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Anotace Bakalářská práce se zabývá plošnou fotometríı eliptických galaxíı. Prvńı dvě
kapitoly rozeb́ıraj́ı vlastnosti eliptických galaxíı a základy plošné fotometrie. Pozorováńı
pěti galaxíı ve filtru R byla uskutečněna na observatoři Ústavu teoretické fyziky a astrofy-
ziky Masarykovy univerzity v Brně. Tato práce použ́ıvá také sńımky z jiných dalekohled̊u
včetně Hubblova vesmı́rného teleskopu. Eliptický tvar galaxíı poskytuje možnost aproxi-
movat isofotálńı strukturu elipsami a převést je na radiálńı rozložeńı jasu. Fotometrické
profily eliptických galaxíı jsou proloženy de Vaucoulerovým zákonem, známým také pod
názvem R1/4 zákon. Ten poskytuje celkem dobrý odhad radiálńıho plošného rozložeńı jasu
normálńıch eliptických galaxíı. V několika př́ıpadech jsou s R1/4 zákonem porovnávány daľśı
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 R1/4 law. This
provides resonably good approximation to radial surface brightness distribution of general
elliptical galaxies. In several cases other photometric models are compared to R1/4 law.
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2.2.3 Výpočet konstanty k pro 1/4 zákon . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
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Závěr 43

Literatura 46
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Úvod

V pr̊uběhu několika posledńıch desetilet́ı se naše chápáńı eliptických galaxíı radikálně měńı.
Největš́ı zásluhu na tom má pozorováńı uskutečněná pomoćı Hubblova vesmı́rného da-
lekohledu, která nám umožnila nahlédnout do oblast́ı vesmı́ru, pro pozemské pozorova-
tele nepř́ıstupných. Oproti kdysi starým jednotvárným neaktivńım a v̊ubec nezaj́ımavým
objekt̊um se dnes zdaj́ı být eliptické galaxie mnohem komplexněǰśımi systémy. Studium
jejich struktury a vlastnost́ı nám může poskytnout mnoho cenných informaćı o okolńım
vesmı́rném prostoru. Plošné rozložeńı jasu je mnohdy jediným vod́ıtkem, které nám pak
eliptické galaxie dávaj́ı k dispozici.

Tato práce se věnuje studiu rozložeńı plošného jasu eliptických galaxíıch na hlubokých
CCD sńımćıch pomoćı plošné fotometrie těchto objekt̊u. K realizaci se použ́ıvaj́ı nejen data
napozorovaná v rámci této práce ale i sńımky z daľśıch dalekohled̊u. Plošná jasnost objekt̊u
se aproximuje eliptickými křivkami a výsledné radiálńı pr̊uběhy jasu, tzv. fotometrické
profily, se interpretuj́ı např́ıklad pomoćı de Vaucouleursova zákona.
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Kapitola 1

Galaxie

1.1 Ostr̊uvky vesmı́ru

Po dlouhou dobu se lidská pozornost ke galaxíım1 nezaměřovala. Vzdálené objekty ne-
mohly lidské oči zachytit, natož odlǐsit od hvězd. V pozděǰśı době, po nástupu optických
př́ıstroj̊u, byly tyto mlhovinové útvary již běžně pozorovatelné, avšak jejich skutečná pod-
stata z̊ustávala neodhalena. V polovině 18. stolet́ı Immanuel Kant (1724 – 1804) a Thomas
Wright (1711 – 1786) prohlásili, že Mléčná dráha (the Milky Way2) je vlastně rotuj́ıćı
diskovité seskupeńı hvězd zauj́ımaj́ıćı ve vesmı́ru určitý prostor.

Velikost Galaxie3 se zdála být velikost́ı vesmı́ru. Ostatńı galaxie se klasifikovaly jako
mlhoviny neznámého p̊uvodu. Kant však přǐsel s myšlenkou, že pokud je Galaxie omezena
v rozloze, tak jsou možná některé rozlehlé a slabé eliptické mlhoviny velmi vzdálené diskovité
systémy, podobné Galaxii, ale nacházej́ıćı se daleko za jej́ımi hranicemi. Kant tyto objekty
nazýval vesmı́rné ostrovy (island universes).

1.1.1 Mlžné katalogy

Zájem o studováńı mlhovin vznikl částečně také zásluhou sestavených katalog̊u nehvězdných
objekt̊u. Mezi nejstarš́ı a nejpouž́ıvaněǰśı katalogy dodnes, podle nichž se označeńı použ́ıvá
i v této práci, patř́ı Messier̊uv katalog a New General Catalogue.

Messier̊uv katalog obsahuje celkem 110 položek. Jméno každé položky zač́ıná ṕısme-
nem M a pak následuje č́ıselné označeńı podle pozice v katalogu (např. M31). Sestavil jej
francouzský astronom Charles Messier (1730 – 1817) za účelem vytvořit seznam mlhovi-
nových stálých objekt̊u, které se tehdy mohly při pozorováńı komet za komety zaměnit.
Jeho finálńı seznam, obsahuj́ıćı pozorováńı i jiných astronomů, např́ıklad Pierre Méchaina,
obsahoval 103 objekt̊u a byl vydán v roce 1781. Později byly přidány daľśı položky, které
Messier s Méchainem pozorovali, ale z neznámých d̊uvod̊u do katalogu nezařadili.

New General Catalogue č́ıtá mnohonásobně větš́ı počet nehvězdných objekt̊u (cel-
kem 7840 záznamů). Jednotlivé objekty se označuj́ı zkratkou NGC a následuj́ıćım č́ıslem
opět podle pořad́ı v katalogu. Katalog sestavil a vydal v roce 1888, irský astronom J. L.
E. Dreyer (1852–1926). Učinil tak na objednávku Královské astronomické společnosti. V
př́ı̌st́ıch letech vydal ještě dva doplňkové seznamy IC I a IC II (Index Catalogue I a II),
které dohromady s NGC katalogem obsahuj́ı kolem 13 tiśıc položek.

1z řeckého kyklos galaktikos (mléčný kruh).
2Poprvé v anglické literatuře použil pojem Milky Way anglický básńık a filozof Geoffrey Chaucer.
3pojem Galaxie v této práci označuje galaxii ve které se momentálně nacháźıme.
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1.1.2 Rozděleńı galaxíı

O postaveńı některých mlhovin neznámého p̊uvodu jako relativně samostatných gravitačně
vázaných systémů, nalézaj́ıćıch se mimo Galaxii, definitivně rozhodl rok 1923, kdy Edwin
Hubble (1889–1953) detekoval proměnné hvězdy typu δ Cephei v galaxii M31. Pomoćı
modulu vzdálenosti cefeid (m – M) určil vzdálenost M31 na 285 kpc4 a posunul tak jej́ı
pozici daleko za tehdy známé hranice. Z pozorováńı daľśıch podobných objekt̊u vyšlo najevo,
že Galaxie je jen jedna z mnoha obrovských hvězdných uskupeńı.

Velký počet rozd́ılně vypadaj́ıćıch galaxíı vedl k potřebě tyto objekty jistým zp̊usobem
tř́ıdit. Nejstarš́ı rozděleńı galaxíı ustanovil již Edwin Hubble. Rozdělil galaxie jednoduše
podle pozorovaného vzhledu na eliptické (zkrácené označeńı E), spirálńı (S) a iregu-
lárńı (irregular, nepravidelné, Irr nebo Ir). Spirálńı galaxie byly později ještě rozčleněny
na normálńı spirálńı (S nebo SA) a spirálńı s př́ıčkou (SB). Pro galaxie nalézaj́ıćı
se na pomeźı mezi spirálńımi a eliptickými skupinami se zavedlo označeńı lentikulárńı
(lenticular, čočkovité, označeńı S0 nebo SB0).

Spirálńı typy galaxíı se zjednodušeně poznaj́ı podle dobře rozlǐsitelných struktur, podle
tzv. spirálńıch ramen, nalézaj́ıćıch se ve zploštělé vněǰśı části, disku galaxie. Dále obsa-
huj́ı velmi jasnou centrálńı vypouklou oblast, galaktickou výdut’. Spirálńı ramena galaxíı
s př́ıčkou nezač́ınaj́ı př́ımo od centra, ale navazuj́ı na rozlehlý pruh hvězd, na tzv. př́ıčku.
Obě spirálńı skupiny jsou členěny na tři poddruhy podle poměru jasnosti galaktické výdutě
a disku a podle mı́ry zatočeńı (rozevřeńı) spirálńıch ramen (k označeńı se přidávaj́ı malá
ṕısmena a-c, např́ıklad Sb, SBc).

Eliptické galaxie, které maj́ı eliptický tvar bez zjevných výrazných struktur, se rozlǐsuj́ı
podle elipticity pozorovaného tvaru (např́ıklad E0 pro kulaté, nebo E7 pro velmi protáhlé
galaxie). Iregulárńı galaxie se začaly také dělit, a to na dva poddruhy. Na typ Irr I, jenž
označuje galaxie, které si zachovaly alespoň nějaký náznak uspořádáńı a na Irr II, které
jsou kompletně rozrušené.

Z těchto druh̊u a skupin složil Hubble morfologickou sekvenci ve formě diagramu,
známého dnes pod označeńım Hubbl̊uv vývojový diagram (tunnig-fork diagram). Mylně
se domńıval, že se dá interpretovat jako vývojová posloupnost galaxíı. Galaxie v levé části
diagramu (eliptické) považoval za rané typy (early types) a pravou část diagramu (spirálńı
skupiny) interpretoval jako pozdńı vývojové typy (late types). Jeho základńı rozděleńı ga-
laxíı se použ́ıvá dodnes. Dokonce i termı́ny early types a late types se objevuj́ı zcela běžně
v souvislosti s určitou základńı skupinou galaxíı.

Postupem času se diagram modifikoval a začaly vznikat i daľśı děleńı. Pro spirálńı galaxie
zavedl Sidney van den Bergh tzv. luminózńı tř́ıdu (luminosity class)5, s označeńım I–V,
která tř́ıd́ı galaxie podle výraznosti spirálńıch ramen (I–velmi dobře viditelná ramena).
Daľśı modifikaci uskutečnil Gerard de Vaucouleurs (1918–1985), když změnil klasifikaci
irregulárńıch galaxíı. Méně nepravidelné uskupeńı Irr I zařadil do spirálńıch skupin jako
poddruhy Sd a Sm (SBd a SBm), které následuj́ı v diagramu za galaxiemi typu Sc (SBc).
Předešlé Irr II galaxie pak dostaly označeńı Ir (nebo amorphous). Některé pozdńı typy
spirálńıch skupin a malé eliptické galaxie jsou označovány pro svou menš́ı velikost jako
trpaslič́ı (dwarf, přidává se malé ṕısmeno d, např. dSa, dE2). Pro subjekty, vykazuj́ıćı
jisté odlǐsnosti od popsaného chováńı a tvar̊u běžných zastupitel̊u v zařazeném poddruhu,
se použ́ıvá dále ještě předpona pec (peculiar, podivný).

Hubblova klasifikace je jistou možnost́ı jak galaktické objekty rozčlenit, ale bere v úvahu
4Dnes je vzdálenost galaxie M31 určena na 770 kpc.
5Toto děleńı však nekoresponduje s absolutńı magnitudou objektu.
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jen některé vlastnosti pozorovaných galaxíı. Daľśı nevýhodou této klasifikace je to, že je v
podstatě založena na optickém pozorováńı a nezahrnuje tedy poznatky źıskané později
po zpř́ıstupněńı ostatńıch spektrálńıch obor̊u. Při bližš́ım pohledu se galaxie jev́ı mnohem
komplexněǰśımi a záhadněǰśımi, než se na prvńı pohled zdálo.

Zkoumáńı a rozlǐsováńı galaxíı neńı zdaleka u konce. Neustále se vydávaj́ı nověǰśı revi-
dované katalogy, shrnuj́ıćı doposud źıskané informace o galaxíıch a jejich klasifikaci. Tato
práce využ́ıvá informaćı ze dvou takových katalog̊u ([1], [2]).

1.2 Eliptické galaxie

Mezi eliptické galaxie se řad́ı velká skupina rozd́ılných galaktických objekt̊u, které maj́ı
několik společných rys̊u. Při pozorováńı z velké vzdálenosti připomı́naj́ı, jak již název na-
pov́ıdá, plochu elipsy s relativně hladkým, rovnoměrně rozloženým jasem, spojitě klesaj́ıćım
směrem od centra.

Od spirálńıch typ̊u se eliptické galaxie lǐśı převážně svým celkovým vzhledem. Jedná se
o objekty připomı́naj́ıćı tvar elipsoidu s obecně třemi rozd́ılnými osami. Nevykazuj́ı tedy
rozděleńı na zploštělou diskovitou část a kulovitou centrálńı výdut’, jak je tomu u spirálńıch
galaxíı. Při projekci (pozorováńı ze Země) na nebeskou rovinu pak pozorujeme elipsu, která
může, v závislosti na natočeńı galaxie směrem k pozorovateli, nabývat mnoha r̊uzných tvar̊u
(elipticity) a sklon̊u. Pro výpočet elipticity plat́ı vztah

ε = 1− b/a, (1.1)

kde a je hlavńı a b vedleǰśı poloosa pozorované elipsy. Poddruhové č́ıselné označeńı galaxie
Hubblovy klasifikace se pak urč́ı jako 10 · ε. T́ımto zp̊usobem se eliptické galaxie děĺı do
osmi podskupin (E0–E7)6.

S tvarem souviśı pohyb hvězd v galaxii. Rychlost pohybu každé hvězdy se dá rozdělit
na dvě komponenty: na pomalou rotaci kolem hlavńıch os objektu a na náhodný pohyb
(random motion). Zat́ımco u spirálńıch galaxíı je velmi výrazná rotace disku v hlavńı ro-
vině galaxie a náhodná složka je znatelně menš́ı, u eliptických galaxíıch je tomu naopak.
Rotace kolem hlavńıch os objektu je velmi pomalá a ve většině př́ıpadech dominuje druhá
náhodněǰśı komponenta pohybu. Hvězdy se chovaj́ı podobně jako atomy nebo molekuly v
plynu.
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 0.5

 1

-1
-0.5

 0
 0.5

 1

-1
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 0

 0.5
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Obrázek 1.1: Tentýž elipsoid (poměry os jsou 7:9:8) vykreslený z několika r̊uzných pohled̊u.

Eliptické galaxie maj́ı velmi málo mezihvězdného materiálu, ze kterého se obvykle
vytvářej́ı nové hvězdy. Jsou tedy dost chudé na počet mladých hvězd a obsahuj́ı převážně
starš́ı hvězdy II. populace. Mezi obry eliptických galaxíı dominuj́ı červeńı obři, výskyt

6Eliptická galaxie s elipticitou ε > 0.7 nebyla pozorována.
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modrých obr̊u je téměř mizivý. To zp̊usobuje trochu červeněǰśı nádech, než maj́ı spirálńı typy
galaxíı. S malým počtem vzniklých hvězd se spojuje i malý výskyt otevřených hvězdokup,
o kterých se soud́ı, že jsou tvořeny hlavně mladými hvězdami. Větš́ı poddruhy eliptických
galaxíı maj́ı rozsáhlý systém kulových hvězdokup, což také dokazuje starš́ı hvězdné složeńı.

Nověǰśı poznatky ze studia struktury eliptických galaxíı však naznačuj́ı, že většina
normálńıch eliptických galaxíı obsahuje mnohem v́ıce mezihvězdného prachu a plynu, než se
na prvńı pohled jev́ı. Plynné oblasti se ale vyskytuj́ı bud’ ve velice horkých formách ionizo-
vaného nebo dvakrát excitovaného vod́ıku, nebo v chladné formě H I a pozoruj́ı se převážně
jen ve spektrálńıch oborech, které jsou lidské zv́ıdavosti k dispozici teprve několik posledńıch
desetilet́ı (rentgenový obor, Hα, 21 cm). Eliptické galaxie obsahuj́ı i významné množstv́ı me-
zihvězdného prachu, uspořádaného ve volně natočených pruźıch nebo prstenćıch s ohledem
na optické osy galaxie. Tyto pruhy prachu se pozoruj́ı převážně v optických a infračervených
vlnových délkách.

1.2.1 Eliptická a trpaslič́ı eliptická sekvence

Rozděleńı eliptických galaxíı podle elipticity neńı dostačuj́ıćı a někdy je dokonce, z d̊uvodu
natočeńı galaxie k pozorovateli, sṕı̌se matoućı. Daľśı možnost, jak galaxie mezi sebou rozlǐsit,
je rozděleńı podle velikosti (hmotnosti) objekt̊u. Rozlǐsuj́ı se tedy galaxie nejen podle této
vlastnosti, ale i podle daľśıch fyzikálńıch charakteristik, jako je tok přicházej́ıćıho zářeńı,
absolutńı hvězdná velikosti objektu, poměrné zastoupeńı oblast́ı mezihvězdného prachu a
plynu, počet kulových hvězdokup apod. Velmi obĺıbeným se stalo určováńı poměru hmot-
nosti k celkovému zářivému toku, vyjadřuj́ıćı zastoupeńı nezářivé temné hmoty v galaxii,
která svou hmotnost́ı gravitačně p̊usob́ı na ostatńı zářivé složky.

