry z ni ¢ini velmi dobfe pozorovatelnou
galaxii. Byla objevena jiz Pierrem Méchainem v roce 1781. Pravdépodobné néjakym nedo-
patfenim ji vSak Messier do katalogu nezaradil a byla piidana az pozdéji Helen B. Sawyer
Hoggovou v roce 1947, jako polozka M105. Podle Hubbleovy klasifikace je typu E1.

19



Galaxie NGC 3379 je povazovana za typickou piedstavitelku eliptickych galaxii. Dlou-
hou dobu se pouziva jako fotometricky standard rozlozeni plosného jasu. Prizkum galaxie
pomoci Hubbleova vesmirného dalekohledu objevil v centralni ¢asti velice hmotny objekt
(50 miliénti M), je mozné, ze se jednd o cernou diru. Radf se mezi tzv. LINERs ob-
jekty (Low-ionization nuclear emission-line regions), coz je jeden z druhu galaxii s aktivnim
jadrem (AGN — active galactic nuclei).

Pozorovani: Snimky galaxie NGC 3379 byly pofizeny v noci 12. 3. 2007. Mésic den
pred posledni ¢tvrti (vychazel kolem pul druhé rdano) nemél taktéz vliv na kvalitu pofize-
nych snimkl. Bylo pomérné jasné pocasi, v druhé poloviné pozorovani se dokonce kvalita
pofizenych snimku zlepsila. Bohuzel v8ak, zejména ke konci, se ¢im dal castéji porizovaly
nekvalitni snimky, na nichz se obrazy hvézd nezvykle vodorovné protahovaly, dokonce nékdy
doslo i k rozdvojeni hvézd, kdy misto jedné byly na obrazku dvé totozné hvézdy vedle sebe.
7 dalsiho zpracovani bylo z tohoto divodu vyfazeno 31 snimki. Na pofizenych snimcich se
spolu s timto objektem nachdazeji i galaxie NGC 3384 a NGC 3389, které viak nebyly do
vysledné prace zahrnuty.

NGC 2768

Jedna z galaxii, nalézajici se v souhvézdi Velké medvédice, je elipticka galaxie NGC 2768.
Je od nas vzdalend okolo 73 miliénu svételnych let. Podle Hubbleovy klasifikace ma nejisty
typ. V nékterych piipadech je klasifikovana jako eliptickd galaxie typu E6, v jinych jako
lentikularn{ galaxie SO. Nachaz{ se tedy nejspiSe na hranici mezi témito galaktickymi sku-
pinami. Diky emisnim ¢ardm centralni oblasti se fadi mezi Seyfertovy galaxie, coz je dalsi
typ galaxii s aktivnim jadrem.

Pozorovani: Galaxie NGC 2768 byla pozorovana z poc¢atku noci 12.3 2007. Mésic se
chylil k posledni ¢tvrti (vychdzel chvili pied tfeti hodinou), tedy znovu se nebylo potieba
jeho vlivu obavat. I pfes pékné pocasi byla kvalita snimku trochu mensi nez u predchozich
pozorovacich noci. Nékteré pocateéni snimky obsahovaly svétlou skvrnu neznamé povahy;,
kterd se za néjaky ¢as ze zorného pole vytratila. Vytadilo se tedy sedm snimku.

NGC 5322

Dalsi z galaxii ve Velké medvédici je NGC 5322. Je to nejvzdélenéjsi objekt, ktery byl v
ramci této prace pozorovan (jeji vzdélenost od Slunce je asi 103 miliénu svételnych let).
Jednd se o eliptickou galaxii typu E3 nebo E4 Hubbleovy klasifikace. Radi se také mezi
galaxie s aktivnim jadrem Seyfertova typu. Na snimcich z Hubbleova vesmirného daleko-
hledu je vidét patrny tmavy pruh blizko centra galaxie, nejspiSe se jedna o néjaky druh
prachovych nebo plynnych mracen.

Pozorovani: Galaxie NGC 5322 se pozorovala v druhé poloviné noci 12.3 2007. Pod-
minky byly nadale podobné jako u pfedchozi galaxie. Nékolik snimku bylo poskozeno po-
dobnymi svételnymi tikazy. Z pozdéjsiho zpracovani bylo vyfazeno sedm snimku.

NGC 4486

Jedna z nejzajimavéjsich eliptickych galaxii je obti cD galaxie NGC 4486. Byla objevena a
katalogizovand v roce 1781 Charlesem Messierem, ktery ji zafadil jako 87 polozku (M87).
Galaxie je od nds vzdélena okolo 51 Mly a nalezi do kupy galaxif v Panné!, ¢itajici nékolik

'Spravnéjsi je oznaceni Coma-Virgo cluster, jelikoz se do této kupy fadi i galaxie ze souhvézdi Vlasu
Bereniky
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tisic ¢lenu. M4 se za to, ze spolu s obiimi galaxiemi M84 a M86 lezi v centru této kupy
a vyrazné ovliviiuje jeji dynamiku. Podle Hubbleovy klasifikace je typu EO nebo El a z
duvodu uvedenych nize obdrzela také oznaceni pec (peculiar).

NGC 4486 je znama nejen svoji velikosti a centralni pozici, ale i dalsimi rysy. Ma jeden
z nejvétsich zndmych systémii kulovych hvézdokup (pfes 10 000). Radi se také mezi LI-
NERs galaxie (jako NGC 3379), galaxie s aktivnim jadrem. Déle je velmi silnym zdrojem
radiového zéreni (nejjasnéjsi v souhvézdi Panny), nese tedy oznaceni Virgo A. U galaxie
MS7 je pozorovatelny velmi silny vytrysk plynu (5000 svételnych let dlouhy), tzv jet. Jety
se pozoruji prevazné v radiovém oboru, ale tento je také ¢astecné, nejspiSe diky relativni
blizkosti zdroje, viditelny i v oboru optickém. Pozorovani M87 je zajimavé i v dalsich vl-
novych délkach, napiiklad v rentgenovém spektru, kde se galaxie viditelna blizko centra
horkého, rentgenového oblaku.

Pozorovani: Snimky galaxie NGC 4486 byly pofizeny v noci 13. 4. 2007. Jednalo se o
péknou jasnou noc. Mésic se blizil k novu (vychdzel az chvili pfed patou hodinou ranni).
Ziskaly se tedy velmi kvalitni snimky. Bohuzel v8ak ke konci pozorovani se zacaly objevo-
vat ¢im d&l castéji snimky se stejnym defektem, jako pii pozorovani galaxie NGC 3379.
Vyfazeno bylo 41 snimku. Na pofizenych snimcich, a zejména pak na vysledném slozeném
snimku, se podafila zachytit pfitomnost optického jetu.

3.2.2 Kalibrac¢ni pole

Podafilo se uskute¢nit pozorovani nékolika standardnich poli pro kalibraci galaxii. Snimky
byly pofizeny vsak mnohem pozdéji (az od bfezna letosniho roku), nez se zacalo s pozo-
rovanim galaxii. U NGC 205 se tedy kalibrace, z duvodu nizké vysky nad obzorem v jarnim
obdobi, nepodarila uskuteénit. Ostatni ¢tyfi pozorované objekty byly ispésné zkalibrovany.

Jelikoz se s pozorovala standardni pole u objekti NGC 2768, NGC 5322 a NGC 3379
v jinou pozorovaci noc, potidilo se k polim jesté znovu nékolik snimkia téchto galaxii a
kalibrace byla provedena na nich. Takto ziskané hvézdné velikosti se liSily od hvézdnych
velikosti bodu v galaxii puvodné napozorovanych o jistou konstantu, kterd se vypocitala
fitovanim na soubor métfenych dat. U NGC 4486 se snimky standardniho pole potizovaly v
tutéz noc. Byla tedy zkalibrovana data uréend piimo na ploSnou fotometrii objektu.

3.3 Zpracovani porizenych snimkua

Ziskané série snimku na observatoii MonteBoo byly zpracovany a dale slozeny ve vysledny
snimek pomoci fotometrického systému MuniPack[15] vytvoreného Filipem Hrochem. Pii
kazdém pozorovani bylo ziskdno nékolik temnych snimku (dark frames) pii stejné dlouhych
expozicich, stejném filtru a shodném rozliseni jako porizené série. Ze ziskanych temnych
snimku byl uréen robustni prumér programem mdark. Tento temny snimek byl odecten od
vSech snimku dané galaxie pomoci programu darkbat.

Dale byla provedena korekce jednotlivych snimku podélenim flat fieldem (stejny binning
a filtr) a to programem flatbat. Pouzity flat field vznikl také slozenim nékolika flat fieldu
(program aflat), od kterych se odecetl temny snimek se stejnou expozici.

Takto pripravené snimky byly zpracovany fotometrickymi a astrometrickymi programy
balitku muniphot. Timto byly ziskany informace o instrumentalnich hvézdnych velikostech
hvézd, uréeno pozadi apod. Posunuti snimku mezi sebou pak bylo zkontrolovano pomoci
programu munimatch.
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Pouzitim kombine byl vytvoren slozeny snimek, ktery byl pouzit k vykresleni fotomet-
rickych profilu. Ziskany vysledny snimek je dvakrat vétsi (1530x1020 pixelua, tedy binning
1x1) a intenzity na snimku jsou normovéany.