Vzniklo tedy několik druh̊u eliptických galaxíı, na Hubblově klasifikaci nezávislých, které
slučuj́ı objekty s podobnými fyzikálńımi vlastnostmi. Při bližš́ım zkoumáńı se však všechny
daj́ı rozdělit do dvou hlavńıch sekvenćı: do normálńı eliptické větve a trpaslič́ı větve. Mezi
klasické eliptické galaxie patř́ı cD (cD), normálńı eliptické (E) a někdy také lentikulárńı
galaxie (S0). Mezi trpaslič́ı se řad́ı trpaslič́ı eliptické (dE), trpaslič́ı sférické (dSph) a modré
kompaktńı trpaslič́ı galaxie (BCD).

Toto dvouděleńı má velmi silné opodstatněńı. Zjistilo se totiž, že trpaslič́ı typy elip-
tických galaxíı vykazuj́ı vlastnosti vcelku odlǐsné od klasické eliptické definice a někdy do-
konce i př́ıbuzné s pozdńımi spirálńımi poddruhy (Sd, Sm). Na druhou stranu se zase často
galaxie S0 (SB0) přidružuj́ı, a to i přes sv̊uj zploštělý charakter, k eliptickým skupinám.

druh: MB [mag] m [M�] r [kpc] M/LB [M�/L�]
S0 -17 až -22 1010 až 1012 10 až 100 ∼ 10
cD -22 až -25 1013 až 1014 300 až 1000 > 100
E -15 až -23 108 až 1013 1 až 200 10 až 100
dE -13 až -19 107 až 109 1 až 10 ∼ 10

dSph -8 až -15 107 až 108 0.1 až 0.5 5 až 100
BCD -14 až -17 ∼ 109 < 3 0.1 až 10

Tabulka 1.1: Charakteristické vlastnosti galaxíı všech uvedených typ̊u (převzato z [3]). V tabulce se
uvád́ı zleva absolutńı hvězdná velikost objektu ve filtru B (MB), hmotnost v hmotnostech slunečńıch
(m), pr̊uměr galaxie (r), poměr hmotnosti k zářivému toku (M/LB)
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cD galaxie (cD galaxies)

Objekty tohoto typu jsou řazeny mezi největš́ı a nejzářivěǰśı galaxie v̊ubec. Nalézaj́ı se v
centrech velkých kup galaxíı s vysokou koncentraćı člen̊u. Ṕısmeno ”D” v názvu označuje
difuzńı objekty (rozptýlené, diffuse), zat́ımco ṕısmeno ”c” pocháźı ze starš́ıho spektrosko-
pického označeńı pro veleobry (supergiants).

Typ D (diffuse) maj́ı mimo jiné i tzv. D galaxie, jenž jsou na prvńı pohled velmi podobné
běžným velkým eliptickým galaxíım, ale jejich intenzita zářeńı, převážně ve vněǰśıch částech,
klesá se vzdálenost́ı od centra galaxie mnohem pomaleji. cD galaxie jsou výrazně větš́ı a
jasněǰśı objekty, ale i u nich je patrný menš́ı sklon poklesu intenzity zářeńı. Zdá se tedy,
že D a cD galaxie obsahuj́ı jisté difuzńı halo, které ovlivňuje vzhled fotometrického profilu.
Poměr hmotnosti a zářivého toku celé cD galaxie nabývá velmi vysokých (v řádu stovek)
hodnot, což nejsṕı̌se svědč́ı o př́ıtomnosti velkého množstv́ı nesv́ıtivé temné hmoty.

Studium cD galaxíı je velmi užitečné. Pro svou vysokou zářivost s relativně úzkým
rozsahem jasnost́ı a obrovským počtem kulových hvězdokup se použ́ıvaj́ı k určováńı mezi-
galaktických vzdálenost́ı jako tzv. standard candles (standardńı sv́ıčky). Jejich obrovská
hmotnost a zvláštńı postaveńı mezi galaxiemi (tzv. centrum) poskytuje cenné podněty pro
teorie zabývaj́ıćı se dynamikou galaktických skupin a pro studium událost́ı ve vývoji ga-
laxíı a galaktických kup. V dnešńı době nabývá na obĺıbenosti tvrzeńı, že se tyto objekty
utvářej́ı galaktickým kanibalismem (galactic cannibalism), tedy postupným spojováńım
s mnohem menš́ımi galaxiemi.

Normálńı eliptické galaxie (Normal elliptical galaxies)

Mezi normálńı eliptické galaxie se řad́ı skupina objekt̊u s rozsáhlou škálou charakteristik,
které však z klasické eliptické větve nevybočuj́ı. Podle velikosti (nebo také zářivosti) se
dále čleńı na obř́ı eliptické (giant ellipticals, gE), středně zářivé eliptické (intermediate-
luminostity ellipticals, E) a na kompaktńı eliptické galaxie (compact ellipticals, cE).

Všechny vykazuj́ı několik společných rys̊u. Jedná se o centrálně zhuštěné objekty s
relativně vysokou plošnou jasnost́ı. Obsahuj́ı celkem velký počet kulových hvězdokup a s
t́ım spojenou převážně starš́ı populaci hvězd. Občas se k normálńım eliptickým přidružuj́ı
také lentikulárńı galaxie.

Lentikulárńı galaxie (Lenticular galaxies)

Lentikulárńı galaxie7 se obecně označuj́ı jako S0 (nebo SB0), řad́ı se tedy sṕı̌se mezi
spirálńıch galaxie (nebo spirálńıch galaxie s př́ıčkou). Vykazuj́ı však vlastnosti na hra-
nici mezi eliptickými a spirálńımi skupinami. Je u nich patrný zploštělý disk a galaktická
centrálńı výdut’, nemaj́ı ale spirálńı strukturu a ani neobsahuj́ı významné množstv́ı me-
zihvězdného materiálu (oblasti mezihvězdného prachu a plynu). Skládaj́ı se převážně ze
starš́ıch hvězd II. populace. Dı́ky tomu se při pozorováńı lentikulárńı galaxie, která je k
nám natočena čelem, nedá mnohdy s určitost́ı ř́ıci, zda je typu E nebo již S0.

Trpaslič́ı eliptické galaxie (Dwarf elliptical galaxies)

Jedná se o druh galaxíı odlǐsného charakteru, než je u normálńıch eliptických skupin běžné
(běžně očekávané). Jak název napov́ıdá, jsou to relativně malé galaktické objekty. Některé
jsou však i velikostně srovnatelné s kompaktńımi eliptickými galaxiemi. Jejich povrchová

7Tyto galaxie, při pohledu z boku, připomı́naj́ı čočku, odtud jej́ıch název: Lenticular (čočkovitý)
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jasnost je ale o mnoho menš́ı než povrchová jasnost kompaktńıch galaxíı, při stejné absolutńı
hvězdné velikosti. Většina pozorovaných objekt̊u trpaslič́ı větve jsou členové mı́stńı skupiny
galaxíı.

Mimo jiné jsou tyto ponuré galaxie obvykle chudé na mezihvězdný prach a plyn. Dř́ıvěǰśı
domněnka, že eliptické skupiny obsahuj́ı málo nebo žádné plynné a prachové oblasti, plat́ı
tedy sṕı̌se na trpaslič́ı větev. Pokud chceme nalézt zástupce této skupiny, budeme mı́t
nejsṕı̌se štěst́ı, když budeme hledat v bĺızkosti velkých eliptických a spirálńıch galaxíı. Jsou
jim totiž neodlučitelnými společńıky.

Trpaslič́ı sféroidńı galaxie (Dwarf spheroidal galaxies)

Trpaslič́ı sféroidńı galaxie vykazuj́ı ještě mnohem menš́ı plošnou jasnost, a v̊ubec nižš́ı cel-
kový tok zářeńı, než typičt́ı trpaslič́ı představitelé. Jedná se o málo rozměrné objekty bez
galaktického jádra, sṕı̌se kulovitěǰśıho tvaru. Z tohoto d̊uvodu se často srovnávaj́ı s běžnými
kulovými hvězdokupami. Lǐśı se od nich však v několika ohledech. Větš́ı poměr hmotnosti
k zářivému výkonu galaxie ukazuje na větš́ı množstv́ı temné hmoty. Plat́ı také, na rozd́ıl od
kulových hvězdokup, že s nižš́ı jasnost́ı galaxie tento poměr stoupá.

Tyto galaxie se skládaj́ı ze dvou základńıch hvězdných skupin, z velmi starých na kovy
chudých hvězd a ze středně staré populace (stář́ı tak kolem 1 – 10 miliard let). To ukazuje
na několik etap hvězdných formováńı. V dnešńı době však jsou tyto galaxie obvykle chudé
na oblasti mezihvězdného plynu.

Modré kompaktńı trpaslič́ı galaxie (Blue compact dwarf galaxies)

Velmi zajimavé jsou také menš́ı trpaslič́ı galaxie s modravým nádechem. Ten źıskaly d́ıky
př́ıtomnosti velmi hmotných horkých hvězd a ionizovaného plynu, zář́ıćıho převážně v ultra-
fialové oblasti. Mezihvězdného plynu obsahuj́ı na trpaslič́ı podskupinu až nadbytek (kolem
15% hmotnosti celé galaxie), jedná se převážně o plyn ve formě H I a H II.

Malé stář́ı a velká hmotnost hvězdné populace indikuje nedávné prudce vyvolané utvá-
řeńı nových hvězd. To bylo zp̊usobeno nejsṕı̌se obrovským výbuchem supernovy, který pak
otřásl celou galaxíı. Někdy natolik silným, že rozrušil strukturu celého objektu, který se
pak řad́ı už sṕı̌se k iregulárńım skupinám trpaslič́ıch galaxíı.

Poznatky této kapitoly byly čerpány převážně z literatury [3], [4], [5], [6], [7], [8].
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Kapitola 2

Úvod do fotometrie eliptických
galaxíı

2.1 Astronomická fotometrie

Eliptické galaxie vyzařuj́ı ve většině oborech elektromagnetického spektra. Ideálně bychom
mohli zkoumat jejich celkovou vyzářenou energii v závislosti na vlnové délce zářeńı. Jej́ı
určeńı nám ale znemožňuje několik faktor̊u. Při pozorováńı ze Země neńı možné nebo je
velmi obt́ıžné některé spektrálńı obory detekovat. Zemská atmosféra ovlivňuje procházej́ıćı
zářeńı dosti výrazným zp̊usobem. Daľśı překážkou, které se nezbav́ıme ani při pozorováńı
mimo atmosféru, je rozd́ılná citlivost detektor̊u zářeńı pro r̊uzné vlnové délky. Z tohoto
d̊uvodu se měř́ı jasnosti objekt̊u jen v určitých intervalech vlnových délek (pomoćı fotome-
trických filtr̊u).

Přicházej́ıćı zářeńı detekované na ploše detektoru za určitý čas a v určitém intervalu
vlnových délek (filtru) se nazývá zářivý tok. Ten se ve standardńıch jednotkách vyjadřuje
jako

Ffiltr

W ·m−2
. (2.1)

Je zřejmé, že pro rozd́ılné spektrálńı obory může obecně zářivý tok nabývat r̊uzných hodnot.
Měřeńım relativńıch tok̊u zářeńı (jasnost́ı) objekt̊u ve filtrech optického a infračerveného
oboru pomoćı CCD detektoru se zabývá astronomická fotometrie.

2.1.1 Hvězdná velikost

Pro měřeńı jasnosti objekt̊u byla zavedena logaritmická jednotka toku přicházej́ıćıho zářeńı,
tzv. hvězdná velikost. Důvody zavedeńı jsou převážně historické, kdy prvńı astronomové
rozlǐsovali hvězdy podle jasnosti jediným pozorovaćım př́ıstrojem, který maj́ı lidé odjakživa
a vždy k dispozici, a to lidským zrakem. Vńımáńı a zpracováváńı obrazu se v tomto př́ıpadě
uskutečňuje pomoćı logaritmické stupnice. Nejjasněǰśım hvězdám se přǐrazovala hvězdná ve-
likost 1 a těm nejslabš́ım, ještě lidským okem rozeznatelným, hvězdná velikost 6. Jedná se
však o velmi subjektivńı stanoveńı, jelikož zálež́ı na zrakových dispozićıch a psychickém roz-
položeńı a na pozorovaćıch podmı́nkách. Dnes se již samozřejmě použ́ıvá přesněǰśı definice
této veličiny.

Hvězdná velikost1 je definována prostřednictv́ım Pogsonovy rovnice, kdy porovnáváme
poměry tok̊u zářeńı ze dvou sv́ıt́ıćıch objekt̊u. Rozd́ıl hvězdných velikost́ı dvou hvězd, kde

1Ačkoliv se jedná o bezrozměrnou veličinu, přǐrazuje se hvězdné velikosti jednotka mag (magnituda).
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tok zářeńı z jedné hvězdy je stokrát vyšš́ı než z hvězdy druhé, je 5 mag, tedy

f2

f1
= 100(m1−m2)/5, (2.2)

⇒ m1 −m2 = −2.5 log10

f1

f2
, (2.3)

kde f1, f2 jsou toky zářeńı srovnávaných hvězd a m1, m2 jejich hvězdné velikosti.

Absolutńı hvězdná velikost

Pozorovaný tok zářeńı záviśı nejen na vlastńı jasnosti objektu, ale také na jeho vzdálenosti
od Země. Zavedeńım absolutńı hvězdné velikosti můžeme porovnávat skutečné jasnosti
hvězd. Jedná se o hvězdnou velikost objektu, kterou bychom určili, kdyby byl od Země
vzdálen 10 pc. Pro pod́ıl dvou tok̊u z téhož objektu, měřených z r̊uzných vzdálenost́ı, plat́ı

f1

f2
=
(
r2
r1

)2

. (2.4)

Pokud tedy známe vzdálenost daného objektu v parsećıch, můžeme určit jeho absolutńı
hvězdnou velikost. Definice hvězdné velikosti v tomto př́ıpadě se naṕı̌se jako

100(m−M)/5 =
f10

f
=
(

r

10pc

)2

, (2.5)

kde m, M jsou zdánlivá a absolutńı hvězdná velikost objektu, r jeho vzdálenost a f10 tok
zářeńı téhož objektu, nalézaj́ıćı se ve vzdálenosti 10 pc. Rozd́ılu m − M se ř́ıká modul
vzdálenosti a obvykle se ṕı̌se ve tvaru

m−M = 5 log10 r − 5, (2.6)

což je samozřejmě ekvivalentńı k (2.5).

Plošná hvězdná velikost

Doposud jsme porovnávali celkové jasnosti. U hvězd, jakožto aproximativně bodových ob-
jekt̊u, je tento postup na mı́stě. Galaxie jsou však rozlehlé a složitě strukturované. Mimo
jejich celkovou jasnost můžeme studovat i tok zářeńı přicházej́ıćı z jednotlivých část́ı, nebo i
z každého rozlǐsitelného bodu galaxie (pixelu na sńımku). Intenzita I, měřená z jednoho pi-
xelu je vlastně tok zářeńı na jednotku plochy tohoto pixelu, neboli plošná jasnost. Hvězdná
velikost odpov́ıdaj́ıćı této intenzitě je plošná hvězdná velikost µ.

Jelikož se vzdálenosti objektu od pozorovatele se měńı nejen tok zářeńı, ale i prostorový
úhel, z kterého zářeńı přicháźı, je výhodné, uvádět plošnou hvězdnou velikost právě v
jednotkách mag · arcsec−2. Pogsonova rovnice pro plošnou hvězdnou velikost porovnávanou
s obecnou hvězdnou velikost́ı se pak urč́ı jako

µ = m0 − 2.5 · log10

ξ

F0
, (2.7)

kde ξ je tok zářeńı z jednotkové plochy (obvykle arcsec2) a m0 a F0 jsou jisté referenčńı
veličiny, např́ıklad známá hvězdná velikost hvězdy a jej́ı celkový tok, nebo také již stanovená
plošná hvězdná velikost pro určitý tok zářeńı za jednotku plochy.
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2.1.2 Kalibrace

Při pozorováńı vesmı́rných objekt̊u ze Země je př́ıchoźı zářeńı ovlivněno souhrnným vlivem
atmosférických jev̊u (extinkce, světelné znečǐstěńı, rozptýlená oblačnost, fluktuace vzduchu
apod.). Aby měla naměřená data obecněǰśı charakter a dala se srovnávat s daty naměřenými
v jiných podmı́nkách, je potřeba pozorováńı o tento vliv ošetřit.

Naměřené hvězdné velikosti objekt̊u se pomoćı diferenciálńı fotometrie se srovnávaćımi
hvězdami zkalibruj́ı na hvězdné velikosti, které by byly určeny při pozorováńı mimo zem-
skou atmosféru. Kdyby se jednalo o zářeńı ze všech vlnových délek, vypoč́ıtali bychom tak
bolometrickou hvězdnou velikost objektu. Jelikož však byla všechna pozorováńı prováděna
jen ve filtru R, zabývá se tato podkapitola pouze kalibraćı hvězdných velikost́ı v jednom
filtru.2

Pro přesnou kalibraci se použ́ıvá hvězdné pole kalibračńıho objektu (jedné hvězdy
nebo v́ıce hvězd), u kterého je již hvězdná velikost v daném filtru co nejpřesněji změřená,
např́ıklad standardńı pole jedné dobře změřené hvězdy (např́ıklad viz. [9]) a nebo také pole
hvězd v těsné bĺızkosti blazar̊u ([10]). Pokud poř́ıd́ıme sńımky objektu, který chceme kalib-
rovat a sńımky kalibračńıho pole při stejných podmı́nkách3, můžeme výslednou hvězdnou
velikost v tomto filtru určit poměrně snadným zp̊usobem.

Pokud poř́ıd́ıme sńımky objektu, který chceme kalibrovat a sńımky kalibračńıho pole
při stejných pozorovaćıch podmı́nkách (v pr̊uběhu jedné noci), ve stejném filtru, se stejně
dlouhými expozicemi a při stejném rozlǐseńı, můžeme výslednou hvězdnou velikost v tomto
filtru určit poměrně snadným zp̊usobem.

Nejdř́ıve zjist́ıme rozd́ıl mezi známou standardńı hvězdnou velikost́ı kalibračńı hvězdy
a jej́ı instrumentálńı hvězdnou velikost́ı určenou pomoćı aperturńı fotometrie ve clonce.
Součet všech intenzit ve clonce o poloměru A se převede na instrumentálńı hvězdnou velikost
hvězdy např́ıklad pomoćı

mclonka = 25− 2.5 log10

∑
i

∑
j

(Iij −B) pro
√

(it − i)2 + (jt − j)2 < A, (2.8)

a rozd́ıl takto vypoč́ıtané hvězdné velikosti se stanovenou standardńı hvězdnou velikost́ı
urč́ıme

∆m = mclonka −mstandard. (2.9)

Jelikož jsou oba sńımky pořizovány při téměř totožných podmı́nkách4, můžeme určit
výslednou hvězdnou velikost několika hvězd na druhém sńımku jednoduše odečteńım zjǐstě-
ného rozd́ılu.

mi = miclonka
−∆m. (2.10)

Takto jsme zkalibrovali hvězdy. Tato práce se však věnuje fotometrii eliptických galaxíı,
proto nás zaj́ımá kalibrace těchto objekt̊u. Pokud známe plochu S, na které se na sńımku
galaxie nacháźı (jistým zp̊usobem je to nová plocha clonky pro galaxii), můžeme nejlépe

2Mnohem přesněǰśı by byla kalibrace provedená pomoćı barevných index̊u (tedy s užit́ım pozorováńı
sńımku pro kalibraci ve v́ıce filtrech) a pomoćı měřeńı atmosférické extinkce v mı́stě pozorováńı. Oslabeńı
př́ıchoźıho světla totiž neńı ve všech vlnových délkách stejné a nav́ıc docháźı i k posunu maxima vyzařováńı.

3Stejnými podmı́nkami se mysĺı v pr̊uběhu jedné noci, ve stejném filtru, se stejně dlouhými expozicemi
a při stejném rozlǐseńı.

4Oba sńımky obecně sńımaj́ı pole hvězd o r̊uzných souřadnićıch (jiná výška nad obzorem a azimut),
mohou být tedy měřené intenzity v obou př́ıpadech vlivem atmosférické extinkce oslabeny nestejně. Problém
rozd́ılného oslabeńı intenzity se ale v tomto př́ıpadě zanedbává a voĺı se alespoň kalibračńı pole co nejbĺıže
objektu, který chceme kalibrovat, abychom minimalizovali chybné určeńı výsledk̊u.
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z Pogsonovy rovnice určit celkovou hvězdnou velikost galaxie. Srovnáváme tedy celkovou
intenzitu galaxie s intenzitou zkalibrované hvězd (celková intenzita hvězdy určená ve clonce
o poloměru A a v obou př́ıpadech se použ́ıvá stejné pozad́ı na sńımku B). Plat́ı-li podmı́nky
(
√

(it − i)2 + (jt − j)2 < A) a ([(xt − x), (yt − y)] ∈ S), kde [it, jt] je pozice těžǐstě hvězdy
a [xt, yt] centra galaxie, můžeme psát

mgalaxie = mhvězdy − 2.5 · log10

∑
i,j(Iij −B)∑
x,y(Ixy −B)

. (2.11)

Při určováńı fotometrických profil̊u galaxíı potřebujeme znát hvězdnou velikost na jed-
notku plochy jednotlivých pixel̊u v galaxii, tedy hvězdnou velikost na plochu prostorového
úhlu. Tu źıskáme jednoduše t́ım, že porovnáváme pomoćı diferenciálńı fotometrie intenzitu
zkalibrované hvězdy s intenzitou jednoho pixelu

µpixel = mhvězdy − 2.5 · log10

∑
i,j(Iij −B) · c2

(Ipixel −B)
, (2.12)

kde c je měř́ıtko jednoho pixelu, obvykle udávané v úhlových vteřinách.

2.2 Plošná fotometrie eliptických galaxíı

Plošná fotometrie se zabývá popisem dvoudimenzionálńıho rozložeńım jasu rozlehlých (ne-
bodových) objekt̊u. Jedná se o jednu z nejúčelněǰśıch metod, jak studovat zářivé vlastnosti
galaxíı. Tato kapitola se snaž́ı ve stručnosti teoreticky popsat některé metody a postupy
studuj́ıćı plošné rozložeńı jasu eliptických galaxíı, informace jsou čerpány předevš́ım z [11],
[4] a [12].

Předpokládáme-li, že je galaxie symetrická a zaj́ımá nás radiálńı rozložeńı zářivé hmoty
v galaxii, vykresĺıme si tzv. fotometrický profil. Jedná se o graf závislosti plošné intenzity
(plošné hvězdné velikosti) na vzdálenosti od centra měřeného objektu. Klasicky se veličiny
vynáš́ı v jednotkách

µfiltr

mag · arcsec−2
= f

( r

arcsec

)
. (2.13)

Srovnáváńım profil̊u bylo zjǐstěno, že jsou si eliptické galaxie vcelku podobné. Začaly
tedy vznikat r̊uzné teoreticky, či empiricky založené modely, snaž́ıćı se co nejlépe popsat
rozložeńı sv́ıtivé hmoty v eliptických galaxíıch. Podař́ı-li se nám úspěšně proložit fotome-
trický profil nějakou funkčńı závislost́ı, můžeme o tomto objektu źıskat mnoho cenných
informaćı. Jedńım z takových model̊u je de Vaucouleurs̊uv r1/4 zákon.

2.2.1 de Vaucouleurs̊uv zákon

Před v́ıce než padesáti lety publikoval Gérard de Vaucouleurs (1918 – 1995) jeden z nej-
d̊uležitěǰśıch poznatk̊u fotometrie eliptických galaxíı. Jedná se o zjǐstěńı, že fotometrické
profily eliptických galaxíı a centrálńı výdutě galaxíı spirálńıch sleduj́ı tzv. r1/4 zákon, jinými
slovy radiálńı pr̊uběh plošného jasu záviśı na 1/4 mocnině vzdálenosti od centra objektu
(µ ∼ r1/4). Pokud bychom si tedy vynesli do grafu závislost µ = f(r1/4) a snažili se j́ı
proložit nějakou křivkou, dostali bychom rovnici př́ımky

µ(r) = A−Br1/4. (2.14)
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Jelikož jsou nám mnohdy k dispozici pouze intenzity jednotlivých pixel̊u a neznáme
přesnou plošnou hvězdnou velikost, je vhodné vyjádřit tento zákon také ve tvaru s radiálńı
intenzitou

I(r) = K1 · 10−K2 r1/4
, (2.15)

kde se konstanty K1, K2 vyjadřuj́ı ve vztahu k jisté referenčńı intenzitě a adekvátńımu
referenčńımu poloměru, např́ıklad k centrálńı jasnosti objektu I0 ve vzdálenosti r0 od cen-
tra galaxie. Ukázalo se však, že obecně nejvhodněǰśı je zápis r1/4 zákona v matematicky
ekvivalentńım tvaru

I(r) = Ie e−7.6693((r/re)1/4−1), (2.16)

= Ie 10−3.3307((r/re)1/4−1), (2.17)

kde re je tzv. efektivńı poloměr, Ie je efektivńı intenzita odpov́ıdaj́ıćı tomuto poloměru a
konstanta 3.33 (respektive 7.67) se určuje tak, aby celková intenzita v rozsahu vzdálenost́ı
r ∈ (0, re) odpov́ıdala polovině celkové jasnosti objektu.5 Celkový tok přicházej́ıćıho zářeńı
se v př́ıpadě, že je funkčńı závislost radiálńı intenzity dána právě r1/4 zákonem, vypoč́ıtá
jako

Igalaxie =
∫ ∞

0
Ie e−7.76((r/re)1/4−1) 2πr dr .= 7.22πr2eIe. (2.18)

Pomoćı definice efektivńıho poloměru a r1/4 zákona můžeme z profil̊u źıskat daľśı zaj́ımavé
informace o eliptických galaxíıch. Pr̊uměrná intenzita části galaxie za efektivńım poloměrem
〈I〉e se vypoč́ıtá jako

〈I〉e =
1
re

∫ re

0
Ie e−7.76((r/re)1/4−1) dr .= 3.607Ie. (2.19)

Tok zářeńı celého objektu se tedy pomoćı 〈I〉e urč́ı

Igalaxie = 〈I〉e2πr
2
e . (2.20)

Z d̊uvodu rozd́ılných pozorovaćıch podmı́nek je nejvhodněǰśı převést funkčńı závislost
intenzity galaxie na vzdálenosti od centra pomoćı kalibrace na odpov́ıdaj́ıćı závislost plošné
hvězdné velikosti. Fotometrický profil galaxíı se do grafu vynáš́ı obvykle právě v těchto
jednotkách. Pomoćı Pogsonovy rovnice porovnáme efektivńı intenzitu a plošnou efektivńı
hvězdnou velikost s intenzitou a plošnou hvězdnou velikosti, kterou chceme vypoč́ıtat

µ = µe − 2.5 log10

I

Ie
. (2.21)

Odpov́ıdaj́ıćı r1/4 zákon se pak ṕı̌se ve tvaru

µ(r) = µe + 8.325

((
r

re

)1/4

− 1

)
. (2.22)

Uvedený zákon předpokládá radiálńı pr̊uběh jasu, což u eliptických galaxíı obecně ne-
plat́ı. Oblasti stejné intenzity (isofoty) mı́vaj́ı přibližně symetrický eliptický tvar. Řešeńım
je vypoč́ıtat parametry elips, odpov́ıdaj́ıćı jednotlivým isofotám, a z nich určit adekvátńı
radiálńı pr̊uběh jasu, jaký by galaxie měla, kdyby byla kruhově symetrická. Pokud tedy
např́ıklad známe velkou a malou poloosu isofotálńı elipsy pro efektivńı intenzitu, můžeme
určit efektivńı poloměr pomoćı geometrického pr̊uměru

re =
√
aebe. (2.23)

5Za zjednodušeného předpokladu, že je galaxie kruhově symetrická a zákon plat́ı ve všech vzdálenostech
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2.2.2 Tam kde r1/4 zákon selhává

I přes výborné výsledky de Vaucouleursova zákona, vykazuj́ı eliptické galaxie jistou rozma-
nitost v rozložeńı sv́ıtivé hmoty (tedy i ve vzhledech eliptických profil̊u), se kterou tento
zákon nepoč́ıtá. Rozd́ıl meźı galaxiemi je např́ıklad v jejich celkové jasnosti. Podle [11] je
extrapolace pomoćı r1/4 zákona nejpřesněǰśı u objekt̊u s absolutńı hvězdnou velikost́ı ko-
lem MB = −21 mag. Ostatńı galaxie vykazuj́ı odchylky, převážně ve vzdáleněǰśıch částech
profilu. Profily jasněǰśıch galaxíı maj́ı ke konci méně strmý spád poklesu jasnosti, než by
podle r1/4 zákona měly mı́t a méně sv́ıtivé galaxie naopak.

S t́ım také částečně souviśı rozlǐsováńı fotometrických profil̊u podle typ̊u galaxíı. V
tomto př́ıpadě sed́ı nejlépe de Vaucouleurs̊uv zákon u normálńıch eliptických galaxíı (dále v
závislosti na výše uvedené zářivosti). Největš́ı odklon od této větve pak vykazuj́ı cD galaxie,
u kterých mnohdy ovlivňuje vzhled fotometrického profilu také rozsáhlé halo (právě u nich
se nejv́ıce projevuje málo strmý pokles jasnosti ve vzdáleněǰśıch částech profilu). Dále se
d́ıky své odlǐsné povaze od normálńı eliptické sekvence, neberou za vzor pro r1/4 zákon ani
trpaslič́ı typy galaxíı.

Původńı de Vaucouleurs̊uv zákon záviśı na dvou fitovaných parametrech. Obecně se
soud́ı, že v́ıce parametrické modely budou reprezentovat fotometrické profily eliptických
galaxíı lépe. Z tohoto d̊uvodu byl zaveden tzv. Sersic profil, což je v podstatě zobecněný de
Vaucouleurs̊uv zákon ve tvaru

I(r) = Ie e−bn((r/re)1/n−1), (2.24)

kde Ie a re jsou opět efektivńı intenzita a poloměr. Třet́ım parametrem je n, který určuje
mocninu poloměru. Konstanta bn se opět stanov́ı tak, aby polovina celkového zářivého
toku ležela uvnitř efektivńıho poloměru. V tomto př́ıpadě je však, vlivem rozd́ılné mocniny
poloměru, konstanta závislá na n a s mocninou se měńı i jej́ı velikost. Podle [12] je tato
závislost celkem dobře určená6 jako bn = 1.9992n− 0.3271. Pro n = 4 vycháźı bn

.= 7.6697,
což je p̊uvodńı r1/4 zákon.

Odchylky od r1/4 zákona vznikaj́ı ale i v rámci jednoho fotometrického profilu. Odlehlé
části galaxie jsou vlivem nižš́ı citlivosti detektoru zašumělé a fitováńı funkčńı závislosti zde
nemá velký význam (přesnost metody tedy neńı ověřitelná). Nejh̊uře se r1/4 funkćı fituje
centrum galaxie, které obecně ze zákona vybočuje. Při r → 0 se funkce zvedá mnohem
strměji než je pozorovaný centrálńı profil. Na tyto části galaxíı je tedy vhodněǰśı fitovat
jiné funkčńı závislosti.

Při bližš́ım zkoumáńı fotometrických profil̊u se dospělo k závěru, že eliptické galaxie
maj́ı poměrně konstantńı jádro. Vykazuj́ı konstantńı centrálńı jasnost I0 do vzdálenosti r0.
S t́ım poč́ıtaj́ı daľśı dvouparametrické modely, např́ıklad Hubbl̊uv-Reynolds̊uv zákon

I(r) =
I0

(1 + r/r0)2
, (2.25)

nebo také modifikovaný Hubbl̊uv zákon (King̊uv isotermálńı model)

I(r) =
I0

1 + (r/r0)2
. (2.26)

V dnešńı době je však d́ıky źıskaným poznatk̊um z plošné fotometrie HST sńımk̊u
prokázáno, že konstantńı jasnost center eliptických galaxíı je v podstatě mýtus, který vznikl
d́ıky nedokonalým pozorovaćım podmı́nkám na Zemi.

6Pro r̊uzná n může rovnice vypadat odlǐsně a nejlépe se urč́ı numericky, ale táto práce si nekladla za ćıl
výpočet konstanty bn a spokoj́ı se tedy s převzatým výsledkem.
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2.2.3 Výpočet konstanty k pro 1/4 zákon

V některých př́ıpadech se nám může stát, že źıskáme sńımky jen neúplných dat galaxíı.
Konstanta uvedená v (2.16) plat́ı pro efektivńı poloměr v polovině celkové intenzity ga-
laxie a de Vaucouleurs̊uv zákon pak předpokládá, že jsme napozorovali celý objekt, nebo
alespoň jeho většinu. Tato práce však použ́ıvá sńımky z Hubbleova dalekohledu, kde jsou
napozorovány jen centrálńı části uvedených galaxíı. Abychom mohli v̊ubec r1/4 zákon na
centrálńı profily úspěšně nafitovat, muśıme stanovit novou konstantu pro jinou procentuálńı
část celkového zářivého toku galaxie. Následuj́ıćı řádky se z toho d̊uvodu zabývaj́ı obecným
odvozeńım konstanty k a jej́ım výpočtem pro polovinu a čtvrtinu celkové intenzity.