3.4 Snimky z dalSich dalekohledu

Fotometrické profily eliptickych galaxii byly ziskany i ze snimkii pofizenych jinymi daleko-
hledy. Jedna se sice o data pofizena za jinymi 1ucely, ale pro pouziti v této praci bohaté
postacujici. Vybér z dostupnych dat se tidil hlavné dvéma kritérii: Ziskat ke kazdé gala-
xii snimky alespon ze dvou ruznych nebrnénskych dalekohledu, které musi byt pofizeny v
oboru blizkém R.

3.4.1 Lowell

The Galaxy Catalog, sestaveny Zsoltem Freiem and James E. Gunnem, dava k dispozici
snimky a obrazky 113 nejblizsich galaxii v nékolika filtrech nebo formatech. Celkem 31
snimku je poifizeno na 1.5 metrovém dalekohledu Palomarské observatore a zbylych 82 na
1.1 metrovém dalekohledu Lowellské observatore. Lowellska observatof se nachazi ve meésté
Flagstaff v severni ¢asti statu Arizona v USA. VSechna data ziskdna z Galaxy katalogu jsou
napozorovana jen pomoci druhého zminéného dalekohledu.

Kamera dalekohledu obsahuje RCA CCD ¢ip o velikosti 320 x 512 pixelta. Celkové zorné
pole bylo 77 x 11’ dhlovych minut (1.35 ” /pixel). Pozorovalo se ve dvou filtrech J a R
(maximum 450 nm a 650 nm) [16].

Snimky jsou ofiznuty na velikost 313 x 313 pixeld, kde pozorovana galaxie se nachazi
priblizne uprostied snimku. Déle je mimo obvyklé redukce pouzito pred uvefrejnénim jesté
empirické dvoudimenziondlni metody point-spread-function (PSF) na odstranéni hvézd v
popredi snimku. Na obrazku se pak nachédzi pouze samotna galaxie. U nékterych se vsak
vyskytuje malé mnozstvi hvézd (jedna hvézda v ptipadé snimku NGC 3379), které nebyly
odstranény nejspiSe z duvodu, ze se nachézeji piiliz blizko centra galaxie. Prostiednictvim
Galaxy katalogu se ziskaly 4 snimky eliptickych galaxii ve filtru R, jednd se o objekty NGC
2768, NGC 3379, NGC 4486 a NGC 5322.

3.4.2 Konkoly

Snimky byly ziskdny diky programu Nearby Galaxy Survey vedeném lidmi ze Szegedské
univerzity a Observatofe Konkoly v Mad'arsku [17]. Cilem projektu je mimo jiné vytvoren{
databéze vzorovych snimku galaxii (neobsahujicich zddné supernovy) pro fotometrii a de-
tekei supernov (Template frames for SN-photometry, [18]).

Pozorovani ziskanych dat bylo uskuteénéno pomoci 60/90 cm Schmidt dalekohledu na
pozorovaci stanici Konkolské Observatore Piszkésteté Mountain Station, nachazejici se v
pohoii Matra asi 150 km severo-vychodné od Budapesteé.

Dalekohled méa ohniskovou vzdélenost 180 cm a pouzivd AT 200 CCD kameru. Snimky
maji dimenzi 1536 x 975 pixelu, celkové zorné pole je 26.1’ x 17.4” thlovych minut (1.02 7 /pi-
xel) a potizuji se v nékolika filtrech standardniho Johnsonova fotometrického systému
(B,V,R,I). Pro tcely této préce byly pouzity snimky, pofizené pouze ve filtru R. Jednd
se 0 objekty NGC 205, NGC 2768, NGC 4486.
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3.4.3 HST

V roce 1990 byl vypusten na obéznou drahu Zemé Hubbletuv vesmirny dalekohled (Hubble
Space Telescope — HST). Provoz tohoto vyznamného piistroje je vysledkem spoluprace dvou
organizaci: NASA (National Aeronautics and Space Administration) a Evropské kosmické
agentury (ESA — European Space Agency). Jelikoz se jednd o velmi dobfe zndmy, mno-
hokrate zminovany dalekohled, neni divod se jim v této praci néjak podrobnéji zabyvat
(dalsi informace viz napiiklad [19]).

Snimky vSech péti eliptickych galaxii z Hubbleova dalekohledu jsou ziskany diky rozsahlé
internetové védecké databdzi SAF — Science Archive Facility ([20]). Byla vybirdana pozo-
rovani potizena pristrojem WFPC2 (Wide Field Planetary Camera 2) ve vinovych délkédch
co nejblize vinovym délkém filtru R.

Ziskané snimky jsou jiz komplexné zpracovand a normalizovand data. Postup téchto me-
tod je slozity a pfedmétem této prace neni se jimi zabyvat. Za zminku ale stoji uvést nékteré
skute¢nosti, kterych bylo vyuzito pii studiu plosné fotometrie galaxii. Mimo klasickych
udaju, které jsou k dispozici v hlavicce kazdého standardniho FITS souboru, se dozvime
mnoho jinych uziteénych informaci. Asi nejdulezitéj$i je moznost stanoveni hvézdnych ve-
likosti objekti na snimku.

V hlavicéce kazdého snimku se uvadi hodnota toku zafeni konstantniho zdroje (kon-
stantnim zdrojem se mysli, Ze vykazuje konstantni tok zafeni na vlnovou délku), ktery
produkuje 1 DN za sekundu (DN je jednotka intenzity odecitané ze snimku). Najdeme ho
pod oznacenim photflam a uvedeny v jednotkach erg-cm=2 s~ - A~!. Diky tomuto udaji
a dalsfm hodnotdm muzeme vypocitat tzv. zeropoint (nulovy bod) v jednotkdch mag-s~!,
podrobnéji viz napiiklad [21]. Zpracované snimky uvadi tento nulovy bod v nékolika vari-
antach, naptiklad hodnota zeroabs je ta, kterd néds zajima. Pokud déle tedy zndame dobu
expozice exptime a méfitko pizscale, prevedeme zeropoint na jednotky mag - arcsec™2

po = zeropoint + 2.5 log; exptime — 2.5 log;, pixscale 2, (3.1)

coz je plogna hvézdna velikost odpovidajici 1 DN. Plosnou hvézdnou velikost méfenych dat
pak ur¢ime jako

I4
pi = pio — 2.51og1g ————. (3.2)
pixscale
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] galaxie

| datum a ¢as v UT | pozorovatel | t [s] | rozlisenf [pix] | filtr |

NGC 3379
NGC 2768
NGC 5322
NGC 4486

30. 3. 1989 04:38
27. 3. 1989 19:57
28. 3. 1989 10:45
28. 3. 1989 10:45

J.A. Tyson
J.A.Tyson
J.A. Tyson
J.A.Tyson

80
250
100
100

313x313
313x313
313x313
313x313

=vj=ci=si8=")

Tabulka 3.2: Informace o ziskanych snimcich z Lowellské observatore.

galaxie | datum a cas v UT ‘ pozorovatel ‘ t [s] ‘ rozlieni [pix] ‘ filtr ‘

NGC 2768 | 24. 12. 2001 00:23 |  Sry/Fgr | 300 | 1536x975 | R

NGC 205 | 3.12.200121:14 | Sry/Fgr | 300 | 1536x975 | R

NGC 4486 | 25. 4. 2001 22:29 | Vnk/Hnr/Frg | 300 | 1536x975 | R

Tabulka 3.3: Informace o ziskanych snimcich z Konkolské observatore.
| galaxie [ datum a ¢as v UT | pozorovatel | t[s] | rozliSenf [pix] | filtr

NGC 4486 | 9. 5. 1996 12:22 - 13900 | 1563x1530 | F658N
NGC 205 30.9. 1994 7:4 - 150 1565x1529 F675W
NGC 2768 | 28. 1. 1999 19:39 - 2800 1563x1531 | F658N
NGC 5322 | 23. 11. 1994 23:15 - 1000 1564x1531 F555W
NGC 3379 | 25. 11. 2004 23:15 - 2400 1563x1531 | F658N

Tabulka 3.4: Informace o ziskanych snimcich galaxif z HST.
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Kapitola 4

Fitovani elips na eliptické galaxie

4.1 Uvod do problematiky

Pfed vlastnim zjistovdnim fotometrickych profilii eliptickych galaxii je tfeba ziskat z po-
tizeného snimku nékolik informaci. Pfedné je potieba znat pozici stfedu galaxie, jeji sklon
oproti souradnicovym osam snimku a v neposledni fadé, jelikoz eliptické galaxie obvykle
nelze aproximovat kruznici, nés zajima také tvar dané galaxie.

I piesto, ze se nejednd o zplostélé utvary!, jak lze tieba povazovat ramena spiralnich
galaxii, sta¢i tvar objektu aproximovat plosnou kfivkou (v tomto piipadé elipsou) a predpo-
kladat, ze k nam detekované zareni prichazi ze stejné vzdalenosti, jako kdyby se jednalo o
plochy tdtvar (tudiz z roviny prochézejici sttedem galaxie a kolmé na smér k pozorovateli).
U eliptickych galaxii se jedna o plochu elipsy stejnych rozméru.