Souhrnný tok zářeńı z plochy ohraničené dvěmi kružnicemi o poloměrech r1, r2 se v
souladu s definićı (2.16) vypoč́ıtá

I(r1,r2) =
∫ r2

r1

Ie e−k((r/re)1/4−1) 2πr dr, (2.27)

kde Ie, re jsou efektivńı intenzita a poloměr, k je konstanta určená podle toho, jaké množstv́ı
z celkového toku zářeńı se nalézá uvnitř poloměru re. Pomoćı substituce r = x4 a vytknut́ı
konstantńıch člen̊u se integrál převede do tvaru

I(r1,r2) = 2π Ie ek

∫ x2

x1

e−k·x/re
1/4
x7 dx, (2.28)

kde x1 = r
1/4
1 , x2 = r

1/4
2 jsou nové meze intervalu. Po několikerým použit́ım metody per

partes se źıská výsledek

I(r1,r2) = −8πIe
ek

k8

e
−
kx

r
1/4
e

8∑
i=1

k8−ir
i/4
e x8−i

(8− i)!


x2

x1

. (2.29)

V př́ıpadě, že dosad́ıme rozsah intervalu r1 = 0, r2 = ∞, vycháźı po dosazeńı a aplikaci
limity (r →∞)

I(0,∞) = π Ie r
2
e

8! ek

k8
. (2.30)

Pokud předpokládáme, že profil eliptické galaxie sleduje 1/4 zákon, určili jsme t́ımto
zp̊usobem tok zářeńı z celého objektu. Neznáme však hodnotu konstanty k. Pro jej́ı určeńı
můžeme využ́ıt definice efektivńıho poloměru pro polovinu celkové intenzity, t́ım pádem
plat́ı

I(0,∞) = 2I(0,re), (2.31)∫ ∞

0
Ie e−k((r/re)1/4−1) 2πr dr = 2

∫ re

0
Ie e−k((r/re)1/4−1) 2πr dr. (2.32)

Dosazeńım meźı a porovnáńım dospějeme k rovnici

π Ie r
2
e

8! ek

k8
= 2π Ie r2e

8!
k8

(
ek − p(k)

)
, (2.33)

kde

p(k) = 1 + k +
k2

2!
+
k3

3!
+
k4

4!
+
k5

5!
+
k6

6!
+
k7

7!
, (2.34)
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což je mimochodem Taylor̊uv rozvoj funkce ek sedmého řádu v nule. Je tedy zřejmé, že
muśı platit

1
2

= 1− p(k)
ek

. (2.35)

Řešeńı rovnice bude mı́t několik kořen̊u, z nichž z fyzikálńıch d̊uvod̊u (tvar profil̊u elip-
tických galaxíı) hledáme pouze reálné kladné kořeny. K tomu nám pomůže iteračńı Newto-
nova metoda tečen

ki+1 = ki −
f(ki)
f ′(ki)

, (2.36)

kde je v tomto př́ıpadě funkce f(k) = (1/2)ek − p(k) = 0. Postupným iterováńım (až do
chv́ıle, kdy se dva následuj́ıćı výsledky od sebe lǐśı jen o velmi malé č́ıslo) se źıská požadovaná
konstanta.

Newtonova metoda má tu výhodu, že velmi rychle konverguje v bĺızkém okoĺı kořenu
rovnice. Reálných řešeńı je však v́ıce (např́ıklad záporný kořen, který nás ale nezaj́ımá),
hod́ı se tedy mı́t prvńı člen co nejbĺıže výslednému řešeńı. Na prvńı odhad můžeme použ́ıt
grafickou metodou, kdy se funkčńı závislost vynese do grafu a odečte se přibližná hodnota
kladného pr̊useč́ıku. Takovým zp̊usobem byla vypočtena, pro efektivńı poloměr poloviny
celkové intenzity, konstanta k = 7.66925.
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Obrázek 2.1: Graf pr̊uběhu dvou funkćı a jejich kladného pr̊useč́ıku, q(k) =
1
2
· ek

Někdy nás zaj́ımá efektivńı poloměr pro jinou část intenzity galaxie, např́ıklad pro
čtvrtinu celkového toku objektu v př́ıpadě sńımk̊u z HST. Postup výpočtu nové konstanty
k bude stejný jako v předchoźım př́ıpadě, s t́ım rozd́ılem, že rovnice (2.35) bude mı́t tvar

1
4

= 1− p(k)
ek

. (2.37)

Konstanta k pro čtvrtinu celkové intenzity galaxie vycháźı k = 5.95611.
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Kapitola 3

Pozorováńı galaxíı a zpracováńı
sńımk̊u

3.1 Úvod

Pořizováńı a zpracováváńı źıskaných sńımk̊u tvoř́ı nemalou součást práce. Úkolem této
kapitoly je tedy seznámit s pozorováńım vybraných eliptických galaxíı a zpracováńım dat
pro daľśı použit́ı.

Mnoho observatoř́ı, výzkumných ústav̊u nebo organizaćı dává svá napozorovaná data
k dispozici odborné veřejnosti (v tomto př́ıpadě sńımky eliptických galaxíı). K porovnáńı
źıskaných profil̊u z dat poř́ızených r̊uznými př́ıstroji, bylo źıskáno touto cestou několik
cenných sńımk̊u. Závěr kapitoly se z toho d̊uvodu věnuje informaćım o použitých sńımćıch
z jiných dalekohled̊u.

3.1.1 Observatoř MonteBoo

Všechna data, pozorována v rámci této práce, byla poř́ızena v pozorovatelně Ústavu teore-
tické fyziky a astrofyziky Př́ırodovědecké fakulty Masarykovy univerzity v Brně (MonteBoo
Observatory [13]), nacházej́ıćı se v areálu Hvězdárny a planetária Mikuláše Koperńıka na
Krav́ı Hoře.

Observatoř vlastńı Newton̊uv dalekohled s primárńım zrcadlem o pr̊uměru 62 cm a
ohniskové vzdálenosti 2.78 m. V sekundárńım ohnisku dalekohledu je umı́stěna Dual CCD
kamera ST-8 Santa Barbara Instruments Group s čipem KAF-1600. Zorné pole tohoto
př́ıstroje je přibližně 17.0’x11.3’. Při plném rozlǐseńı (binning 1x1) 1530x1020 pixel̊u vycháźı
měř́ıtko jednoho pixelu na c .= 0.736 ”/pix.

3.2 Eliptické galaxie v Brně

Za pomoćı výše uvedeného př́ıstroje, programů a d́ıky dobrému počaśı se podařilo źıskat
sńımky několika eliptických galaxíı. Pozorovaćı noci se volily pokud možno s dobrými pozo-
rovaćımi podmı́nkami a co nejméně rušené měśıčńım svitem, aby hluboké CCD sńımky nesly
co nejv́ıce užitečných informaćı. Podle obdob́ı pozorováńı byly vyb́ırány objekty s vhodnou
výškou nad obzorem a s co největš́ı jasnost́ı (viz např́ıklad [14]). Všechna pozorováńı byla
poř́ızena ve filtru R při binningu 2x2 (velikost jednoho sńımku je 765x510 pixel̊u, měř́ıtko
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.= 0.736 arcsec/pixel). Filtr R byl vybrán z d̊uvodu největš́ı citlivosti CCD kamery na tyto
vlnové délky.

Galaxie: počátečńı datum a čas v UT expozice [s] počet sńımk̊u
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 pozorovaných objekt̊u

3.2.1 Pozorované galaxie

Jednotlivá pozorováńı se od sebe lǐśı v mnoha ohledech. Pokaždé se pořizovaly sńımky
jiného objektu (obvykle jedna galaxie během pozorovaćı noci, s výjimkou NGC 2768 a
NGC 5322) a čelilo se rozd́ılným pozorovaćım podmı́nkám. Následuj́ıćı odstavce stručně
rozeb́ıraj́ı pozorováńı rozdělená podle galaxíı, jejichž sńımky se pořizovaly. U každé galaxie
se uvád́ı informace o objektu a o noci, kdy byla pozorována. Dále je zde uvedeno i několik
d̊uvod̊u nebo sṕı̌se zaj́ımavost́ı, které z části také přispěly k zaměřeńı pozornosti na tyto
objekty.

NGC 205

Jeden ze dvou známých pr̊uvodc̊u spirálńı galaxie M31 v Andromedě je trpaslič́ı galaxie
NGC 205. Toto uskupeńı nálež́ı do mı́stńı skupiny galaxíı (spolu s naš́ı Galaxíı). Jedná se
tedy o bĺızký objekt, vzdálený pouhých 2.7 Mly. Již Charles Messier popsal tuto galaxii,
ale tehdy ji do svého katalogu nezařadil. Byla až dodatečně přidána, jako posledńı položka
M110, K. G. Jonsem v roce 1966.

Řad́ı se podle Hubbleovy klasifikace mezi trpaslič́ı galaxie E5 až E6 a má také označeńı
pec (peculiar), pro př́ıtomnost dvou rozlǐsitelných temných struktur, nejsṕı̌se oblast́ı me-
zihvězdného prachu. V dnešńı době se však častěji řad́ı mezi dwarf spheroidal galaxie, i
když je mnohem zářivěǰśı než typičt́ı představitelé. Dále se v centrálńıch částech galaxie
objevily d̊ukazy o nedávném vzniku hvězd, což s uvedenými oblastmi prachu může souviset.
Pozoruj́ı se zde totiž mladé hvězdy spektrálńı tř́ıdy O a B.

Pozorováńı: Galaxie NGC 205 byla pozorována za velmi jasné noci 16. 10. 2006. Jelikož
se Měśıc nacházel kolem posledńı čtvrti (vycházel až po jedné hodině), nebylo pozorováńı
měśıčńım svitem ovlivněno. V počátku pozorováńı byly ale sńımky ozářeny nejsṕı̌se in-
fračerveným zářeńım neznámého p̊uvodu. Jedná se o šest sńımk̊u, které byly z pozděǰśıho
zpracováńı vyloučeny.

NGC 3379

NGC 3379 je nejjasněǰśım členem skupiny galaxíı Leo I (nalézaj́ıćı se v souhvězd́ı Lva). Jej́ı
vzdálenost od Slunce (kolem 38 Mly) a velké rozměry z ńı čińı velmi dobře pozorovatelnou
galaxii. Byla objevena již Pierrem Méchainem v roce 1781. Pravděpodobně nějakým nedo-
patřeńım ji však Messier do katalogu nezařadil a byla přidána až později Helen B. Sawyer
Hoggovou v roce 1947, jako položka M105. Podle Hubbleovy klasifikace je typu E1.
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Galaxie NGC 3379 je považována za typickou představitelku eliptických galaxíı. Dlou-
hou dobu se použ́ıvá jako fotometrický standard rozložeńı plošného jasu. Pr̊uzkum galaxie
pomoćı Hubbleova vesmı́rného dalekohledu objevil v centrálńı části velice hmotný objekt
(50 milión̊u M�), je možné, že se jedná o černou d́ıru. Řad́ı se mezi tzv. LINERs ob-
jekty (Low-ionization nuclear emission-line regions), což je jeden z druh̊u galaxíı s aktivńım
jádrem (AGN – active galactic nuclei).

Pozorováńı: Sńımky galaxie NGC 3379 byly poř́ızeny v noci 12. 3. 2007. Měśıc den
před posledńı čtvrt́ı (vycházel kolem p̊ul druhé ráno) neměl taktéž vliv na kvalitu poř́ıze-
ných sńımk̊u. Bylo poměrně jasné počaśı, v druhé polovině pozorováńı se dokonce kvalita
poř́ızených sńımk̊u zlepšila. Bohužel však, zejména ke konci, se č́ım dál častěji pořizovaly
nekvalitńı sńımky, na nichž se obrazy hvězd nezvykle vodorovně protahovaly, dokonce někdy
došlo i k rozdvojeńı hvězd, kdy mı́sto jedné byly na obrázku dvě totožné hvězdy vedle sebe.
Z daľśıho zpracováńı bylo z tohoto d̊uvodu vyřazeno 31 sńımk̊u. Na poř́ızených sńımćıch se
spolu s t́ımto objektem nacházej́ı i galaxie NGC 3384 a NGC 3389, které však nebyly do
výsledné práce zahrnuty.

NGC 2768

Jedna z galaxíı, nalézaj́ıćı se v souhvězd́ı Velké medvědice, je eliptická galaxie NGC 2768.
Je od nás vzdálená okolo 73 milión̊u světelných let. Podle Hubbleovy klasifikace má nejistý
typ. V některých př́ıpadech je klasifikována jako eliptická galaxie typu E6, v jiných jako
lentikulárńı galaxie S0. Nacháźı se tedy nejsṕı̌se na hranici mezi těmito galaktickými sku-
pinami. Dı́ky emisńım čarám centrálńı oblasti se řad́ı mezi Seyfertovy galaxie, což je daľśı
typ galaxíı s aktivńım jádrem.

Pozorováńı: Galaxie NGC 2768 byla pozorována z počátku noci 12.3 2007. Měśıc se
chýlil k posledńı čtvrti (vycházel chv́ıli před třet́ı hodinou), tedy znovu se nebylo potřeba
jeho vlivu obávat. I přes pěkné počaśı byla kvalita sńımk̊u trochu menš́ı než u předchoźıch
pozorovaćıch noćı. Některé počátečńı sńımky obsahovaly světlou skvrnu neznámé povahy,
která se za nějaký čas ze zorného pole vytratila. Vyřadilo se tedy sedm sńımk̊u.

NGC 5322

Daľśı z galaxíı ve Velké medvědici je NGC 5322. Je to nejvzdáleněǰśı objekt, který byl v
rámci této práce pozorován (jej́ı vzdálenost od Slunce je asi 103 milión̊u světelných let).
Jedná se o eliptickou galaxii typu E3 nebo E4 Hubbleovy klasifikace. Řad́ı se také mezi
galaxie s aktivńım jádrem Seyfertova typu. Na sńımćıch z Hubbleova vesmı́rného daleko-
hledu je vidět patrný tmavý pruh bĺızko centra galaxie, nejsṕı̌se se jedná o nějaký druh
prachových nebo plynných mračen.

Pozorováńı: Galaxie NGC 5322 se pozorovala v druhé polovině noci 12.3 2007. Pod-
mı́nky byly nadále podobné jako u předchoźı galaxie. Několik sńımk̊u bylo poškozeno po-
dobnými světelnými úkazy. Z pozděǰśıho zpracováńı bylo vyřazeno sedm sńımk̊u.

NGC 4486

Jedna z nejzaj́ımavěǰśıch eliptických galaxíı je obř́ı cD galaxie NGC 4486. Byla objevená a
katalogizovaná v roce 1781 Charlesem Messierem, který ji zařadil jako 87 položku (M87).
Galaxie je od nás vzdálena okolo 51 Mly a nálež́ı do kupy galaxíı v Panně1, č́ıtaj́ıćı několik

1Správněǰśı je označeńı Coma-Virgo cluster, jelikož se do této kupy řad́ı i galaxie ze souhvězd́ı Vlasu
Bereniky
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tiśıc člen̊u. Má se za to, že spolu s obř́ımi galaxiemi M84 a M86 lež́ı v centru této kupy
a výrazně ovlivňuje jej́ı dynamiku. Podle Hubbleovy klasifikace je typu E0 nebo E1 a z
d̊uvod̊u uvedených ńıže obdržela také označeńı pec (peculiar).

NGC 4486 je známá nejen svoj́ı velikost́ı a centrálńı pozićı, ale i daľśımi rysy. Má jeden
z největš́ıch známých systémů kulových hvězdokup (přes 10 000). Řad́ı se také mezi LI-
NERs galaxie (jako NGC 3379), galaxie s aktivńım jádrem. Dále je velmi silným zdrojem
rádiového zářeńı (nejjasněǰśı v souhvězd́ı Panny), nese tedy označeńı Virgo A. U galaxie
M87 je pozorovatelný velmi silný výtrysk plynu (5000 světelných let dlouhý), tzv jet. Jety
se pozoruji převážně v rádiovém oboru, ale tento je také částečně, nejsṕı̌se d́ıky relativńı
bĺızkosti zdroje, viditelný i v oboru optickém. Pozorováńı M87 je zajimavé i v daľśıch vl-
nových délkách, např́ıklad v rentgenovém spektru, kde se galaxie viditelná bĺızko centra
horkého, rentgenového oblaku.

Pozorováńı: Sńımky galaxie NGC 4486 byly poř́ızeny v noci 13. 4. 2007. Jednalo se o
pěknou jasnou noc. Měśıc se bĺıžil k novu (vycházel až chv́ıli před pátou hodinou ranńı).
Źıskaly se tedy velmi kvalitńı sńımky. Bohužel však ke konci pozorováńı se začaly objevo-
vat č́ım dál častěji sńımky se stejným defektem, jako při pozorováńı galaxie NGC 3379.
Vyřazeno bylo 41 sńımk̊u. Na poř́ızených sńımćıch, a zejména pak na výsledném složeném
sńımku, se podařila zachytit př́ıtomnost optického jetu.

3.2.2 Kalibračńı pole

Podařilo se uskutečnit pozorováńı několika standardńıch poĺı pro kalibraci galaxíı. Sńımky
byly poř́ızeny však mnohem později (až od března letošńıho roku), než se začalo s pozo-
rováńım galaxíı. U NGC 205 se tedy kalibrace, z d̊uvodu ńızké výšky nad obzorem v jarńım
obdob́ı, nepodařila uskutečnit. Ostatńı čtyři pozorované objekty byly úspěšně zkalibrovány.

Jelikož se s pozorovala standardńı pole u objekt̊u NGC 2768, NGC 5322 a NGC 3379
v jinou pozorovaćı noc, poř́ıdilo se k poĺım ještě znovu několik sńımk̊u těchto galaxíı a
kalibrace byla provedena na nich. Takto źıskané hvězdné velikosti se lǐsily od hvězdných
velikost́ı bod̊u v galaxii p̊uvodně napozorovaných o jistou konstantu, která se vypoč́ıtala
fitováńım na soubor měřených dat. U NGC 4486 se sńımky standardńıho pole pořizovaly v
tutéž noc. Byla tedy zkalibrována data určená př́ımo na plošnou fotometrii objektu.

3.3 Zpracováńı poř́ızených sńımk̊u

Źıskané série sńımk̊u na observatoři MonteBoo byly zpracovány a dále složeny ve výsledný
sńımek pomoćı fotometrického systému MuniPack [15] vytvořeného Filipem Hrochem. Při
každém pozorováńı bylo źıskáno několik temných sńımk̊u (dark frames) při stejně dlouhých
expozićıch, stejném filtru a shodném rozlǐseńı jako poř́ızené série. Ze źıskaných temných
sńımk̊u byl určen robustńı pr̊uměr programem mdark. Tento temný sńımek byl odečten od
všech sńımk̊u dané galaxie pomoćı programu darkbat.

Dále byla provedena korekce jednotlivých sńımk̊u poděleńım flat fieldem (stejný binning
a filtr) a to programem flatbat. Použitý flat field vznikl také složeńım několika flat field̊u
(program aflat), od kterých se odečetl temný sńımek se stejnou expozićı.

Takto připravené sńımky byly zpracovány fotometrickými a astrometrickými programy
baĺıku muniphot. T́ımto byly źıskány informace o instrumentálńıch hvězdných velikostech
hvězd, určeno pozad́ı apod. Posunut́ı sńımk̊u mezi sebou pak bylo zkontrolováno pomoćı
programu munimatch.
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Použit́ım kombine byl vytvořen složený sńımek, který byl použit k vykresleńı fotomet-
rických profil̊u. Źıskaný výsledný sńımek je dvakrát větš́ı (1530x1020 pixel̊u, tedy binning
1x1) a intenzity na sńımku jsou normovány.

3.4 Sńımky z daľśıch dalekohled̊u

Fotometrické profily eliptických galaxíı byly źıskány i ze sńımk̊u poř́ızených jinými daleko-
hledy. Jedná se sice o data poř́ızena za jinými účely, ale pro použit́ı v této práci bohatě
postačuj́ıćı. Výběr z dostupných dat se ř́ıdil hlavně dvěma kritérii: Źıskat ke každé gala-
xii sńımky alespoň ze dvou r̊uzných nebrněnských dalekohled̊u, které muśı být poř́ızeny v
oboru bĺızkém R.

3.4.1 Lowell

The Galaxy Catalog, sestavený Zsoltem Freiem and James E. Gunnem, dává k dispozici
sńımky a obrázky 113 nejbližš́ıch galaxíı v několika filtrech nebo formátech. Celkem 31
sńımk̊u je poř́ızeno na 1.5 metrovém dalekohledu Palomarské observatoře a zbylých 82 na
1.1 metrovém dalekohledu Lowellské observatoře. Lowellská observatoř se nacháźı ve městě
Flagstaff v severńı části státu Arizona v USA. Všechna data źıskána z Galaxy katalogu jsou
napozorována jen pomoćı druhého zmı́něného dalekohledu.

Kamera dalekohledu obsahuje RCA CCD čip o velikosti 320 x 512 pixel̊u. Celkové zorné
pole bylo 7’ x 11’ úhlových minut (1.35 ”/pixel). Pozorovalo se ve dvou filtrech J a R
(maximum 450 nm a 650 nm) [16].

Sńımky jsou oř́ıznuty na velikost 313 x 313 pixel̊u, kde pozorovaná galaxie se nacháźı
přibližne uprostřed sńımku. Dále je mimo obvyklé redukce použito před uveřejněńım ještě
empirické dvoudimenzionálńı metody point-spread-function (PSF) na odstraněńı hvězd v
popřed́ı sńımku. Na obrázku se pak nacháźı pouze samotná galaxie. U některých se však
vyskytuje malé množstv́ı hvězd (jedna hvězda v př́ıpadě sńımku NGC 3379), které nebyly
odstraněny nejsṕı̌se z d̊uvodu, že se nacházej́ı př́ıliž bĺızko centra galaxie. Prostřednictv́ım
Galaxy katalogu se źıskaly 4 sńımky eliptických galaxíı ve filtru R, jedná se o objekty NGC
2768, NGC 3379, NGC 4486 a NGC 5322.

3.4.2 Konkoly

Sńımky byly źıskány d́ıky programu Nearby Galaxy Survey vedeném lidmi ze Szegedské
univerzity a Observatoře Konkoly v Mad’arsku [17]. Ćılem projektu je mimo jiné vytvořeńı
databáze vzorových sńımk̊u galaxíı (neobsahuj́ıćıch žádné supernovy) pro fotometrii a de-
tekci supernov (Template frames for SN-photometry, [18]).

Pozorováńı źıskaných dat bylo uskutečněno pomoćı 60/90 cm Schmidt dalekohledu na
pozorovaćı stanici Konkolské Observatoře Piszkéstetö Mountain Station, nacházej́ıćı se v
pohoř́ı Mátra asi 150 km severo-východně od Budapeště.

Dalekohled má ohniskovou vzdálenost 180 cm a použ́ıvá AT 200 CCD kameru. Sńımky
maj́ı dimenzi 1536 x 975 pixel̊u, celkové zorné pole je 26.1’ x 17.4’ úhlových minut (1.02 ”/pi-
xel) a pořizuj́ı se v několika filtrech standardńıho Johnsonova fotometrického systému
(B,V,R,I). Pro účely této práce byly použity sńımky, poř́ızené pouze ve filtru R. Jedná
se o objekty NGC 205, NGC 2768, NGC 4486.
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3.4.3 HST

V roce 1990 byl vypušten na oběžnou dráhu Země Hubble̊uv vesmı́rný dalekohled (Hubble
Space Telescope – HST). Provoz tohoto významného př́ıstroje je výsledkem spolupráce dvou
organizaćı: NASA (National Aeronautics and Space Administration) a Evropské kosmické
agentury (ESA – European Space Agency). Jelikož se jedná o velmi dobře známý, mno-
hokráte zmiňovaný dalekohled, neńı d̊uvod se j́ım v této práci nějak podrobněji zabývat
(daľśı informace viz např́ıklad [19]).

Sńımky všech pěti eliptických galaxíı z Hubbleova dalekohledu jsou źıskány d́ıky rozsáhlé
internetové vědecké databázi SAF – Science Archive Facility ([20]). Byla vyb́ırána pozo-
rováńı poř́ızena př́ıstrojem WFPC2 (Wide Field Planetary Camera 2) ve vlnových délkách
co nejbĺıže vlnovým délkám filtru R.

Źıskané sńımky jsou již komplexně zpracovaná a normalizovaná data. Postup těchto me-
tod je složitý a předmětem této práce neńı se jimi zabývat. Za zmı́nku ale stoj́ı uvést některé
skutečnosti, kterých bylo využito při studiu plošné fotometrie galaxíı. Mimo klasických
údaj̊u, které jsou k dispozici v hlavičce každého standardńıho FITS souboru, se dozv́ıme
mnoho jiných užitečných informaćı. Asi nejd̊uležitěǰśı je možnost stanoveńı hvězdných ve-
likost́ı objekt̊u na sńımku.

V hlavičce každého sńımku se uvád́ı hodnota toku zářeńı konstantńıho zdroje (kon-
stantńım zdrojem se mysĺı, že vykazuje konstantńı tok zářeńı na vlnovou délku), který
produkuje 1 DN za sekundu (DN je jednotka intenzity odeč́ıtané ze sńımku). Najdeme ho
pod označeńım photflam a uvedený v jednotkách erg · cm−2 · s−1 ·A−1. Dı́ky tomuto údaji
a daľśım hodnotám můžeme vypoč́ıtat tzv. zeropoint (nulový bod) v jednotkách mag · s−1,
podrobněji viz např́ıklad [21]. Zpracované sńımky uvád́ı tento nulový bod v několika vari-
antách, např́ıklad hodnota zeroabs je ta, která nás zaj́ıma. Pokud dále tedy známe dobu
expozice exptime a měř́ıtko pixscale, převedeme zeropoint na jednotky mag · arcsec−2

µ0 = zeropoint + 2.5 log10 exptime− 2.5 log10 pixscale−2, (3.1)

což je plošná hvězdná velikost odpov́ıdaj́ıćı 1 DN. Plošnou hvězdnou velikost měřených dat
pak urč́ıme jako

µi = µ0 − 2.5 log10

Ii

pixscale2 . (3.2)
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galaxie datum a čas v UT pozorovatel t [s] rozlǐseńı [pix] filtr
NGC 3379 30. 3. 1989 04:38 J.A.Tyson 80 313x313 R
NGC 2768 27. 3. 1989 19:57 J.A.Tyson 250 313x313 R
NGC 5322 28. 3. 1989 10:45 J.A.Tyson 100 313x313 R
NGC 4486 28. 3. 1989 10:45 J.A.Tyson 100 313x313 R

Tabulka 3.2: Informace o źıskaných sńımćıch z Lowellské observatoře.

galaxie datum a čas v UT pozorovatel t [s] rozlǐseńı [pix] filtr
NGC 2768 24. 12. 2001 00:23 Sry/Fgr 300 1536x975 R
NGC 205 3. 12. 2001 21:14 Sry/Fgr 300 1536x975 R
NGC 4486 25. 4. 2001 22:29 Vnk/Hnr/Frg 300 1536x975 R

Tabulka 3.3: Informace o źıskaných sńımćıch z Konkolské observatoře.

galaxie datum a čas v UT pozorovatel t [s] rozlǐseńı [pix] filtr
NGC 4486 9. 5. 1996 12:22 – 13 900 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 źıskaných sńımćıch galaxíı z HST.
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Kapitola 4

Fitováńı elips na eliptické galaxie

4.1 Úvod do problematiky

Před vlastńım zjǐst’ováńım fotometrických profil̊u eliptických galaxíı je třeba źıskat z po-
ř́ızeného sńımku několik informaćı. Předně je potřeba znát pozici středu galaxie, jej́ı sklon
oproti souřadnicovým osám sńımku a v neposledńı řadě, jelikož eliptické galaxie obvykle
nelze aproximovat kružnićı, nás zaj́ımá také tvar dané galaxie.

I přesto, že se nejedná o zploštělé útvary1, jak lze třeba považovat ramena spirálńıch
galaxíı, stač́ı tvar objektu aproximovat plošnou křivkou (v tomto př́ıpadě elipsou) a předpo-
kládat, že k nám detekované zářeńı přicháźı ze stejné vzdálenosti, jako kdyby se jednalo o
plochý útvar (tud́ıž z roviny procházej́ıćı středem galaxie a kolmé na směr k pozorovateli).
U eliptických galaxíı se jedná o plochu elipsy stejných rozměr̊u.

Pokud se fituje větš́ı počet elips r̊uzných intenzit na eliptickou galaxii, źıskáme celkem
dobrou představu o struktuře rozložeńı intenzit. Zjist́ıme nakolik je daná galaxie symetrická,
nakolik jsou symetrické jej́ı jednotlivé části, a porovnáńım s isofotami fitovaných intenzit
zjist́ıme jak moc je fitováńı pro r̊uzné intenzity přesné. Fotometrické profily se pak určuj́ı z
mnohonásobného fitováńı elips pro r̊uzné intenzity.

Pro źıskáváńı profil̊u eliptických galaxíı nám však může stačit znát parametry pouze
jedné elipsy. Nejúčelněji se jev́ı stanovit si jistou srovnávaćı elipsu, jej́ıž parametry budou
určovat vlastnosti galaxie (sklon, střed, velikost).

Zp̊usob̊u, jak fitovat elipsu na galaxii, může být několik. Při zpracováváńı sńımk̊u jsem
použila a následně i zkombinovala dvě metody: Momentovou metodu a algoritmus B2AC,
který je založen na metodě nejmenš́ıch čtverc̊u.

Než se ale do výpočt̊u parametr̊u elips pust́ıme, je užitečné si nejdř́ıve tyto křivky
definovat a zavést nové polárńı souřadnice. Elipsy jsou specifické kuželosečky, pro které
plat́ı

(x− xt)2

a2
+

(y − yt)2

b2
= 1, (4.1)

kde a, b jsou hlavńı a vedleǰśı poloosa, a [xt, yt] souřadnice středu elipsy. Parametricky se
vyjádřuje elipsa jako

x− xt = a sinα, (4.2)
y − yt = b cosα. (4.3)

1eliptické galaxie maj́ı obecně tvar elipsoidu, tud́ıž z jakéhokoliv úhlu pohledu vypadaj́ı jako elipsy, avšak
s r̊uznými délkami a poměry poloos.
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Obrázek 4.1: Schéma elipsy a jej́ıch parametr̊u

V polárńıch souřadnićıch zápis vypadá

α = arctan
b · (x− xt)
a · (y − yt)

, (4.4)

r =
√

(xt + a sinα)2 + (yt + b cosα)2. (4.5)

4.1.1 Transformace souřadnic

Při práci s vypočtenými daty a źıskáváńım informaćı ze sńımku (např́ıklad vykresleńı efek-
tivńı elipsy, źıskáńı fotometrických profil̊u a pod.) je potřeba převádět a transformovat
souřadnice mezi r̊uznými souřadnicovými soustavami.

Na práci s elipsou se z transformaćı využ́ıvá pootočeńı a posun středu pravoúhlých
souřadnic. Původńı souřadnice jsou souřadnice sńımku objektu se středem v levém dolńım
rohu, nové souřadnice maj́ı střed ve středu galaxie a jsou pootočeny souhlasně s ńı. Para-
metrické vyjádřeńı těchto nových souřadnic s počátkem ve středu elipsy se naṕı̌se jako

x′ = a sinα, (4.6)
y′ = b cosα. (4.7)

Pootočeńı kolem středu [xt, yt] o úhel ϕ se definuje(
x′

y′

)
=
(

cosϕ sinϕ
− sinϕ cosϕ

)
.

(
x− xt

y − yt

)
, (4.8)

což se ekvivalentně naṕı̌se v maticovém tvaru

x′ = T · x (4.9)

kde T je uvedená matice transformace. Opačný převo se pak jednoduše vyjádř́ı jako(
x− xt

y − yt

)
=
(

cosϕ − sinϕ
sinϕ cosϕ

)
.