Pokud se fituje vétsi pocet elips ruznych intenzit na eliptickou galaxii, ziskdme celkem
dobrou predstavu o struktuie rozlozeni intenzit. Zjistime nakolik je dana galaxie symetrické,
nakolik jsou symetrické jeji jednotlivé ¢ésti, a porovnanim s isofotami fitovanych intenzit
zjistime jak moc je fitovani pro ruzné intenzity piesné. Fotometrické profily se pak urcuji z
mnohondsobného fitovani elips pro rizné intenzity.

Pro ziskdvani profilu eliptickych galaxii nam v8ak muze stacit znat parametry pouze
jedné elipsy. Nejucelnéji se jevi stanovit si jistou srovnavaci elipsu, jejiz parametry budou
urcovat vlastnosti galaxie (sklon, stfed, velikost).

Zpusobt, jak fitovat elipsu na galaxii, muze byt nékolik. Pfi zpracovavani snimku jsem
pouzila a nasledné i zkombinovala dvé metody: Momentovou metodu a algoritmus B2AC,
ktery je zalozen na metodé nejmensich ¢tvercu.

Nez se ale do vypoctu parametri elips pustime, je uzitecné si nejdiive tyto kiivky
definovat a zavést nové polarni souradnice. Elipsy jsou specifické kuzelosecky, pro které
plati

(z — fUt)2 + (y — i) _
a? b2
kde a, b jsou hlavni a vedlejsi poloosa, a [x¢,y:] soufadnice stiedu elipsy. Parametricky se
vyjadiuje elipsa jako

L, (4.1)

xr— 1z =asina, (4.2)

y —y = beosa. (4.3)

Leliptické galaxie maji obecné tvar elipsoidu, tudiz z jakéhokoliv thlu pohledu vypadaji jako elipsy, avsak
s ruznymi délkami a poméry poloos.
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Obréazek 4.1: Schéma elipsy a jejich parametru

V polarnich souradnicich zapis vypada

a = arctan M, (4.4)
a-(y—u)
r=+/(z¢ + asina)? + (y; + bcos ). (4.5)

4.1.1 Transformace souifadnic

Pii praci s vypoctenymi daty a ziskdvanim informaci ze snimku (napiiklad vykresleni efek-
tivni elipsy, ziskani fotometrickych profili a pod.) je potfeba prevadét a transformovat
soufadnice mezi ruznymi souradnicovymi soustavami.

Na praci s elipsou se z transformaci vyuziva pootoceni a posun stfedu pravotuhlych
soufadnic. Puvodni souradnice jsou soufadnice snimku objektu se stfedem v levém dolnim
rohu, nové souradnice maji stied ve stfedu galaxie a jsou pootoceny souhlasné s ni. Para-
metrické vyjadieni téchto novych souradnic s pocatkem ve stfedu elipsy se napiSe jako

¥ = asina, (4.6)
/
Yy = bcosa. (4.7)

Pootoceni kolem stredu [z, y;] o thel ¢ se definuje

/ 3 —
<:1:/> _ <_co§g0 sin gp) . (m B :ct> ’ (4.8)
Y sing cosp Y— Yt

coz se ekvivalentné napiSe v maticovém tvaru
xX' =T x (4.9)

kde T je uvedena matice transformace. Opaény pfevo se pak jednoduse vyjadii jako
r—x¢\  [cosp —sing ! (4.10)
y—uy:) \sinp cosp ) \y)’ '

x=T7. % (4.11)

tedy

Pokud napiiklad chceme spocitat pozice bodu na snimku nalézajici se na obvodu uréené
elipsy, vypadaji vypsané rovnice transformace nasledovné:

r =zt + (asina) cos p — (bcos a) sin ¢, (4.12)
y =y + (asin ) sing + (bcos a) cos p. (4.13)
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4.2 Prvni priblizeni

4.2.1 Momentova metoda

Pro ziskani predstavy, jak bude vysledné fitovani vypadat, byla pouzita metoda vypoctu
parametru elipsy pomoci druhych momentt galaxie. Jednd se vlastné o vazené prumeéry

galaxie se spoc¢itd pomoci vahového aritmetického pruméru

I,— B prol; > B,
wy, =14 Pro 4 (4.14)
0 pro I; < B.
V piipadé momentu se zvolila konstantni vaha
1 prol; > B,
wy, = P ' (4.15)
0 prol; < B,

coz je z duvodu ruzného rozlozeni zafivé hmoty v galaxiich nutnosti. Po¢itame tedy elipsu

jako
Zwti Zwti
A 2 L 2

Txr — E 'l,U]Z 9 vy — Z w]l )

Ly = I,y = 2=t —y) - (@i = 21) (4.18)

Z wr;

Z vypoctenych elementu se vytvoiri matice druhych momentu

Ly 1
A= “y> : 4.19
(Iyx Iyy ( )

Jedna se o pozitivné definitni ¢tvercovou matici jejiz vlastni ¢isla a vektory urcuji tvar a ve-
likost galaxie. Jejich spoctenim a naslednym prevedenim na urc¢ity tvar se ziskaji parametry
elipsy. Z vlastnich ¢isel matice druhych momentu se urci hlavni a vedlejsi poloosa elipsy a z

vlastnich vektoru muzeme ziskat thel sklonu viéi soutradnicovym osdm na snimku. Vlastni
vektor ¢tvercové matice spliiuje charakteristickou rovnici

A-u=)\-u, (4.20)

Vlastni ¢isla se vypocitaji pomoci
det(A — AE) =0, (4.21)
(Lo = N) Ly = N) = I2, = 0. (4:22)

7 matice A nam pro urceni sklonu elipsy staci znat jen jeden vlastni vektor, ten se vypocitd,
pii znalosti vlastnich ¢isel z rovnice

(A—AE) u=0, (4.23)
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coz pro A1 a odpovidajici vlastni vektor u = (u,,u,) vede k soustavé rovnic

e (LIw — M) + 1ty Ly = 0, (4.24)
ty(Ly — M) + tig Iy = 0. (4.25)

Pii jejim feSeni vSak diky podmince (4.22) vychézi, ze jedna komponenta vektoru je li-
bovolnéd a druhd je na ni zdvisld proménnd. MuzZeme si tedy napiiklad urcit, ze u, = 1.
Pro tangens thlu sta¢i znat podil x-ové a y-ové slozky vektoru. Uhel sklonu elipsy se ur¢i
napiiklad vypoctem

© = arctan Yo _ g — arctan < (4.26)

Uy

Ia:ac - >\1 - I:cy)
Iy—M— Iy )

VVVVVVV

Reseni problému bylo zjednoduseno ivahou, ze byla predpoklddans elipsa se stejnymi polo-
osami (kruznice) o velikosti a a se spojité rozlozenou plochou o hustoté w;. Druhé momenty
z plochy elipsy se v souladu s (4.17, 4.18) vypocitaji jako

1 (U
Iy = Ipw = — 248 = -, 4.27
vy w/swlx w ( )
a ra a 27
) :/ / wra? de dy :/ / 3 cos® adrda = Ea4, (4.28)
0 Jo 0 Jo 2
a ra a 27
w —/ / wr dz dy —/ / rcos o dr da = ma?, (4.29)
0o Jo 0o Jo
a2
= L=, (4.30)

2

kde bylo dosazeno za wy = 1, coz je stanovend vaha vypocti druhych momenti. V tomto
piipadé také plati, ze I, = 0. Vlastni ¢isla pak odpovidaji A\12 = I;; a obdobné by se
postupovalo pro kruznici s polomérem b. Hlavni a vedlejsi poloosa se tedy vypocitaji z
vlastnich ¢isel matice A nasledovné

a=2\/, (4.31)
b=2-1/ . (4.32)
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4.2.2 Problém hvézd

Galaxie jsou velmi rozlehlé a nachazeji se ve velkych vzdalenostech. Je velmi mélo pravdépo-
dobné, ze se mezi galaxii a ndmi nebude v zorném poli nachdzet zddnad hvézda. Momentova
metoda, pouzivajici konstantni plochu vyssich intenzit, je na rozlozeni zafivé hmoty citliva.
Pokud se napiiklad na snimku v okrajovych ¢astech galaxie nachazi néjaka jasna hvézda
(vyrazné jasnéjsi nez galaktické okoli) nebo vétsi mnozstvi blizkych, méné jasnych hvézd
(ale jasnéjsich nez galaktické okoli), ovlivni tyto objekty vysledné charakteristiky fitovanych
elips dosti vyraznym zpusobem. Oproti tomu v centralni ¢asti galaxie, kde se intenzita
pohybuje ve vysokych ¢&islech a je pravdépodobné, ze bychom dané pixely stejné vzali v
potaz, nemda vyskyt hvézd na snimku mezi galaxii a ndmi tak silny dc¢inek (neni vsak
zanedbatelny).

Problém hvézd ve fitované oblasti na snimku je vyfeSen nahrazovanim intenzit, kde
oblasti nachézejici se ve hvézdach jsou nahrazovany intenzitou galaktického okoli. Jinymi
slovy se tyto hvézdy prebarvuji. Jedna se o zjednodusSeny postup, kdy se cela hvézda nahradi
jednou intenzitou, takze u pomérné velkych hvézd, zasahujicich do nékolika oblasti (intenzit)
galaxie, dochézi k nepfesnému ndslednému vypoctu parametra elipsy. AvS8ak vzhledem k
tomu, Ze rozdil intenzit neni zvlasté v okrajovych ¢astech eliptickych galaxii nijak velky, je
pak vysledek mnohem pfesnéjsi, nez kdybychom hvézdu nenahrazovali vibec.

Na obrazku 4.2 jsou vykresleny momentové elipsy galaxie NGC205 pro stejnou hodnotu
pozadi. V piipadé elipsy ¢islo jedna se hvézdy v oblasti galaxie nahrazovaly primérnou
hodnotou okoli, u elipsy ¢islo dvé se nenahrazovaly zadné hvézdy. Je patrné, Ze se jedna o
celkem odlisné vysledky a ze vliv hvézd na momentovou elipsu je piilis velky, nez aby se
mohl zanedbat. Nejvétsi odchylky vysledné elipsy zpusobuji nejvétsi hvézdy.

T T T T
1000 Moment ellipse 1 ——

2\ Moment ellipse 2 -------

800

400

200

S/

0 1 1 TS v 1 1

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Obrazek 4.2: Elipsy galaxie NGC 205 z brnénského snimku, vypoc¢itané momentovou metodou pro
stejnou intenzitu. Elipsa ¢. 1 se stanovila za pomoci nahrazovani hvézd okolim, pfi stanoveni elipsy
¢. 2 se zadné hvézdy nenahrazovaly.
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4.3 Presnéjsi fitovani elipsy
4.3.1 Metoda nejmensich ¢tverci

Metoda nejmensich ¢tvercu je aproximacni metoda, kterd ma za kol najit vhodnou re-
gresni funkci pro dand empiricky zjisténa data. Presnéji feceno se urcity zdpis funkce jiz
predpokladd a odhaduji se pouze parametry funkce. Tato podkapitola, zabyvajici se me-
todou nejmensich ¢tvercu a predevsim algoritmem B2AC, vychézi z literatury [22], [23].
Postup zjisfovani parametru je zaloZen na minimalizaci reziduélnfho souétu étverct

n

2= (K -F) (4.33)

i=1

Minimalizace se provadi pomoci derivace piedeslého vyrazu a pro ziskdni parametru kiivky
se Tesi soustava linearnich rovnic.

V piipadé fitovani eliptické galaxie se metoda nejmensich ¢tverct snazi minimalizovat
vzdalenost naméfenych dat (pixela urcité intenzity na snimku galaxie) od vypocitané elipsy.
Regresni funkci je obecnd rovnice kuzelosecky

F(a,x) =a -x = Ag,z° + Azyzy + Ayyy2 + Agx + Ayy + Ag =0, (4.34)
a=[Aps Apy Ayy Az Ay Ag)T, (4.35)
x=[z?azyy’zy1]’. (4.36)

Zapis F(a,x;) se nazyva algebraickd vzdédlenost bodu (z;,y;) od kiivky F(a,x) = 0.
Fitovani obecné kuzelosecky se snazi minimalizovat soucet ¢tvercu téchto algebraickych

vzdéalenosti
N

S*(a) =) F(a,x;)* (4.37)

i=1
Metod na uréeni parametru kuzelosecky je nékolik. V8echny pracuji s matici uréujicich
rovnic (design matrix) D = [x1X2...X,]7 pro n namétrenych dat (nx6 matice). Lisi se hlavné
definici vzdalenosti a ruznymi omezujicimi faktory parametru vektoru a. Mimo algebraické
vzdélenosti (viz rovnice (4.37)) vyuzivaji nékteré algoritmy geometrickou vzdélenost a jiné.

4.3.2 B2AC

Tato priace pouzivd k ziskdni parametru elips, pomoci metody nejmensich étvercu, al-
goritmus B2AC: Direct Least Square Fitting of Ellipses?. Metoda vyuzivé algebraickych
vzdalenosti mezi souborem dat a fitovanou kiivkou. Omezujici podminka pro zjednoduseni
vypoctu je kvadratického charakteru.

Divodii pro vybér pravé této metody je nékolik.? Asi nejdilezitéjsi je vlastnost algo-
ritmu, kterd predpokladd, ze fitujeme piimo elipsu (a ne obecnou kuzelosecku), takze i z
hodné Spatnych dat vygenerujeme eliptickou kiivku. Jelikoz jsou eliptické galaxie vétsinou

2Vig literatura [23]

3Tento algoritmus byl vybran na zékladé dostupnych informaci z literatury uvedené na konci préce.
Vyhody vybéru oproti ostatnim algoritmiam nebyly ovéfeny a vychdzeji také z uvedenych informaci. Ostatn{
algoritmy vypoctu metody nejmensich ¢tvercu nebyly bohuzel testovany.
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pouze tvaru eliptického, je takova vlastnost algoritmu vyhodou. Dalsi plusy s timto ome-
zenim vypoctu také souviseji, metoda je jednodussi, pocetné méné narocnda a z hlediska
elipticity robustni.

Pro elipsy plati 44, Ayy — Aiy > 0. Autofi v8ak vyuzili jisté volnosti ve stanoveni para-
metrua vektoru a a dali omezujici kvadratickou podminku striktné na 4A,, Ayy — Aiy = 1.
Omezujici podminka se maticové zapiSe ve tvaru a’ Ca = 1, kde omezujici matice m4 tvar:

0 0 2 000
0 —1.0 0 00
2 0 0000
C= 0 0 00 O0O (4.38)
0 0 00O0O
0 0 00 O0O
Metoda definuje sumu ¢tverci algebraické vzdalenosti jako
N
Y F(a,x,)* = |Dal. (4.39)
i=1
Po zderivovani a zavedeni omezujici podminky vede vypocet na soustavu rovnic
2DTDa — 2\Ca =0, (4.40)
a’Ca=1, (4.41)

kde X je Lagrangeruv multiplikdtor. Pomoci substituce S = DTD (matice S je pozitivné
definitni) ziskdme

Sa = ACa, (4.42)
alCa=1. (4.43)

Resenfm rovnice (4.42) ziskdme systém Sesti parti vlastnich éfsel a vektort (), uy).
Pro hledané parametry vektoru feSeni a; bude platit a; = xu;, kde konstantu x pomoci
podminky (4.43) vypocitame jako

1 1
K= = . (4.44)

\/u;fFCui \/uiTSuZ-

Omezujici podmince vyhovuje jedno feSeni, z Sestice vlastnich ¢isel je pouze jedno vlastni
¢islo A; > 0, toto feSeni charakterizuje vyslednou fitovanou elipsu. Dukaz viz [23]. Z Sestice
ziskanych parametrit @ = [Agy Agy Ayy Az Ay Ag]T se pak vypoéita thel sklonu, stied, velké
a mald poloosa elipsy.
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4.3.3 Vybér dat

Metodu nejmensich ¢tvercu je potieba aplikovat na urcity soubor dat. Ten se ziska ze snimku
Pro fitovani elipsy na galaxii pro ur¢itou hodnotou intenzity B se tudiz jako soubor dat
nabizi isofota snimku pro hodnoty intenzit B + konst. (kde konst. < B). Problém nastava
v okamziku, kdy do souboru dat jsou timto zpusobem zaclenéna i data ze vzddalenéjsich
oblasti na snimku, které nepatii ke galaxii, nebo data vyskytujici se sice v oblasti galaxie,
ale mimo pomyslnou ocekavanou eliptickou ¢ést (jedna se napiiklad o pixely z hvézd lezici
mezi pozorovatelem a galaxii). Fitovana elipsa pak nevychdzi piili§ piesné. Resenim je
vyseparovani téchto nevhodnych dat z fitovaného souboru.

oblast, v niz se s nejvétsi pravdépodobnosti spravné fitovana elipsa ma nachazet. Z toho
vyplyva také otdzka: Jak danou oblast dobfe odhadnout? Pravé v tento moment ptichazeji
vhod nabyté znalosti z predeslého textu, z kapitoly o fitovani elips momentovou metodou.
Jelikoz momentova elipsa (prvni piiblizeni) je jiz pomérné dost presnd, vyplati se jejich
parametru vyuzit. Oblast vybéru dat se omezi jistym vhodnym okolim kolem momentové
elipsy a nésledujici metoda se aplikuje na vybrand data, minimalizuje se tak nepfesnost
vypoc¢tu metody nejmensich ¢tverci.

1000 - ' ' I I I isophote 1=472.58 ' b
B2AC ellipse 1 -------
B2AC ellipse 2 --------

goor- b

600 |- - -

i 7y
- :’
. \\\\7 4
400 .
200 1
0 1 1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

X
Obrazek 4.3: Vypocitané elipsy metodou nejmensich ¢étvercu pro jednu intenzitu, ale pro ruzny

soubor dat. Elipsa ¢. 1 je fitovand elipsa na vybrand data, omezend nejen intenzitou, ale i pozici na
snimku. Elipsa ¢. 2 se vytvorila fitovanim na cely soubor isofotdlnich dat.
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4.3.4 Chyby metody nejmensich ctverca

Fitovani regresni kiivky na soubor dat metodou nejmensich ¢tverct je sice celkem pfesné,
ale obecné rozptylena data vykazuji odchylky od hledané funkce. Pii vypoctu parametru
elipsy nas tedy zajimaji jejich chyby.