(
x′

y′

)
, (4.10)

tedy
x = TT · x′. (4.11)

Pokud např́ıklad chceme spoč́ıtat pozice bod̊u na sńımku nalézaj́ıćı se na obvodu určené
elipsy, vypadaj́ı vypsané rovnice transformace následovně:

x = xt + (a sinα) cosϕ− (b cosα) sinϕ, (4.12)
y = yt + (a sinα) sinϕ+ (b cosα) cosϕ. (4.13)
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4.2 Prvńı přibĺıžeńı

4.2.1 Momentová metoda

Pro źıskáńı představy, jak bude výsledné fitováńı vypadat, byla použita metoda výpočtu
parametr̊u elipsy pomoćı druhých moment̊u galaxie. Jedná se vlastně o vážené pr̊uměry
středńıch kvadratických odchylek souřadnic bod̊u v galaxii od těžǐstě soustavy. Těžǐstě
galaxie se spoč́ıtá pomoćı váhového aritmetického pr̊uměru

wti =

{
Ii −B pro Ii > B,

0 pro Ii ≤ B.
(4.14)

V př́ıpadě moment̊u se zvolila konstantńı váha

wIi =

{
1 pro Ii > B,

0 pro Ii ≤ B,
(4.15)

což je z d̊uvodu r̊uzného rozložeńı zářivé hmoty v galaxíıch nutnost́ı. Poč́ıtáme tedy elipsu
obeṕınaj́ıćı konstantńı eliptickou plochu. Těžǐstě galaxie a jej́ı druhé momenty se pak urč́ı
jako

xt =
∑
xi · wti∑
wti

, yt =
∑
yi · wti∑
wti

, (4.16)

Ixx =
∑
wIi(xi − xt)2∑

wIi

, Iyy =
∑
wIi(yi − yt)2∑

wIi

, (4.17)

Ixy = Iyx =
∑
wIi(yi − yt) · (xi − xt)∑

wIi

. (4.18)

Z vypočtených element̊u se vytvoř́ı matice druhých moment̊u

A =
(
Ixx Ixy

Iyx Iyy

)
. (4.19)

Jedná se o pozitivně definitńı čtvercovou matici jej́ıž vlastńı č́ısla a vektory určuj́ı tvar a ve-
likost galaxie. Jejich spočteńım a následným převedeńım na určitý tvar se źıskaj́ı parametry
elipsy. Z vlastńıch č́ısel matice druhých moment̊u se urč́ı hlavńı a vedleǰśı poloosa elipsy a z
vlastńıch vektor̊u můžeme źıskat úhel sklonu v̊uči souřadnicovým osám na sńımku. Vlastńı
vektor čtvercové matice splňuje charakteristickou rovnici

A · u = λ · u, (4.20)

Vlastńı č́ısla se vypoč́ıtaj́ı pomoćı

det(A− λE) = 0, (4.21)

(Ixx − λ) (Iyy − λ)− I2
xy = 0. (4.22)

Z matice A nám pro určeńı sklonu elipsy stač́ı znát jen jeden vlastńı vektor, ten se vypoč́ıtá,
při znalosti vlastńıch č́ısel z rovnice

(A− λE) · u = 0, (4.23)
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což pro λ1 a odpov́ıdaj́ıćı vlastńı vektor u = (ux, uy) vede k soustavě rovnic

ux(Ixx − λ1) + uy Ixy = 0, (4.24)
uy(Iyy − λ1) + ux Ixy = 0. (4.25)

Při jej́ım řešeńı však d́ıky podmı́nce (4.22) vycháźı, že jedna komponenta vektoru je li-
bovolná a druhá je na ńı závislá proměnná. Můžeme si tedy např́ıklad určit, že uy = 1.
Pro tangens úhlu stač́ı znát pod́ıl x-ové a y-ové složky vektoru. Úhel sklonu elipsy se urč́ı
např́ıklad výpočtem

ϕ = arctan
ux

uy
=
π

2
− arctan

(
Ixx − λ1 − Ixy

Iyy − λ1 − Ixy

)
. (4.26)

Źıskali jsme tedy střed elipsy a jej́ı sklon. Zaj́ımá nás však také ještě jej́ı výstřednost.
Řešeńı problému bylo zjednodušeno úvahou, že byla předpokládaná elipsa se stejnými polo-
osami (kružnice) o velikosti a a se spojitě rozloženou plochou o hustotě wI . Druhé momenty
z plochy elipsy se v souladu s (4.17, 4.18) vypoč́ıtaj́ı jako

Iyy = Ixx =
1
ω

∫
S
wI x

2 dS =
ψ

ω
, (4.27)

ψ =
∫ a

0

∫ a

0
wIx

2 dxdy =
∫ a

0

∫ 2π

0
r3 cos2 α dr dα =

π

2
a4, (4.28)

ω =
∫ a

0

∫ a

0
wI dxdy =

∫ a

0

∫ 2π

0
rcosα2 dr dα = πa2, (4.29)

⇒ Ixx =
a2

2
, (4.30)

kde bylo dosazeno za wI = 1, což je stanovená váha výpočt̊u druhých moment̊u. V tomto
př́ıpadě také plat́ı, že Ixy = 0. Vlastńı č́ısla pak odpov́ıdaj́ı λ1,2 = Ixx a obdobně by se
postupovalo pro kružnici s poloměrem b. Hlavńı a vedleǰśı poloosa se tedy vypoč́ıtaj́ı z
vlastńıch č́ısel matice A následovně

a = 2 ·
√
λ1, (4.31)

b = 2 ·
√
λ2. (4.32)
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4.2.2 Problém hvězd

Galaxie jsou velmi rozlehlé a nacházej́ı se ve velkých vzdálenostech. Je velmi málo pravděpo-
dobné, že se mezi galaxíı a námi nebude v zorném poli nacházet žádná hvězda. Momentová
metoda, použ́ıvaj́ıćı konstantńı plochu vyšš́ıch intenzit, je na rozložeńı zářivé hmoty citlivá.
Pokud se např́ıklad na sńımku v okrajových částech galaxie nacháźı nějaká jasná hvězda
(výrazně jasněǰśı než galaktické okoĺı) nebo větš́ı množstv́ı bĺızkých, méně jasných hvězd
(ale jasněǰśıch než galaktické okoĺı), ovlivńı tyto objekty výsledné charakteristiky fitovaných
elips dosti výrazným zp̊usobem. Oproti tomu v centrálńı části galaxie, kde se intenzita
pohybuje ve vysokých č́ıslech a je pravděpodobné, že bychom dané pixely stejně vzali v
potaz, nemá výskyt hvězd na sńımku mezi galaxíı a námi tak silný účinek (neńı však
zanedbatelný).

Problém hvězd ve fitované oblasti na sńımku je vyřešen nahrazováńım intenzit, kde
oblasti nacházej́ıćı se ve hvězdách jsou nahrazovány intenzitou galaktického okoĺı. Jinými
slovy se tyto hvězdy přebarvuj́ı. Jedná se o zjednodušený postup, kdy se celá hvězda nahrad́ı
jednou intenzitou, takže u poměrně velkých hvězd, zasahuj́ıćıch do několika oblast́ı (intenzit)
galaxie, docháźı k nepřesnému následnému výpočtu parametr̊u elipsy. Avšak vzhledem k
tomu, že rozd́ıl intenzit neńı zvláště v okrajových částech eliptických galaxíı nijak velký, je
pak výsledek mnohem přesněǰśı, než kdybychom hvězdu nenahrazovali v̊ubec.

Na obrázku 4.2 jsou vykresleny momentové elipsy galaxie NGC205 pro stejnou hodnotu
pozad́ı. V př́ıpadě elipsy č́ıslo jedna se hvězdy v oblasti galaxie nahrazovaly pr̊uměrnou
hodnotou okoĺı, u elipsy č́ıslo dvě se nenahrazovaly žádné hvězdy. Je patrné, že se jedná o
celkem odlǐsné výsledky a že vliv hvězd na momentovou elipsu je př́ılǐs velký, než aby se
mohl zanedbat. Největš́ı odchylky výsledné elipsy zp̊usobuj́ı největš́ı hvězdy.
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Obrázek 4.2: Elipsy galaxie NGC 205 z brněnského sńımku, vypoč́ıtané momentovou metodou pro
stejnou intenzitu. Elipsa č. 1 se stanovila za pomoćı nahrazováńı hvězd okoĺım, při stanoveńı elipsy
č. 2 se žádné hvězdy nenahrazovaly.
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4.3 Přesněǰśı fitováńı elipsy

4.3.1 Metoda nejmenš́ıch čtverc̊u

Metoda nejmenš́ıch čtverc̊u je aproximačńı metoda, která má za úkol naj́ıt vhodnou re-
gresńı funkci pro daná empiricky zjǐstěná data. Přesněji řečeno se určitý zápis funkce již
předpokládá a odhaduj́ı se pouze parametry funkce. Tato podkapitola, zabývaj́ıćı se me-
todou nejmenš́ıch čtverc̊u a předevš́ım algoritmem B2AC, vycháźı z literatury [22], [23].
Postup zjǐst’ováńı parametr̊u je založen na minimalizaci reziduálńıho součtu čtverc̊u

S2 =
n∑

i=1

(Fi − F )2. (4.33)

Minimalizace se provád́ı pomoćı derivace předešlého výrazu a pro źıskáńı parametr̊u křivky
se řeš́ı soustava lineárńıch rovnic.

V př́ıpadě fitováńı eliptické galaxie se metoda nejmenš́ıch čtverc̊u snaž́ı minimalizovat
vzdálenost naměřených dat (pixel̊u určité intenzity na sńımku galaxie) od vypoč́ıtané elipsy.
Regresńı funkćı je obecná rovnice kuželosečky

F (a,x) = a · x = Axxx
2 +Axyxy +Ayyy

2 +Axx+Ayy +A0 = 0, (4.34)

a = [Axx Axy Ayy Ax Ay A0]T , (4.35)

x = [x2 xy y2 x y 1]T . (4.36)

Zápis F (a,xi) se nazývá algebraická vzdálenost bodu (xi, yi) od křivky F (a,x) = 0.
Fitováńı obecné kuželosečky se snaž́ı minimalizovat součet čtverc̊u těchto algebraických
vzdálenost́ı

S2(a) =
N∑

i=1

F (a,xi)2. (4.37)

Metod na určeńı parametr̊u kuželosečky je několik. Všechny pracuj́ı s matićı určuj́ıćıch
rovnic (design matrix) D = [x1x2...xn]T pro n naměřených dat (nx6 matice). Lǐśı se hlavně
definićı vzdálenosti a r̊uznými omezuj́ıćımi faktory parametr̊u vektoru a. Mimo algebraické
vzdálenosti (viz rovnice (4.37)) využ́ıvaj́ı některé algoritmy geometrickou vzdálenost a jiné.

4.3.2 B2AC

Tato práce použ́ıvá k źıskáńı parametr̊u elips, pomoćı metody nejmenš́ıch čtverc̊u, al-
goritmus B2AC: Direct Least Square Fitting of Ellipses2. Metoda využ́ıvá algebraických
vzdálenost́ı mezi souborem dat a fitovanou křivkou. Omezuj́ıćı podmı́nka pro zjednodušeńı
výpočtu je kvadratického charakteru.

Důvod̊u pro výběr právě této metody je několik.3 Asi nejd̊uležitěǰśı je vlastnost algo-
ritmu, která předpokládá, že fitujeme př́ımo elipsu (a ne obecnou kuželosečku), takže i z
hodně špatných dat vygenerujeme eliptickou křivku. Jelikož jsou eliptické galaxie většinou

2Viz literatura [23]
3Tento algoritmus byl vybrán na základě dostupných informaćı z literatury uvedené na konci práce.

Výhody výběru oproti ostatńım algoritmům nebyly ověřeny a vycházej́ı také z uvedených informaćı. Ostatńı
algoritmy výpočtu metody nejmenš́ıch čtverc̊u nebyly bohužel testovány.
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pouze tvaru eliptického, je taková vlastnost algoritmu výhodou. Daľśı plusy s t́ımto ome-
zeńım výpočtu také souvisej́ı, metoda je jednodušš́ı, početně méně náročná a z hlediska
elipticity robustńı.

Pro elipsy plat́ı 4AxxAyy−A2
xy > 0. Autoři však využili jisté volnosti ve stanoveńı para-

metr̊u vektoru a a dali omezuj́ıćı kvadratickou podmı́nku striktně na 4AxxAyy−A2
xy = 1.

Omezuj́ıćı podmı́nka se maticově zaṕı̌se ve tvaru aTCa = 1, kde omezuj́ıćı matice má tvar:

C =



0 0 2 0 0 0
0 −1 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0

 . (4.38)

Metoda definuje sumu čtverc̊u algebraické vzdálenosti jako

N∑
i=1

F (a,xi)2 = ‖Da‖2. (4.39)

Po zderivováńı a zavedeńı omezuj́ıćı podmı́nky vede výpočet na soustavu rovnic

2DTDa− 2λCa = 0, (4.40)

aTCa = 1, (4.41)

kde λ je Lagranger̊uv multiplikátor. Pomoćı substituce S = DTD (matice S je pozitivně
definitńı) źıskáme

Sa = λCa, (4.42)

aTCa = 1. (4.43)

Řešeńım rovnice (4.42) źıskáme systém šesti pár̊u vlastńıch č́ısel a vektor̊u (λi,ui).
Pro hledané parametry vektor̊u řešeńı ai bude platit ai = κui, kde konstantu κ pomoćı
podmı́nky (4.43) vypoč́ıtáme jako

κ =
1√

uT
i Cui

=
1√

uT
i Sui

. (4.44)

Omezuj́ıćı podmı́nce vyhovuje jedno řešeńı, z šestice vlastńıch č́ısel je pouze jedno vlastńı
č́ıslo λi > 0, toto řešeńı charakterizuje výslednou fitovanou elipsu. Důkaz viz [23]. Z šestice
źıskaných parametr̊u â = [AxxAxyAyyAxAyA0]T se pak vypoč́ıtá úhel sklonu, střed, velká
a malá poloosa elipsy.
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4.3.3 Výběr dat

Metodu nejmenš́ıch čtverc̊u je potřeba aplikovat na určitý soubor dat. Ten se źıská ze sńımku
pomoćı určitých kritéríı. Č́ım lépe data reprezentuj́ı elipsu, t́ım přesněǰśı je fitovaná elipsa.
Pro fitováńı elipsy na galaxii pro určitou hodnotou intenzity B se tud́ıž jako soubor dat
nab́ıźı isofota sńımku pro hodnoty intenzit B± konst. (kde konst.� B). Problém nastává
v okamžiku, kdy do souboru dat jsou t́ımto zp̊usobem začleněna i data ze vzdáleněǰśıch
oblast́ı na sńımku, které nepatř́ı ke galaxii, nebo data vyskytuj́ıćı se sice v oblasti galaxie,
ale mimo pomyslnou očekávanou eliptickou část (jedná se např́ıklad o pixely z hvězd lež́ıćı
mezi pozorovatelem a galaxíı). Fitovaná elipsa pak nevycháźı př́ılǐs přesně. Řešeńım je
vyseparováńı těchto nevhodných dat z fitovaného souboru.

Výběr dat tedy podléhá, mimo výběru intenzity, daľśım omezeńım. Nejúčelněǰśı je omezit
oblast, v ńıž se s největš́ı pravděpodobnost́ı správně fitovaná elipsa má nacházet. Z toho
vyplývá také otázka: Jak danou oblast dobře odhadnout? Právě v tento moment přicházej́ı
vhod nabyté znalosti z předešlého textu, z kapitoly o fitováńı elips momentovou metodou.
Jelikož momentová elipsa (prvńı přibĺıžeńı) je již poměrně dost přesná, vyplat́ı se jej́ıch
parametr̊u využ́ıt. Oblast výběru dat se omeźı jistým vhodným okoĺım kolem momentové
elipsy a následuj́ıćı metoda se aplikuje na vybraná data, minimalizuje se tak nepřesnost
výpočtu metody nejmenš́ıch čtverc̊u.
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Obrázek 4.3: Vypoč́ıtané elipsy metodou nejmenš́ıch čtverc̊u pro jednu intenzitu, ale pro r̊uzný
soubor dat. Elipsa č. 1 je fitovaná elipsa na vybraná data, omezená nejen intenzitou, ale i pozićı na
sńımku. Elipsa č. 2 se vytvořila fitováńım na celý soubor isofotálńıch dat.
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4.3.4 Chyby metody nejmenš́ıch čtverc̊u

Fitováńı regresńı křivky na soubor dat metodou nejmenš́ıch čtverc̊u je sice celkem přesné,
ale obecně rozptýlená data vykazuj́ı odchylky od hledané funkce. Při výpočt̊u parametr̊u
elipsy nás tedy zaj́ımaj́ı jejich chyby.

Matice standardńıch odchylek parametr̊u vypoč́ıtané elipsy se urč́ı jako

Sb =

√
S−1S0

N − p
, (4.45)

kde S0 zbytkový reziduálńı součet čtverc̊u odchylek

S0 = ‖Da0‖2, (4.46)

kde a0 je matice vypočtených parametr̊u, S−1 je inverzńı matice k matici soustavy normálńıch
rovnic S = DTD, N počet fitovaných dat a p počet vypočtených parametr̊u z metody
nejmenš́ıch čtverc̊u (p = 6). Standardńı odchylku jednotlivých parametr̊u bi vypoč́ıtáme

Sbi
=

√
sii S0

N − p
, (4.47)

kde sii je reálný diagonálńı prvek matice S−1.
T́ım bychom měli źıskat chyby šestice parametr̊u z (4.35). Při použit́ı B2AC metody

však již neńı určeńı chyb parametr̊u a stanoveńı následných chyb odvozených parametr̊u
triviálńı. Jelikož tato práce neklade v tomto směru velké nároky (určené chyby by měly, z
d̊uvodu výběru isofotálńıch dat, jen přibližný informativńı charakter a v daľśım zpracováńı
by se nejsṕı̌se nepoužily), nebylo potřeba standardńı odchylky parametr̊u elips stanovovat.
Obecný výpočet je zde uveden tedy jen pro úplnost.

4.4 Výsledky fitováńı elips pomoćı obou metod

Momentová metoda měla p̊uvodně sloužit jako prvńı přibĺıžeńı. Výsledky však ukazuj́ı, že
pokud odst́ıńıme dostatečné množstv́ı viditelných hvězd ze sńımku, tak je již metoda natolik
přesná, že už může, v rámci chyb, plnohodnotně plnit funkci fitováńı elips na eliptické
galaxie. Z metody nejmenš́ıch čtverc̊u se tedy stává vlastně jen upřesňuj́ıćı metoda, kdy
pro soubor dat určité intenzity, v jistém okoĺı momentové elipsy, se źıskávaj́ı parametry
nové elipsy, která se od p̊uvodńı př́ılǐs nelǐśı.

Uvedené závěry však neplat́ı pro galaxie vykazuj́ıćı odchylky některých isofot od před-
pokládaného pravidelného uspořádáńı celkové struktury. Takové neposedné oblasti se Mo-
mentová metoda snaž́ı napravit částečným uspořádáńım, výsledná elipsa pak ale neod-
pov́ıdá isofotám dané intenzity.