Matice standardnich odchylek parametru vypocitané elipsy se uréi jako

S_IS()
8=/ 3 (4.45)

kde Sy zbytkovy rezidudlni soucet ¢tvercu odchylek

So = || Dagl?, (4.46)

kde ag je matice vypoétenych parametrii, S~! je inverzni matice k matici soustavy normélnich
rovnic S = DTD, N pocet fitovanych dat a p pocet vypoctenych parametri z metody
nejmensich ¢tvercu (p = 6). Standardni odchylku jednotlivych parametru b; vypoéitame

S, = Su‘507
N-—p

(4.47)

kde s;; je redlny diagonalni prvek matice S

Tim bychom méli ziskat chyby Sestice parametru z (4.35). Pii pouziti B2AC metody
vSak jiz neni urceni chyb parametru a stanoveni naslednych chyb odvozenych parametru
trividlni. Jelikoz tato prace neklade v tomto sméru velké néroky (urcené chyby by mély, z
divodu vybéru isofotalnich dat, jen pfiblizny informativni charakter a v dalsim zpracovani
by se nejspise nepouzily), nebylo potieba standardni odchylky parametru elips stanovovat.
Obecny vypocet je zde uveden tedy jen pro uplnost.

4.4 Vysledky fitovani elips pomoci obou metod

Momentova metoda méla puvodné slouzit jako prvni ptiblizeni. Vysledky vsak ukazuji, ze
pokud odstinime dostatecné mnozstvi viditelnych hvézd ze snimku, tak je jiz metoda natolik
presnd, Ze uz muze, v ramci chyb, plnohodnotné plnit funkci fitovani elips na eliptické
galaxie. Z metody nejmensich ¢tverct se tedy stava vlastné jen upfestiujici metoda, kdy
pro soubor dat urcité intenzity, v jistém okoli momentové elipsy, se ziskdvaji parametry
nové elipsy, ktera se od puvodni prilis nelisi.

Uvedené zavéry vsak neplati pro galaxie vykazujici odchylky nékterych isofot od pted-
poklddaného pravidelného uspotradani celkové struktury. Takové neposedné oblasti se Mo-
mentova metoda snazi napravit ¢asteénym usporadanim, vyslednda elipsa pak ale neod-
povida isofotdm dané intenzity.

Algoritmus B2AC zarucuje, diky svému zaméfeni na elipsy, ze vysledna kiivka bude
vzdy elipsa, ale nechové se jiz robustné k fitovanému souboru dat, zavisi tedy na jeho
vhodném vybéru. Jelikoz jsou vysledky momentové metody sice relativné dobré, ale pro
jistotu abychom nepfisli o néktera data a aby stanoveny vysledek byl co nepfesnéjsi, vy-
pocitava se vyslednd elipsa v nékolika krocich (iteracich). Ze stanovené momentové elipsy
byl vybran soubor isofotdalnich dat v SirS§im okoli a v Sir$im rozsahu intenzit. Na takova
data byla pouzita metoda nejmensich ¢tverct a vypocéitana B2AC elipsa. Tato elipsa sice
mnohem lépe charakterizuje dané rozlozeni intenzity, ale pro vétsi rozptyl fitovanych dat,
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Obrazek 4.4: Srovnani Momentové a B2AC metody dvou intenzit pro galaxii NGC205 z brnénského
snimku. Do grafu jsou vyneseny i isofoty danych intenzit. Je vidét, ze momentové elipsy jsou uz
celkem presné a elipsy vypocitané B2AC metodou se moc nelisi.

je jesté veelku nepiesnd. Podle této nové elipsy vsak mlzeme vybrat znovu data na metodu
nejmengich ¢tvercl, a to tentokrdt jiz v uzs$im okoli a rozsahu intenzit. Znovu stanovend
elipsa, by pak mohla byt uz hledané fitovani. Pro vétsi pfesnost je mozné pro jistotu tento
krok nékolikrat zopakovat.
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Kapitola 5

Ziskané poznatky z plosné
fotometrie eliptickych galaxii

Tato kapitola se vénuje vysledkum a ndsledné vyvozenym zavérum z praktické aplikace
plogné fotometrie eliptickych galaxii. Klade si za cil ovéfeni uvedenych modelu fotomet-
rickych profila eliptickych galaxii pro ruzné pozorovaci podminky a ziskani informaci o
téchto objektech na zakladé teoretickych znalosti uvedenych v kapitolach 2 a 4.

5.1 Programovy zaklad pro plosnou fotometrii galaxii

Plosna fotometrie galaxii se neobejde bez pocéitacového zpracovani. Diky rozlehlosti téchto
objektu se manipuluje s velkym mnozstvim dat a poc¢itaji se rozsahlé vypocty. Prezentované
vysledky jsou ziskdvany na zakladé zpracovani nékolika programu.

Prakticka cast prace se dé rozdélit do dvou fazi. Prvni je faze pripravnd, kdy na zre-
dukovaném CCD snimku (redukce je provedena podle kapitoly 3.3) aproximujeme plosnou
zafivou strukturu galaxif elipsami riznych intenzit. V dalsi ¢asti se v zdvislosti na ziskanych
informacich o rozlozen{ jasu vykresluji fotometrické profily.

Vsechny programy pracujici s FITS forméaty jsou napsané v jazyce C a vyuzivaji na
manipulaci s témito soubory funkce knihovny CFITSIO ([24]).

Fitovani funkénich zéavislosti na fotometrické profily a vykreslovani grafti pak bylo
uskutecnéno pomoci programu GNU Gnuplot. Nejcastéji uvedené grafy prezentuji zavislost
plosné hvézdné velikosti i v jednotkich mag - arcsec ™ na vzdélenosti od centra galaxie r
v arcsec. Druhd varianta profilovych grafli je opét zavislost p na vzddalenosti, ale tentokrét
na jeji mocniné /4.

5.1.1 Fitovani elips
Momentova metoda

Momentovou metodu, popsanou v kapitole 4.2, pouzivd k ruznym vypoctum nékolik pro-
graml. Souhrnné se jim pfi volani programu pfedava jako parametr snimek s eliptickou
galaxii a soubor se soutfadnicemi stfedu a poloméry hvézd. Nemusi se jednat o vSechny
hvézdy na snimku, programy pracuji s oblasti predpoklddaného fitovani zadané na vstupu
(jednd se o plochu obdélniku ve tvaru [z1, y1, 2, y2|), hvézdy mimo tuto oblast tedy vypocet
neovliviiuji. Déle se na vstup, po uvedeni oblasti fitovani, napiSe intenzita ze snimku, pro
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kterou chceme elipsu vypocitat. Nézvy zdrojovych souboru a jejich zdkladni funkce jsou
nasledujici:

Mellc.c vypisuje na vystupu body nachézejici se na Momentové elipse, vypocitané ze
zadané oblasti a intenzity.

MDMellc.c vypocitava také Momentovou elipsu, ale s tim rozdilem, ze na vystupu
ziskame jeji parametry. Programu je mozno zadat mnozinu vice intenzit, ten pak vypise
postupné parametry elipsy pro kazdou z nich.

ellc.c se zabyva vybérem vhodnych isofotalnich dat na fitovani elipsy metodou nej-
mensich ¢tvercii. Na vstup se pred uvedenim isofotdlni intenzity napiSe jesté minimélni
intenzita na snimku a velikost intervalu intenzit, ve kterém se vybiraji data.

ellc2.c je modifikaci predeslého zdrojového koédu. Program ale nevypocitava zadnou
momentovou elipsu. Dostane na vstupu jiz stanovené parametry elipsy (dale pozaduje stejné
informace jako ptredesly program) a z nich uréi isofotalni data stejnym zpusobem, jen v o
néco mensim intervalu intenzit a rozsahu vzdélenosti od uvedené elipsy.

B2AC

Na implementaci B2AC metody se pouzivaji dva skripty programu GNU Octave. Jedna se
o modifikovany kéd urceny puvodné pro Matlab a prevzaty od autoru této metody z [25].
Skripty pracuji se zadanym souborem isofotalnich dat a nafituji na néj elipsu.

b2ac.m je vypocet elipsy ze zadanych dat metodou B2AC, ziskame body nalézajici se
na obvodu vypoctené elipsy.

B2ac.m obsahuje tytéz postupy jako predesly skript, s tim rozdilem, ze ziskame para-
metry vysledné elipsy.

5.1.2 Vykreslovani fotometrickych profila

Na vykreslovani fotometrickych profila bylo vytvoreno nékolik specifickych programu, kterym
se predava na vstupu jako parametr snimek dané galaxie. Déle se nac¢itaji parametry elipsy,
pouzité na normalizovani dat, jeji intenzita, pozadi snimku, métitko a nulovy bod (referenéni
hvézdnd velikost odpovidajici jednotkové intenzité (toku zafeni)).

profile.c je program vypisujici pomoci uvedenych postupu data fotometrického profilu
galaxie z bodu na snimku.

mprofile.c je modifikaci predchoziho programu a pouzivd se pii kalibraci plosnych
hvézdnych velikosti bodu v galaxii. Pii spusténi se predd jako parametr navic soubor s
intenzitami a zkalibrovanymi hvézdnymi velikostmi nékolika hvézd na snimku.