Algoritmus B2AC zaručuje, d́ıky svému zaměřeńı na elipsy, že výsledná křivka bude
vždy elipsa, ale nechová se již robustně k fitovanému souboru dat, záviśı tedy na jeho
vhodném výběru. Jelikož jsou výsledky momentové metody sice relativně dobré, ale pro
jistotu abychom nepřǐsli o některá data a aby stanovený výsledek byl co nepřesněǰśı, vy-
poč́ıtává se výsledná elipsa v několika kroćıch (iteraćıch). Ze stanovené momentové elipsy
byl vybrán soubor isofotálńıch dat v širš́ım okoĺı a v širš́ım rozsahu intenzit. Na taková
data byla použita metoda nejmenš́ıch čtverc̊u a vypoč́ıtána B2AC elipsa. Tato elipsa sice
mnohem lépe charakterizuje dané rozložeńı intenzity, ale pro větš́ı rozptyl fitovaných dat,
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Obrázek 4.4: Srovnáńı Momentové a B2AC metody dvou intenzit pro galaxii NGC205 z brněnského
sńımku. Do grafu jsou vyneseny i isofoty daných intenzit. Je vidět, že momentové elipsy jsou už
celkem přesné a elipsy vypoč́ıtané B2AC metodou se moc nelǐśı.

je ještě vcelku nepřesná. Podle této nové elipsy však můžeme vybrat znovu data na metodu
nejmenš́ıch čtverc̊u, a to tentokrát již v užš́ım okoĺı a rozsahu intenzit. Znovu stanovená
elipsa, by pak mohla být už hledané fitováńı. Pro větš́ı přesnost je možné pro jistotu tento
krok několikrát zopakovat.
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Kapitola 5

Źıskané poznatky z plošné
fotometrie eliptických galaxíı

Tato kapitola se věnuje výsledk̊um a následně vyvozeným závěr̊um z praktické aplikace
plošné fotometrie eliptických galaxíı. Klade si za ćıl ověřeńı uvedených model̊u fotomet-
rických profil̊u eliptických galaxíı pro r̊uzné pozorovaćı podmı́nky a źıskáńı informaćı o
těchto objektech na základě teoretických znalost́ı uvedených v kapitolách 2 a 4.

5.1 Programový základ pro plošnou fotometrii galaxíı

Plošná fotometrie galaxíı se neobejde bez poč́ıtačového zpracováńı. Dı́ky rozlehlosti těchto
objekt̊u se manipuluje s velkým množstv́ım dat a poč́ıtaj́ı se rozsáhlé výpočty. Prezentované
výsledky jsou źıskávany na základě zpracováńı několika programů.

Praktická část práce se dá rozdělit do dvou fáźı. Prvńı je fáze př́ıpravná, kdy na zre-
dukovaném CCD sńımku (redukce je provedena podle kapitoly 3.3) aproximujeme plošnou
zářivou strukturu galaxíı elipsami r̊uzných intenzit. V daľśı části se v závislosti na źıskaných
informaćıch o rozložeńı jasu vykresluj́ı fotometrické profily.

Všechny programy pracuj́ıćı s FITS formáty jsou napsané v jazyce C a využ́ıvaj́ı na
manipulaci s těmito soubory funkce knihovny CFITSIO ([24]).

Fitováńı funkčńıch závislost́ı na fotometrické profily a vykreslováńı graf̊u pak bylo
uskutečněno pomoćı programu GNU Gnuplot. Nejčastěji uvedené grafy prezentuj́ı závislost
plošné hvězdné velikosti µ v jednotkách mag · arcsec−2 na vzdálenosti od centra galaxie r
v arcsec. Druhá varianta profilových graf̊u je opět závislost µ na vzdálenosti, ale tentokrát
na jej́ı mocnině r1/4.

5.1.1 Fitováńı elips

Momentová metoda

Momentovou metodu, popsanou v kapitole 4.2, použ́ıvá k r̊uzným výpočt̊um několik pro-
gramů. Souhrnně se jim při voláńı programu předává jako parametr sńımek s eliptickou
galaxíı a soubor se souřadnicemi střed̊u a poloměry hvězd. Nemuśı se jednat o všechny
hvězdy na sńımku, programy pracuj́ı s oblast́ı předpokládaného fitováńı zadané na vstupu
(jedná se o plochu obdélńıku ve tvaru [x1, y1, x2, y2]), hvězdy mimo tuto oblast tedy výpočet
neovlivňuj́ı. Dále se na vstup, po uvedeńı oblasti fitováńı, naṕı̌se intenzita ze sńımku, pro
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kterou chceme elipsu vypoč́ıtat. Názvy zdrojových soubor̊u a jejich základńı funkce jsou
následuj́ıćı:

Mellc.c vypisuje na výstupu body nacházej́ıćı se na Momentové elipse, vypoč́ıtané ze
zadané oblasti a intenzity.

MMellc.c vypoč́ıtává také Momentovou elipsu, ale s t́ım rozd́ılem, že na výstupu
źıskáme jej́ı parametry. Programu je možno zadat množinu v́ıce intenzit, ten pak vyṕı̌se
postupně parametry elipsy pro každou z nich.

ellc.c se zabývá výběrem vhodných isofotálńıch dat na fitováńı elipsy metodou nej-
menš́ıch čtverc̊u. Na vstup se před uvedeńım isofotálńı intenzity naṕı̌se ještě minimálńı
intenzita na sńımku a velikost intervalu intenzit, ve kterém se vyb́ıraj́ı data.

ellc2.c je modifikaćı předešlého zdrojového kódu. Program ale nevypoč́ıtává žádnou
momentovou elipsu. Dostane na vstupu již stanovené parametry elipsy (dále požaduje stejné
informace jako předešlý program) a z nich urč́ı isofotálńı data stejným zp̊usobem, jen v o
něco menš́ım intervalu intenzit a rozsahu vzdálenost́ı od uvedené elipsy.

B2AC

Na implementaci B2AC metody se použ́ıvaj́ı dva skripty programu GNU Octave. Jedná se
o modifikovaný kód určený p̊uvodně pro Matlab a převzatý od autor̊u této metody z [25].
Skripty pracuj́ı se zadaným souborem isofotálńıch dat a nafituj́ı na něj elipsu.

b2ac.m je výpočet elipsy ze zadaných dat metodou B2AC, źıskáme body nalézaj́ıćı se
na obvodu vypočtené elipsy.

B2ac.m obsahuje tytéž postupy jako předešlý skript, s t́ım rozd́ılem, že źıskáme para-
metry výsledné elipsy.

5.1.2 Vykreslováńı fotometrických profil̊u

Na vykreslováńı fotometrických profil̊u bylo vytvořeno několik specifických programů, kterým
se předává na vstupu jako parametr sńımek dané galaxie. Dále se nač́ıtaj́ı parametry elipsy,
použité na normalizováńı dat, jej́ı intenzita, pozad́ı sńımku, měř́ıtko a nulový bod (referenčńı
hvězdná velikost odpov́ıdaj́ıćı jednotkové intenzitě (toku zářeńı)).

profile.c je program vypisuj́ıćı pomoćı uvedených postup̊u data fotometrického profilu
galaxie z bod̊u na sńımku.

mprofile.c je modifikaćı předchoźıho programu a použ́ıvá se při kalibraci plošných
hvězdných velikost́ı bod̊u v galaxii. Při spuštěńı se předá jako parametr nav́ıc soubor s
intenzitami a zkalibrovanými hvězdnými velikostmi několika hvězd na sńımku.

5.2 Źıskané informace o eliptických galaxíıch z fitováńı elips

Jak již bylo řečeno, jsou eliptické galaxie přibližně eliptického tvaru, a t́ım pádem nám
poskytuj́ı možnost jejich strukturu za eliptické křivky zaměnit.

Z fitováńı na isofotálńı data se z vypoč́ıtaných parametr̊u elipsy zjist́ı zářivý tvar daného
objektu. Touto aproximaćı jsme si výrazně zjednodušili cestu k źıskáńı výsledného profilu.
Fotometrické profily se pak mohou vynášet jako závislost intenzity nafitovaných několika
elips na geometrickém poloměru (r =

√
ab, kde a a b jsou hlavńı a vedleǰśı poloosa elipsy)1,

1Vypoč́ıtané elipsy se tedy převedou na radiálńı rozložeńı (kružnice) o daném poloměru r =
√

ab a stejné
plochy jako p̊uvodńı elipsa. Všechny profily vynesené do graf̊u v této práci jsou právě převedeny na tento
rdiálńı pr̊uběh jasu. Neńı to však podmı́nkou a v některých pracech zaměřených taktéž na plošnou fotometrii
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nebo d́ıky normováńı jednou elipsou se vykresĺı daný profil mnoha bod̊u v galaxii.
Srovnáme-li oba profily, měli bychom teoreticky doj́ıt k závěru, že jejich pr̊uběh je

totožný. Jak obrázek 5.1 ukazuje, jsou si tyto dvě varianty vykresleńı profilu do dané
vzdálenosti, do kterých jsou elipsy fitovány, opravdu odpov́ıdaj́ıćı. Při vykreslováńı fotome-
trických profil̊u můžeme, v závislosti na situaci, tedy použ́ıt oba zp̊usoby.
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Obrázek 5.1: Fotometrický profil galaxie NGC 3379. Na obrázku se srovnává vykreslený profil
určený z mnohonásobného fitováńı elips a radiálńı profil bod̊u v galaxii.

Fitováńı elips na isofoty nemuśı být vždy nejúspěšněǰśı. Zářivá struktura eliptických
galaxíı vykazuje jisté odchylky od symetrického uspořádáńı a eliptického tvaru isofot.
Př́ıkladem objektu se znatelným odlǐseńım od eliptické struktury je pozorovaná galaxie
NGC 2768, jej́ıž isofoty nabývaj́ı tvaru připomı́naj́ıćı zaoblený obdélńık. Jej́ı méně elip-
tická struktura je také patrná z vykreslených fotometrických profil̊u, kde jsou data v́ıce
rozptýlená než je běžné u ostatńıch galaxíı..

Při aproximaci zářivé struktury galaxíı z HST sńımk̊u elipsami se vyskytly také jisté
komplikace. Použité sńımky jsou v podstatě složené ze čtyř hlavńıch komponent, jedné malé
středńı části a ze tř́ı větš́ıch sńımk̊u k ńı přiléhaj́ıćıch. K úplnému obrázku centra galaxie
nám chyb́ı levá dolńı oblast. Elipsy nižš́ıch intenzit jsou tedy fitovány na neúplná data a
B2AC metoda pak vykazuje méně přesné výsledky. Tato informace byla brána v potaz a
větš́ı váha byla kladena na elipsy s úplnými isofotami.

5.2.1 Elipticita

Známe-li parametry fitovanách eliptických křivek, můžeme si podle (1.1) stanovit elipticitu
jednotlivých elips. Vykresleńım závislosti elipticity na radiálńı vzdálenosti od centra galaxie,
zjist́ıme, že tvar elipsový se směrem ke středu měńı ve tvar kruhový (elipticita tedy klesá k
nule).

Hubbleova klasifikace eliptických galaxíı je založená právě na pozorovné elipticitě těchto
objekt̊u. Můžeme se tedy pokusit vypoč́ıtat celkovou elipticitu galaxie a t́ım pádem také

galaxíı se setkáváme i s jiným zp̊usobem. Jedná se o vyneseńı závislosti plošné hvězdné velikosti na hlavńıch
poloosách odpov́ıdaj́ıćıch elips.
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stanovit jej́ı zařazeńı v Hubbleově diagramu. V souladu s výše uvedeným ale na zjǐstěńı
celkové elipticity galaxie nemůžeme vźıt v potaz všechny fitované elipsy. Hrubý odhad typu
pozorovaných galaxíı byl učiněn na základě fitováńı elips pouze v určitých vzdálenostech
od středu, viz např́ıklad 5.2
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Obrázek 5.2: Elipticita pozorovaných galaxíı, určená z fitováńı elips a vykreslená ve středńıch
částech prufilu (od 20 do 150 arcsec).

galaxie: typ (RC 3) typ (RSA) typ (x)
NGC 3379 E1 E0 E1
NGC 4486 E0-1 p E0 E0-1
NGC 5322 E3-4 E4 E3
NGC 2768 E6* S0 E5
NGC 205 E5 p E5 p E4-5

Tabulka 5.1: Klasifikace pozorovaných eliptických galaxíı. Prvńı dva sloupce představuj́ı typ galaxie
zjǐstěný ze dvou galaktických katalog̊u – Third Reference Catalogue of Bright Galaxies (RC 3, [2]) a
A revised Shapley-Ames Catalog of bright galaxies (RSA, [1]). Ve třet́ım sloupci je uvedený odhad
Hubblova typu galaxie na základě fitováńı elips v této práci.

5.3 de Vaucouleurs̊uv zákon

Jednou z nejd̊uležitěǰśıch náplńı této práce je zkoumáńı charakteristik eliptických galaxíı
fitováńım model̊u na jejich fotometrické profily. Převážně nás zaj́ımá de Vaucoulerus̊uv
zákon a jeho praktická aplikace.

Profily všech pěti pozorovaných galaxíı byly aproximovány r1/4 zákonem, zjistila se tak
efektivńı intenzita a efektivńı poloměr. Abychom se ujistili, že takto stanovené konstanty od-
pov́ıdaj́ı alespoň přibližně skutečnému rozložeńı jasu, nafitujeme na galaxii efektivńı elipsu
vypočtené intenzity. Z jej́ıch parametr̊u se může zpětně určit poloměr odpov́ıdaj́ıćı kružnice
(r =

√
aebe) a pokud ten se v rámci chyb shoduje s efektivńım poloměrem, nafitovali jsme
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r1/4 zákon úspěšně. Pokud tomu tak neńı, je potřeba výpočet zpřesnit, např́ıklad vhodněǰśım
výběrem dat.
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Obrázek 5.3: Profily čtyř eliptických galaxíı z fitovaných elips.

Obecně neńı vhodné fitovat funkčńı závislosti na vzdáleněǰśı zašumělá data profil̊u (foto-
metrické profily jsou fitovány do vzdálenosti max. 150 arcsec) a ani na centrálńı oblasti. Tuto
domněnku potvrzuje obrázek 5.4, kde je vykreslen profil galaxie NGC 3379 (fotometrický
standard eliptických galaxíı) a odpov́ıdaj́ıćı r1/4 zákon v mocninné podobě. Vzdáleněǰśı
oblasti jsou zašumělé a centrum galaxie nesleduje př́ımkovou závislost.
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Obrázek 5.4: Profil galaxie NGC 3379 z brněnského sńımku. Na obrázku je vidět, že větš́ı část
profilu galaxie (vyjma okrajových oblast́ı) dobře koresponduje s r1/4 zákonem.

Daľśı možnost́ı, kdy se nám nemuśı dařit aproximovat fotometrický profil galaxie de Vau-
couleursovým zákonem, je skutečnost, že radiálńı rozložeńı jasu tomuto zákonu neodpov́ıdá.
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Z pěti fitovaných galaxíı se nejméně dařilo aproximovat t́ımto zákonem galaxii NGC 205, což
by mělo být u trpaslič́ıch galaxíı, jakožto objekt̊u s odlǐsnými fotometrickými vlastnostmi,
celkem očekávané. Daľśı galaxie, u které by se odklon od r1/4 zákona, d́ıky obvyklému u
cD galaxíı vyskytuj́ıćımu se rozsáhlému halu, očekával je NGC 4486. Profil galaxie źıskaný
z uvedených pozorováńı ale velice dobře koresponduje s de Vaucouleursovým zákonem. U
CCD pozorováńı je však známo, že se tyto hala nedař́ı zachytit. Galaxie NGC 3379 je
považována za fotometrický standard klasických eliptických galaxíı a mnohdy je na jej́ım
profilu de Vaucouleurs̊uv zákon prezentován. V tomto ohledu se dá ř́ıci, že fitováńı nezkla-
malo a profil galaxie celkem dobře koresponduje s r1/4 zákonem.

Mimo efektivńıho poloměru a efektivńı intenzity (efektivńı plošné hvězdné velikosti)
můžeme v souladu s definićı de Vaucouleursova zákona určit daľśı fotometrické vlastnosti
galaxíı, jako např́ıklad odhad centrálńı jasnosti, celkové hvězdné velikosti galaxie a pokud
známe vzdálenost objektu, tak i absolutńı hvězdnou velikost v daném filtru. V tabulce 5.3
jsou uvedené zmı́něné charakteristiky eliptických galaxíı.

galaxie: re (arcsec) µe µcentrum 〈µ〉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 pozorovaných galaxíı určené z plošné fotometrie a aplikace r1/4 zákona.
V tabulce se uvád́ı efektivńı poloměr re, efektivńı plošná hvězdná velikost µe, odhadnutá centrálńı
plošná hv. velikost µcentrum, pr̊uměrná plošná hv. velikost oblasti za efektivńım poloměrem 〈µ〉e, cel-
ková hvězdná velikost galaxiemgalaxie a absolutńı hvězdná velikost galaxieMgalaxie. Všechny uvedené
plošné hvězdné velikosti jsou uvedeny v jednotkách mag ·arcsec−2 a výpočty jsou uskutečněny podle
teorie v kapitole č. 2. Absolutńı hvězdné velikosti jsou určeny jen přibližně, kde za vzdálenost daných
objekt̊u se dosadila hodnota v parsećıch uvedená v kapitole o pozorováńı.