5.2 Ziskané informace o eliptickych galaxiich z fitovani elips

Jak jiz bylo feceno, jsou eliptické galaxie pfiblizné eliptického tvaru, a tim padem nam
poskytuji moznost jejich strukturu za eliptické kiivky zaménit.

Z fitovani na isofotalni data se z vypocitanych parametru elipsy zjisti zarivy tvar daného
objektu. Touto aproximaci jsme si vyrazné zjednodusili cestu k ziskani vysledného profilu.
Fotometrické profily se pak mohou vynéset jako zavislost intenzity nafitovanych nékolika
elips na geometrickém poloméru (r = v/ab, kde a a b jsou hlavni a vedlejsf poloosa elipsy)?,

"Wypotitané elipsy se tedy pievedou na radidlni rozlozeni (kruznice) o daném poloméru r = v/ab a stejné
plochy jako puvodni elipsa. VSechny profily vynesené do grafu v této préci jsou préavé prevedeny na tento
rdidlni prubéh jasu. Neni to vSak podminkou a v nékterych pracech zamérenych taktéz na plosnou fotometrii
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nebo diky normovéani jednou elipsou se vykresli dany profil mnoha bodua v galaxii.

Srovname-li oba profily, méli bychom teoreticky dojit k zavéru, ze jejich prubéh je
totozny. Jak obrézek 5.1 ukazuje, jsou si tyto dvé varianty vykresleni profilu do dané
vzdalenosti, do kterych jsou elipsy fitovany, opravdu odpovidajici. Pii vykreslovani fotome-
trickych profili muzeme, v zavislosti na situaci, tedy pouzit oba zpusoby.

12 T

profile of NGC 3379
profile of NGC 3379 from ellipses

14 E

Hr

0 50 100 150 200 250
r (arcsec)

Obrazek 5.1: Fotometricky profil galaxie NGC 3379. Na obrizku se srovnava vykresleny profil
uréeny z mnohonasobného fitovani elips a radidlni profil bodu v galaxii.

vvvvvv

galaxii vykazuje jisté odchylky od symetrického usporadani a eliptického tvaru isofot.
Piikladem objektu se znatelnym odliSenim od eliptické struktury je pozorovand galaxie
NGC 2768, jejiz isofoty nabyvaji tvaru pfipominajici zaobleny obdélnik. Jeji méné elip-
ticka struktura je také patrna z vykreslenych fotometrickych profil, kde jsou data vice
rozptylend nez je bézné u ostatnich galaxii..

Pii aproximaci zafivé struktury galaxii z HST snimku elipsami se vyskytly také jisté
komplikace. Pouzité snimky jsou v podstaté slozené ze ¢tyt hlavnich komponent, jedné malé
stfedni ¢asti a ze ti{ vétdich snimku k ni priléhajicich. K iplnému obrazku centra galaxie
nam chybi leva dolni oblast. Elipsy nizsich intenzit jsou tedy fitovany na nedplnd data a
B2AC metoda pak vykazuje méné presné vysledky. Tato informace byla brédna v potaz a
vétsi vaha byla kladena na elipsy s dplnymi isofotami.

5.2.1 [Elipticita

Zname-li parametry fitovandch eliptickych kiivek, muzeme si podle (1.1) stanovit elipticitu
jednotlivych elips. Vykreslenim zavislosti elipticity na radidlni vzdalenosti od centra galaxie,
zjistime, ze tvar elipsovy se smérem ke stiedu meéni ve tvar kruhovy (elipticita tedy klesd k
nule).

Hubbleova klasifikace eliptickych galaxii je zalozend pravé na pozorovné elipticité téchto
objekti. Muzeme se tedy pokusit vypocitat celkovou elipticitu galaxie a tim padem také

galaxii se setkdvame i s jinym zpusobem. Jednd se o vyneseni zavislosti plo§né hvézdné velikosti na hlavnich
poloosach odpovidajicich elips.
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stanovit jeji zatazeni v Hubbleové diagramu. V souladu s vySe uvedenym ale na zjisténi
celkové elipticity galaxie nemuzeme vzit v potaz vSechny fitované elipsy. Hruby odhad typu
pozorovanych galaxii byl u¢inén na zdkladé fitovani elips pouze v ur¢itych vzdédlenostech
od stiedu, viz napiiklad 5.2
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Obrazek 5.2: Elipticita pozorovanych galaxii, urc¢end z fitovdni elips a vykreslend ve stfednich
¢astech prufilu (od 20 do 150 arcsec).

’ galaxie: ‘ typ (RC 3) ‘ typ (RSA) ‘ typ (x) ‘
NGC 3379 El EO E1l
NGC 4486 EO-1p EO EO-1
NGC 5322 E3-4 E4 E3
NGC 2768 E6* S0 E5
NGC 205 E5 p E5 p E4-5

Tabulka 5.1: Klasifikace pozorovanych eliptickych galaxii. Prvni dva sloupce piedstavuji typ galaxie
zjistény ze dvou galaktickych katalogti — Third Reference Catalogue of Bright Galaxies (RC 3, [2]) a
A revised Shapley-Ames Catalog of bright galaxies (RSA, [1]). Ve tietim sloupci je uvedeny odhad
Hubblova typu galaxie na zakladé fitovani elips v této praci.

5.3 de Vaucouleursuv zakon

Jednou z nejdulezitéjsich naplni této prace je zkoumadni charakteristik eliptickych galaxii
fitovinim modeli na jejich fotometrické profily. Pievdzné nas zajima de Vaucoulerusiv
zakon a jeho praktickd aplikace.

Profily vech péti pozorovanych galaxii byly aproximovény r'/4 zdkonem, zjistila se tak
efektivni intenzita a efektivni polomér. Abychom se ujistili, ze takto stanovené konstanty od-
povidaji alespon pfiblizné skuteénému rozlozeni jasu, nafitujeme na galaxii efektivni elipsu
vypoc¢tené intenzity. Z jejich parametru se muze zpétné urcit polomér odpovidajici kruznice
(r = Vaebe) a pokud ten se v ramci chyb shoduje s efektivnim polomérem, nafitovali jsme
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r1/4 z3kon tispésné. Pokud tomu tak nenf, je potieba vypocet zpfesnit, napiiklad vhodnéjsim

vybérem dat.
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Obréazek 5.3: Profily ¢tyt eliptickych galaxif z fitovanych elips.

Obecné neni vhodné fitovat funkéni zavislosti na vzdélenéjsi zasuméld data profila (foto-
metrické profily jsou fitovany do vzdélenosti max. 150 arcsec) a ani na centralni oblasti. Tuto
domnénku potvrzuje obrazek 5.4, kde je vykreslen profil galaxie NGC 3379 (fotometricky

standard eliptickych galaxii) a odpovidajici r

1/4 y3kon v mocninné podobé. Vzdélendjsi

oblasti jsou zaSumélé a centrum galaxie nesleduje piimkovou zavislost.
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Obrazek 5.4: Profil galaxie NGC 3379 z brnénského snimku. Na obrazku je
profilu galaxie (vyjma okrajovych oblast{) dobfe koresponduje s r

profile of NGC 3379
1/4 law ——

0.5

vidét, ze vetsi ¢ast
1/4 ;3konem.

Dalsi moznosti, kdy se ndm nemusi dafit aproximovat fotometricky profil galaxie de Vau-
couleursovym zakonem, je skute¢nost, ze radidlni rozlozeni jasu tomuto zakonu neodpovida.
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7Z péti fitovanych galaxii se nejméné dafilo aproximovat timto zédkonem galaxii NGC 205, coz
by mélo byt u trpasli¢ich galaxii, jakozto objektu s odliSnymi fotometrickymi vlastnostmi,
celkem ocekdvané. Dalsi galaxie, u které by se odklon od r!/4 zdkona, diky obvyklému u
cD galaxii vyskytujicimu se rozsdhlému halu, oc¢ekéaval je NGC 4486. Profil galaxie ziskany
z uvedenych pozorovani ale velice dobfe koresponduje s de Vaucouleursovym zdkonem. U
CCD pozorovani je v8ak znamo, ze se tyto hala nedaii zachytit. Galaxie NGC 3379 je
povazovana za fotometricky standard klasickych eliptickych galaxii a mnohdy je na jejim
profilu de Vaucouleurstuv zédkon prezentovan. V tomto ohledu se dé tici, ze fitovani nezkla-
malo a profil galaxie celkem dobfe koresponduje s /4 zdkonem.

Mimo efektivniho poloméru a efektivni intenzity (efektivni plosné hvézdné velikosti)
muzeme v souladu s definici de Vaucouleursova zdkona uré¢it dalsi fotometrické vlastnosti
galaxii, jako napiiklad odhad centralni jasnosti, celkové hvézdné velikosti galaxie a pokud
zname vzdalenost objektu, tak i absolutni hvézdnou velikost v daném filtru. V tabulce 5.3
jsou uvedené zminéné charakteristiky eliptickych galaxii.

’ galaXie: ‘ Te (arcsec) ‘ He Hcentrum ‘ <ﬂ>e ‘ mgalaxie(mag) ‘ Mgalaxie(mag) ‘
NGC 3379 36.3124 20.076 | 11.751 | 18.684 8.8870 -21.445
NGC 4486 55.872 20.650 | 12.325 | 19.257 8.5251 -22.446
NGC 5322 46.318 20.719 | 12.394 | 19.326 9.0006 -23.496
NGC 2768 62.639 21.520 | 13.195 | 20.127 9.1466 -22.603
NGC 205 566.51 23.823 | 15.498 | 22.430 6.6677 -17.922

Tabulka 5.2: Vlastnosti pozorovanych galaxii uréené z plosné fotometrie a aplikace r'/* zékona.
V tabulce se uvadi efektivni polomér r, efektivni plosna hvézdna velikost p., odhadnutd centrdlni
plosna hv. velikost ficentrum, prumeérnd plosna hv. velikost oblasti za efektivnim polomérem (y),, cel-
kovd hvézdna velikost galaxie mgalaxie @ absolutni hvézdnd velikost galaxie Mgalaxic. VSechny uvedené
plosné hvézdné velikosti jsou uvedeny v jednotkéich mag-arcsec ™2 a vypoéty jsou uskuteénény podle
teorie v kapitole ¢. 2. Absolutni hvézdné velikosti jsou urc¢eny jen priblizné, kde za vzdalenost danych
objektu se dosadila hodnota v parsecich uvedend v kapitole o pozorovani.

Pro nézornost a ptiblizné srovnéni byl na profily téchto péti galaxii nafitovan také zo-
obecnény de Vaucouleursuv zékon (Sersic model) s tfetim fitovanym parametrem funkce —
mocninou vzdalenosti od centra galaxie. V nékterych piipadech byla ziskana lepsi funkéni
aproximace galaktickych profili. Zejména u profilu galaxie NGC 205 vychézi fitovand moc-
nina piiblizné dvakrat vétsi.

’ galaxie: \ e (arcsec) \ Lo \ n ‘
NGC 3379 59.972 21.113 | 5.300
NGC 4486 56.711 20.657 | 2.744
NGC 5322 152.270 22.886 | 6.171
NGC 2768 68.925 21.729 | 4.170
NGC 205 192.460 21.760 | 1.877

Tabulka 5.3: Nafitované parametry Sersic modelu: efektivni polomér ., efektivni hvézdna velikost
e a mocnina radidlni vzdalenosti od centra galaxie 1/n.
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5.4 Fotometrické profily z riznych pozemskych dalekohledu

Tato podkapitola se vénuje srovnani fotometrickych profili ziskanych z brnénskych snimku
a ze snimku, které byly pofizeny na jinych observatotich. Jak jiz bylo v kapitole 3 zminéno,
jednd se o observatote Konkoly a Lowell.

Jelikoz byly snimky pofizeny pii odlisnych pozorovacich podminkach, raznymi piistroji
a zpracovany ruznymi metodami, neodpovidaji si rozsahy intenzit ani instrumentalni hvézd-
né velikosti ziskané z ruznych dalekohledu. Idedlni by bylo aplikovat kalibraci plosnych
hvézdnych velikosti také na tato data. Vysledné profily by byly pak na danych podminkach
relativné nezavislé a dobfe srovnatelné se skutecnosti.

Kalibra¢ni méfeni jsou vSak k dispozici jen pro snimky napozorované v Brné a to také
ne pro vSechny. Pro srovnani je vsak nejdiive potfeba mit vysledna data ve stejném rozsahu.
Budeme-li predpoklddat, ze zkalibrovany fotometricky profil jedné galaxie bude z ruznych
pozorovani vychézet stejné, coz by teoreticky mél, mizeme zkalibrovat data z druhych
dalekohledu posunutim o jistou konstantu, kterou ziskdme fitovanim na soubory dat z
brnénskych snimku. Jednd se ale jen o velmi hrubou metodu, kterd nemuze samotnou
kalibraci nahradit.

Na profily galaxii napozorovanych ostatnimi pozemskymi dalekohledy byl také nafitovan
de Vaucouleurstuv zdkon. Ziskané profily eliptikych galaxii jsou velmi podobné profilim z
brnénského pozorovani. Pozoruji se jen velmi nepatrné rozdily, naptiklad sklonu zavislosti
u NGC 4486 nebo NGC 5322, ale vzhledem k velmi ptiblizné kalibraci téchto dat se to da
povazovat za uspésné srovnani. Pokud bychom méli vSechny snimky jedné galaxie nakalib-
rovany stejnym zpusobem, dalo by se porovnani takovychto méteni vice rozebrat.

] galaxie: \ Tey (arcsec) \ Te, (arcsec) \ Tey (arcsec) ‘
NGC 3379 36.312 33.790 -
NGC 4486 55.872 45.307 88.010
NGC 5322 46.318 30.243 -
NGC 2768 62.639 62.171 73.216
NGC 205 566.510 - 338.708

Tabulka 5.4: Efektivni poloméry ziskané fitovdnim na profily z ruznych dalekohledu. Jednd se o
observator MonteBoo, Lowell a Konkoly.

5.5 Centra eliptickych galaxii

Velmi zajimavym a novym objektem zajmu jsou centralni ¢asti galaxii. V ramci zkoumani
eliptickych galaxii byly pro srovnani pouzity také snimky z Hubbleova dalekohledu. Jedné
se sice o velmi dobry pfistroj, ale jeho hlavni pfednosti jsou vyborné pozorovaci podminky
nerusené zemskou atmosférou. Ziskévaji se tak velmi kvalitni a ostré snimky.

Srovnanim vysledki plosné fotometrie se dospélo k zajimavym zavérum. Vsechny &tyii
klasické eliptické galaxie vykazuji v HST profilech vyrazny vzestup intenzity smérem ke
stfedu galaxie. Tento narust jasnosti se rychle zvysuje a odklani se tim ¢im dal vice od
mirnéjsich zaoblenych pozemskych center. Taktéz nebylo pozorovano zadné predpokladané
konstantni jadro, intenzity tedy stoupaji jakoby k nekoneénu. U trpasli¢i galaxie NGC 205
je také pozorovan pik zjasnéni, ale pouze v nejuzsi ¢asti centra, jakoby se zde jadro galaxie
nahézelo ”omylem”.
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Na centralni ¢dsti profila ziskanych z HST snimkt nemuzeme fitovat klasicky de Vaucou-
lerusuv zakon s efektivnim polomérem uréenych v poloviné celkové intenzity galaxie. Kdy-
bychom se o to pokusili, zjistili bychom, ze efektivni elipsa se nachdzi mimo snimek nebo
na jeho okrajich a jeji fitovani by bylo dosti problematické. Z tohoto diuvodu se zavedla
nova konstanta r'/* zikona, definujici étvrtinu zafivého toku celé galaxie uvnitf nového
efektivniho poloméru r.,, ktery odpovida isofotalni intenzité I, (viz kapitola 2.2.3).

Na HST snimky se fitoval /4 zgkon tedy v této podobé a srovndval se s profilem
galaxii napozorovanych v Brné a de Vaucoulerusovym zakonem puvodné nafitovanym na
nich. Dalsi moznosti, jak aproximovat centralni oblasti galaxii jsou Hubbletuv-Reynoldsuv
zékon (2.25) a modifikovany Hubbletuv zékon (2.26).

Po aplikaci uvedenych modela fotometrickych profili se dospélo k nékolika zajimavym
vysledkiim. Oba Hubbleovy zdkony pocitaji s tim, ze galaxie maji rizné velké konstantni
jadro. Centralni pik profili z HST snimku ale v uvedenych pfipadech nic takového nena-
znacuje. Nejlépe se tato centra fitovala praveée r1/4 zgkonem. Déle se v nékterych piipadech
jevil celkem pfesny Hubbleuv zékon. Jeho modifikovand podoba ale redlnym centrum ga-
laxif s vyraznym zjasnénim neodpovidé. Na druhou stranu se timto zakonem velice dobie
aproximuji zaoblend centra pozorovand ze Zemé.

’ galaxie: ‘ Loy Tey LA, TAo 1B, TBy
NGC 4486 | 15.0000 | 7.8167 | 9.6312 | 0.2267 | 15.2600 | 10.4957
NGC 3379 | 16.1208 | 4.8999 | 12.2792 | 0.9771 | 15.6537 | 4.9618
NGC 5322 | 16.5623 | 4.4362 | 13.3513 | 1.0288 | 17.4450 | 5.3835
NGC 2768 | 18.0180 | 9.0753 | 14.2143 | 1.8755 | 18.3224 | 20.78334
NGC 205 | 16.6181 | 44.7817 | 13.9351 | 15.2835 | 14.7161 | 19.4065

Tabulka 5.5: Parametry tfech zdkonu fitovanych na centra galaxie. Jednd se o de Vaucouleursuv
zakon ve ¢tvrtiné celkové intenzity galaxie, Hubbletiv zdkon — A a modifikovany Hubbleiv zakon —
B
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Z.aver

Ukolem této prace bylo nahlédnuti do taju plosné fotometrie eliptickych galaxii. Hlavnim
predmétem zajmu je studium radidlniho rozlozeni zafivé struktury téchto objektu. Zkoumal
se tvar profilu galaxii, neboli zavislost poklesu jasnosti na vzdélenosti od centra objektu.
Zariva struktura galaxie je zde prevedena do radidlniho rozlozeni jasu. Abychom toho mohli
dosdhnout, bylo nejdiive potieba popsat eliptickou strukturu galaxii.