Pro názornost a přibližné srovnáńı byl na profily těchto pěti galaxíı nafitován také zo-
obecněný de Vaucouleurs̊uv zákon (Sersic model) s třet́ım fitovaným parametrem funkce –
mocninou vzdálenosti od centra galaxie. V některých př́ıpadech byla źıskána lepš́ı funkčńı
aproximace galaktických profil̊u. Zejména u profilu galaxie NGC 205 vycháźı fitovaná moc-
nina přibližně dvakrát větš́ı.

galaxie: re (arcsec) µe 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: efektivńı poloměr re, efektivńı hvězdná velikost
µe a mocnina radiálńı vzdálenosti od centra galaxie 1/n.
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5.4 Fotometrické profily z r̊uzných pozemských dalekohled̊u

Tato podkapitola se věnuje srovnáńı fotometrických profil̊u źıskaných z brněnských sńımk̊u
a ze sńımk̊u, které byly poř́ızeny na jiných observatoř́ıch. Jak již bylo v kapitole 3 zmı́něno,
jedná se o observatoře Konkoly a Lowell.

Jelikož byly sńımky poř́ızeny při odlǐsných pozorovaćıch podmı́nkách, r̊uznými př́ıstroji
a zpracovány r̊uznými metodami, neodpov́ıdaj́ı si rozsahy intenzit ani instrumentálńı hvězd-
né velikosti źıskané z r̊uzných dalekohled̊u. Ideálńı by bylo aplikovat kalibraci plošných
hvězdných velikost́ı také na tato data. Výsledné profily by byly pak na daných podmı́nkách
relativně nezávislé a dobře srovnatelné se skutečnost́ı.

Kalibračńı měřeńı jsou však k dispozici jen pro sńımky napozorované v Brně a to také
ne pro všechny. Pro srovnáńı je však nejdř́ıve potřeba mı́t výsledná data ve stejném rozsahu.
Budeme-li předpokládat, že zkalibrovaný fotometrický profil jedné galaxie bude z r̊uzných
pozorováńı vycházet stejně, což by teoreticky měl, můžeme zkalibrovat data z druhých
dalekohled̊u posunut́ım o jistou konstantu, kterou źıskáme fitováńım na soubory dat z
brněnských sńımk̊u. Jedná se ale jen o velmi hrubou metodu, která nemůže samotnou
kalibraci nahradit.

Na profily galaxíı napozorovaných ostatńımi pozemskými dalekohledy byl také nafitován
de Vaucouleurs̊uv zákon. Źıskané profily eliptikých galaxíı jsou velmi podobné profil̊um z
brněnského pozorováńı. Pozoruj́ı se jen velmi nepatrné rozd́ıly, např́ıklad sklonu závislosti
u NGC 4486 nebo NGC 5322, ale vzhledem k velmi přibližné kalibraci těchto dat se to dá
považovat za úspěšné srovnáńı. Pokud bychom měli všechny sńımky jedné galaxie nakalib-
rovány stejným zp̊usobem, dalo by se porovnáńı takovýchto měřeńı v́ıce rozebrat.

galaxie: reM (arcsec) reL (arcsec) reK (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: Efektivńı poloměry źıskané fitováńım na profily z r̊uzných dalekohled̊u. Jedná se o
observatoř MonteBoo, Lowell a Konkoly.

5.5 Centra eliptických galaxíı

Velmi zaj́ımavým a novým objektem zájmu jsou centrálńı části galaxíı. V rámci zkoumáńı
eliptických galaxíı byly pro srovnáńı použity také sńımky z Hubbleova dalekohledu. Jedná
se sice o velmi dobrý př́ıstroj, ale jeho hlavńı přednost́ı jsou výborné pozorovaćı podmı́nky
nerušené zemskou atmosférou. Źıskávaj́ı se tak velmi kvalitńı a ostré sńımky.

Srovnáńım výsledk̊u plošné fotometrie se dospělo k zaj́ımavým závěr̊um. Všechny čtyři
klasické eliptické galaxie vykazuj́ı v HST profilech výrazný vzestup intenzity směrem ke
středu galaxie. Tento nar̊ust jasnosti se rychle zvyšuje a odkláńı se t́ım č́ım dál v́ıce od
mı́rněǰśıch zaoblených pozemských center. Taktéž nebylo pozorováno žádné předpokládané
konstantńı jádro, intenzity tedy stoupaj́ı jakoby k nekonečnu. U trpaslič́ı galaxie NGC 205
je také pozorován ṕık zjasněńı, ale pouze v nejužš́ı části centra, jakoby se zde jádro galaxie
naházelo ”omylem”.
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Na centrálńı části profil̊u źıskaných z HST sńımk̊u nemůžeme fitovat klasický de Vaucou-
lerus̊uv zákon s efektivńım poloměrem určených v polovině celkové intenzity galaxie. Kdy-
bychom se o to pokusili, zjistili bychom, že efektivńı elipsa se nacháźı mimo sńımek nebo
na jeho okraj́ıch a jej́ı fitováńı by bylo dosti problematické. Z tohoto d̊uvodu se zavedla
nová konstanta r1/4 zákona, definuj́ıćı čtvrtinu zářivého toku celé galaxie uvnitř nového
efektivńıho poloměru re4 , který odpov́ıdá isofotálńı intenzitě Ie4 (viz kapitola 2.2.3).

Na HST sńımky se fitoval r1/4 zákon tedy v této podobě a srovnával se s profilem
galaxíı napozorovaných v Brně a de Vaucoulerusovým zákonem p̊uvodně nafitovaným na
nich. Daľśı možnost́ı, jak aproximovat centrálńı oblasti galaxíı jsou Hubble̊uv-Reynolds̊uv
zákon (2.25) a modifikovaný Hubble̊uv zákon (2.26).

Po aplikaci uvedených model̊u fotometrických profil̊u se dospělo k několika zaj́ımavým
výsledk̊um. Oba Hubbleovy zákony poč́ıtaj́ı s t́ım, že galaxie maj́ı r̊uzně velké konstantńı
jádro. Centrálńı ṕık profil̊u z HST sńımk̊u ale v uvedených př́ıpadech nic takového nena-
značuje. Nejlépe se tato centra fitovala právě r1/4 zákonem. Dále se v některých př́ıpadech
jevil celkem přesný Hubble̊uv zákon. Jeho modifikovaná podoba ale reálným centr̊um ga-
laxíı s výrazným zjasněńım neodpov́ıdá. Na druhou stranu se t́ımto zákonem velice dobře
aproximuj́ı zaoblená centra pozorovaná ze Země.

galaxie: µe4 re4 µA0 rA0 µB0 rB0

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 třech zákon̊u fitovaných na centra galaxie. Jedná se o de Vaucouleurs̊uv
zákon ve čtvrtině celkové intenzity galaxie, Hubble̊uv zákon – A a modifikovaný Hubble̊uv zákon –
B
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Závěr

Úkolem této práce bylo nahlédnut́ı do taj̊u plošné fotometrie eliptických galaxíı. Hlavńım
předmětem zájmu je studium radiálńıho rozložeńı zářivé struktury těchto objekt̊u. Zkoumal
se tvar profilu galaxíı, neboli závislost poklesu jasnosti na vzdálenosti od centra objektu.
Zářivá struktura galaxie je zde převedena do radiálńıho rozložeńı jasu. Abychom toho mohli
dosáhnout, bylo nejdř́ıve potřeba popsat eliptickou strukturu galaxíı.

Aproximace plošného rozložeńı jasu galaxíı eliptickými křivkami tvoř́ı nemalou část
práce. Na fitováńı elips se klade dvoj́ı požadavek: každá elipsa určité intenzity muśı od-
pov́ıdat isofotám této intenzity a zároveň se nesmı́ fitovat na data nepocházej́ıćı z galaxie.
Aby se podmı́nky splnily, bylo aplikováno fitováńı elips dvoj́ıho druhu. Nejdř́ıve se apro-
ximovala zářivá struktura galaxie elipsami vypočtenými pomoćı druhých moment̊u plochy
galaxie s konstantńı intenzitou (jedná se o soubor souřadnic pixel̊u, které maj́ı intenzitu
na sńımku vyšš́ı, než je intenzita fitované elipsy). Z určitého okoĺı vypočtené elipsy se vy-
brala isofota dané intenzity a na ni se nafitovala nová elipsa, tentokrát metodou nejmenš́ıch
čtverc̊u, použ́ıvaj́ıćı algoritmus B2AC. Ten se zaměřuje na fitováńı pouze eliptických křivek.

Ačkoliv je takto aproximovaná struktura objekt̊u elipsami velmi dobře popsána, nemů-
žeme od eliptických galaxíı očekávat, že budou vždy symetrického tvaru s přesně eliptickým
rozložeńım hmoty. Tak jako se lǐśı pruhovaný vzor každé zebry, lǐśı se ve své podobnosti
každá eliptická galaxie. Leč při pozorováńı z velké vzdálenosti se nám mohou některé je-
vit skoro stejné. Na odlǐseńı jemných pozorovaných rozd́ıl̊u v eliptické struktuře galaxíı by
bylo zajimavé fitovat isofoty určitých intenzit nějakou obecněǰśı křivkou, např́ıklad Fou-
rierovým polynomem. Tento postup by však neměl valný význam při aplikaci na sńımky
vzdáleněǰśıch galaxíı poř́ızených v ne př́ılǐs kvalitńıch pozorovaćıch podmı́nkách, jaké má
např́ıklad brněnská observatoř.

Pro účely této práce se v pozorovatelně Ústavu teoretické fyziky a astrofyziky Př́ırodo-
vědecké fakulty MU v Brně poř́ıdily ve filtru R hluboké CCD sńımky pěti předpokládaných
eliptických galaxíı: NGC 205, NGC 3379, NGC 2768, NGC 5322 a NGC 4486. Dále se
d́ıky uveřejněným dat̊um z jiných dalekohled̊u podařilo źıskat napozorovaná data také z
Lowellské a Konkolské observatoře a sńımky center těchto pěti galaxíı z Hubblova vesmı́rného
dalekohledu.

Zavedeńım tzv. de Vaucouleursova zákona, popisuj́ıćıho radiálńı pr̊uběh jasu, byly zkou-
mány vlastnosti pozorovaných galaxíı. Podle vykreslených graf̊u je patrné, že profily pěti
eliptických galaxíı při prvńım přibĺıžeńı opravdu sleduj́ı závislost na r1/4 rozložeńı sv́ıtivé
hmoty. Podařilo se také tento zákon na uvedené galaxie většinou úspěšně nafitovat, byl tedy
zjǐstěn efektivńı poloměr a efektivńı plošná hvězdná velikost. V souladu s použitou definićı
tohoto zákona byly určeny daľśı fotometrické vlastnosti galaxíı, např́ıklad celková hvězdná
velikost objekt̊u. Nejlépe lze de Vaucouleurs̊uv zákon aplikovat na galaxie NGC 4486 a
NGC 3379. Nejh̊uře pak na trpaslič́ı galaxii NGC 205.

Uvedené galaxie ale nemuśı odpov́ıdat přesně 1/4 zákonu, tedy takto přesně stanovené
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mocnině vzdálenosti. Pro upřesněńı a porovnáńı byl na uvedené galaxie nafitován také zo-
becněný de Vaucouleurs̊uv zákon r1/n, tzv. Sersic model, kde n se stává daľśım fitovaným
parametrem funkce. V některých př́ıpadech (galaxie NGC 205 a NGC 5322) byl nově fito-
vaný tř́ıparametrický model výrazně úspěšněǰśı než p̊uvodńı de Vaucouleurs̊uv zákon.

Pro porovnáńı výsledk̊u z r̊uzných pozorovaćıch podmı́nek byly nafitovány de Vaucoule-
ursovým zákonem také profily těchže galaxíı napozorované jinými pozemskými dalekohledy.
Tyto však nebyly zkalibrovány a pro srovnáńı výsledk̊u bylo potřeba výsledná data alespoň
hrubým odhadem posunout o jistou konstantu. Bylo zjǐstěno, že se profily galaxíı při ta-
kovém srovnáńı od sebe skoro v̊ubec nelǐśı a maximálně je u galaxie NGC 4486 pozorovatelný
mı́rně odlǐsný sklon př́ımkové závislosti r1/4.

V posledńı části práce byly srovnávány profily center eliptických galaxíı poř́ızených
Hubbleovým dalekohledem s daty těchže objekt̊u, pozorovaných na brněnské observatoři.
Jak je patrné, jsou centrálńı části galaxíı na sńımćıch poř́ızených na Zemi jistým zp̊usobem
zahaleny. Vznikla tedy domněnka, že jsou tyto centra konstantńı a svými zářivými vlast-
nostmi vybočuj́ı z de Vaucouleursova zákona. Následné pozorováńı Hubbleovým dalekohle-
dem však bylo v tomto směru přelomové a ukázalo, že tomu tak v̊ubec nemuśı být. Mnohé
galaxie vykazuj́ı při vykresleńı profilu rychlý výstup plošné jasnosti směrem ke středu v
mı́stech, kde se předpokládalo konstantńı jádro.

Na centra galaxíı byly také fitovány některé fotometrické modely. Nejlépe se HST profil
čtyř normálńıch eliptických galaxíı aproximoval právě r1/4 zákonem. Z daľśıch dvou mo-
del̊u se s relativně dobrým výsledkem setkal Hubble̊uv zákon, který poč́ıtá s výrazným
centrálńım zjasněńım, ale menš́ı středovou část jádra galaxie považuje za konstantńı a jej́ı
pozici nepatrně posouvá. Modifikovaný Hubbl̊u zákon na druhou stranu celkem dobře mo-
deluje pozorované zaoblené centrum galaxíı z pozemských dalekohled̊u.

Pokud se zabýváme centrálńımi částmi galaxíı je mnohem př́ınosněǰśı uskutečnit po-
zorováńı mimo zemskou atmosféru. Použité sńımky z Hubblova dalekohledu však zab́ıraj́ı,
v př́ıpadě zmı́něných pěti galaxíı, jen tuto oblast. Zaj́ımavým námětem do budoucna by
bylo pokusit se zkombinovat centrálńı části z HST pozorováńı se vzdáleněǰśımi oblastmi z
pozemských dalekohled̊u a modelovat tak reálněǰśı rozložeńı jasu v eliptických galaxíıch.

Uvedené praktické výsledky a domněnky této závěrečné části však vycházej́ı jen ze
CCD pozorováńı uvedených pěti galaxíı pomoćı několika dalekohled̊u a jen v jednom filtru
fotometrického systému (filtr R). Pro obecněǰśı charakter těchto tvrzeńı by bylo potřeba
zpracovat mnohem v́ıce pozorováńı s mnohonásobně větš́ım vzorkem objekt̊u.
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Dodatek A

Př́ılohy

Obrázek A.1: Galaxie NGC 205 (MonteBoo observatory).
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Obrázek A.2: Sńımek třech galaxíı – NGC 3379, NGC 3384 a NGC 3389 (MonteBoo observatory).

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

Obrázek A.5: Galaxie NGC 4486 (MonteBoo observatory).
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Obrázek A.6: Detail centrálńı části galaxie NGC 4486 s dobře viditelným jetem (MonteBoo ob-
servatory).
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Obrázek A.7: Profil eliptické galaxie NGC 4486 a dva nafitované modely: 1/4 zákon a Sersic model.
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Obrázek A.8: Profil galaxie NGC 3379 a dva nafitované modely: 1/4 zákon a Sersic model.
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Obrázek A.9: Profil galaxie NGC 205 a dva nafitované modely: 1/4 zákon a Sersic model.
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Obrázek A.10: Profil galaxie NGC 5322 a dva nafitované modely: 1/4 zákon a Sersic model.
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Obrázek A.11: Profil galaxie NGC 2768 a dva nafitované modely: 1/4 zákon a Sersic model.
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Obrázek A.12: Profily všech pěti galaxíı.
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Obrázek A.13: Srovnáńı profil̊u galaxie NGC 2768 ze tř́ı r̊uzných dalekohled̊u.
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Obrázek A.14: Srovnáńı profil̊u NGC 4486 ze tř́ı r̊uzných dalekohled̊u.
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Obrázek A.15: Profil centrálńı části galaxie NGC 3379 z HST a z brněnského sńımku. V grafu jsou
vykresleny také 1/4 zákony pro každý profil.
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Obrázek A.16: Profil centrálńı části galaxie NGC 3379 z HST a z brněnského sńımku. V grafu jsou
vykresleny nafitované Hubbleovy zákony.
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Obrázek A.17: Profil centrálńı části galaxie NGC 2768 ze HST a brněnského sńımku. V grafu jsou
vykresleny také 1/4 zákony pro každý profil.
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Obrázek A.18: Profil centrálńı části galaxie NGC 2768 ze HST a brněnského sńımku. V grafu jsou
vykresleny nafitované Hubbleovy zákony.
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