Aproximace plosného rozlozeni jasu galaxii eliptickymi kfivkami tvoii nemalou Cést
prace. Na fitovani elips se klade dvoji pozadavek: kazda elipsa urcité intenzity musi od-
povidat isofotam této intenzity a zaroven se nesmi fitovat na data nepochézejici z galaxie.
Aby se podminky splnily, bylo aplikovano fitovani elips dvojiho druhu. Nejdiive se apro-
ximovala zariva struktura galaxie elipsami vypoc¢tenymi pomoci druhych momenta plochy
galaxie s konstantni intenzitou (jednd se o soubor soutadnic pixela, které maji intenzitu
na snimku vyssi, nez je intenzita fitované elipsy). Z urcitého okoli vypoctené elipsy se vy-
brala isofota dané intenzity a na ni se nafitovala nova elipsa, tentokrat metodou nejmensich
¢tvercl, pouzivajici algoritmus B2AC. Ten se zaméruje na fitovani pouze eliptickych ktivek.

Ackoliv je takto aproximovand struktura objektu elipsami velmi dobfe popsdna, nemu-
zeme od eliptickych galaxii o¢ekavat, ze budou vzdy symetrického tvaru s presné eliptickym
rozlozenim hmoty. Tak jako se 1i§{ pruhovany vzor kazdé zebry, lisi se ve své podobnosti
kazda elipticka galaxie. LeC pii pozorovani z velké vzdélenosti se ndim mohou nékteré je-
vit skoro stejné. Na odliseni jemnych pozorovanych rozdila v eliptické struktute galaxii by
bylo zajimavé fitovat isofoty urcitych intenzit néjakou obecnéjsi kfivkou, napiiklad Fou-
rierovym polynomem. Tento postup by vSak nemél valny vyznam pii aplikaci na snimky
vzdalenéjsich galaxii pofizenych v ne ptili§ kvalitnich pozorovacich podminkach, jaké ma
napiiklad brnénska observatof.

Pro 1cely této prace se v pozorovatelné Ustavu teoretické fyziky a astrofyziky Pii{rodo-
védecké fakulty MU v Brné poridily ve filtru R hluboké CCD snimky péti predpokladanych
eliptickych galaxii: NGC 205, NGC 3379, NGC 2768, NGC 5322 a NGC 4486. Daéle se
diky uvefejnénym datim z jinych dalekohledu podafilo ziskat napozorovand data také z
Lowellské a Konkolské observatote a snimky center téchto péti galaxii z Hubblova vesmirného
dalekohledu.

Zavedenim tzv. de Vaucouleursova zdkona, popisujiciho radialni prubéh jasu, byly zkou-
mény vlastnosti pozorovanych galaxii. Podle vykreslenych grafu je patrné, zZe profily péti
eliptickych galaxif pfi prvnim pfiblizeni opravdu sleduji zavislost na /4 rozlozen{ svitivé
hmoty. Podafilo se také tento zakon na uvedené galaxie vétSinou uspésné nafitovat, byl tedy
zjistén efektivni polomér a efektivni plosna hvézdnd velikost. V souladu s pouzitou definici
tohoto zdkona byly urceny dalsi fotometrické vlastnosti galaxii, naptiklad celkovéd hvézdna
velikost objektl. Nejlépe lze de Vaucouleursuv zakon aplikovat na galaxie NGC 4486 a
NGC 3379. Nejhtute pak na trpaslici galaxii NGC 205.

Uvedené galaxie ale nemusi odpovidat presné 1/4 zékonu, tedy takto presné stanovené
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mocniné vzdéalenosti. Pro upfesnéni a porovnani byl na uvedené galaxie nafitovan také zo-
becnény de Vaucouleursuv zdkon r/”, tzv. Sersic model, kde n se stiava dalsim fitovanym
parametrem funkce. V nékterych piipadech (galaxie NGC 205 a NGC 5322) byl nové fito-
vany tiiparametricky model vyrazné uspésnéjsi nez puvodni de Vaucouleursuv zdkon.

Pro porovnéni vysledki z riznych pozorovacich podminek byly nafitovany de Vaucoule-
ursovym zakonem také profily téchze galaxii napozorované jinymi pozemskymi dalekohledy.
Tyto vsak nebyly zkalibrovany a pro srovnani vysledkid bylo potfeba vysledné data alespon
hrubym odhadem posunout o jistou konstantu. Bylo zjisténo, ze se profily galaxii pfi ta-
kovém srovnani od sebe skoro viibec nelisi a maximalné je u galaxie NGC 4486 pozorovatelny
mirné odlisny sklon pifmkové zavislosti r1/4.

V posledni ¢asti prace byly srovnavany profily center eliptickych galaxii pofizenych
Hubbleovym dalekohledem s daty téchze objektu, pozorovanych na brnénské observatofi.
Jak je patrné, jsou centrdlni ¢asti galaxii na snimcich pofizenych na Zemi jistym zptsobem
zahaleny. Vznikla tedy domnénka, Ze jsou tyto centra konstantni a svymi zafivymi vlast-
nostmi vybocuji z de Vaucouleursova zakona. Nasledné pozorovani Hubbleovym dalekohle-
dem v8ak bylo v tomto sméru pielomové a ukédzalo, ze tomu tak viubec nemusi byt. Mnohé
galaxie vykazuji pri vykresleni profilu rychly vystup plosné jasnosti smérem ke stiedu v
mistech, kde se pfedpoklddalo konstantni jadro.

Na centra galaxii byly také fitovany nékteré fotometrické modely. Nejlépe se HST profil
étyF normélnich eliptickych galaxii aproximoval pravé /4 zikonem. Z dalsich dvou mo-
delu se s relativné dobrym vysledkem setkal Hubbleuv zdkon, ktery pocitd s vyraznym
centralnim zjasnénim, ale mensi stfedovou cast jadra galaxie povazuje za konstantni a jeji
pozici nepatrné posouva. Modifikovany Hubbla zdkon na druhou stranu celkem dobie mo-
deluje pozorované zaoblené centrum galaxii z pozemskych dalekohled.

Pokud se zabyvame centralnimi ¢astmi galaxii je mnohem piinosnéjsi uskutecnit po-
zorovani mimo zemskou atmosféru. Pouzité snimky z Hubblova dalekohledu vsak zabiraji,
v piipadé zminénych péti galaxii, jen tuto oblast. Zajimavym namétem do budoucna by
bylo pokusit se zkombinovat centralni ¢asti z HST pozorovani se vzdalenéjsimi oblastmi z
pozemskych dalekohledii a modelovat tak realnéjsi rozlozeni jasu v eliptickych galaxiich.

Uvedené praktické vysledky a domnénky této zavérecné cCasti vSak vychézeji jen ze
CCD pozorovani uvedenych péti galaxii pomoci nékolika dalekohledu a jen v jednom filtru
fotometrického systému (filtr R). Pro obecnéjsi charakter téchto tvrzeni by bylo potieba
zpracovat mnohem vice pozorovani s mnohondsobné vétsim vzorkem objektt.
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Obrazek A.1: Galaxie NGC 205 (MonteBoo observatory).
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Obrazek A.2: Snimek tfech galaxii — NGC 3379, NGC 3384 a NGC 3389 (MonteBoo observatory).

Obrazek A.3: Galaxie NGC 2768 (MonteBoo observatory).
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Obrazek A.4: Galaxie NGC 5322 (MonteBoo observatory).

Obrézek A.5: Galaxie NGC 4486 (MonteBoo observatory).
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Obrézek A.6: Detail centrdlni €dsti galaxie NGC 4486 s dobfe viditelnym jetem (MonteBoo ob-
servatory).
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Obrézek A.7: Profil eliptické galaxie NGC 4486 a dva nafitované modely: 1/4 zdkon a Sersic model.
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Obrézek A.8: Profil galaxie NGC 3379 a dva nafitované modely: 1/4 zdkon a Sersic model.
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Obrézek A.9: Profil galaxie NGC 205 a dva nafitované modely: 1/4 zdkon a Sersic model.
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Obrézek A.10: Profil galaxie NGC 5322 a dva nafitované modely: 1/4 zdkon a Sersic model.
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Obrézek A.11: Profil galaxie NGC 2768 a dva nafitované modely: 1/4 zikon a Sersic model.
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Obrézek A.12: Profily viech péti galaxif.
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Obréazek A.13: Srovnani profila galaxie NGC 2768 ze t{ riznych dalekohledi.
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Obréazek A.14: Srovnani profili NGC 4486 ze tif ruznych dalekohled.
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Obrazek A.15: Profil centralni éasti galaxie NGC 3379 z HST a z brnénského snimku. V grafu jsou
vykresleny také 1/4 zdkony pro kazdy profil.
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Obrazek A.16: Profil centralni éasti galaxie NGC 3379 z HST a z brnénského snimku. V grafu jsou
vykresleny nafitované Hubbleovy zakony.
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Obréazek A.17: Profil centralni ¢4sti galaxie NGC 2768 ze HST a brnénského snimku. V grafu jsou
vykresleny také 1/4 zdkony pro kazdy profil.
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Obréazek A.18: Profil centralni ¢4sti galaxie NGC 2768 ze HST a brnénského snimku. V grafu jsou
vykresleny nafitované Hubbleovy zakony.
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