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Abstrakt

Tato bakalářská práce je věnována studiu rotačnı́ch křivek spirálnı́ch galaxiı́ a jejich využitı́ ke
stanovenı́ poměru dynamické a zářivé hmoty v galaxiı́ch. Úvodnı́ část je zaměřena na galaxie,
jejich objev, vlastnosti a rozdělenı́. Dále jsou rozebı́rány různé modely popisujı́cı́ rozloženı́ jasu
v galaxiı́ch. Následujı́cı́ oddı́l se zabývá temnou hmotou, historickým pozadı́m jejı́ho objevu,
předpokládaným rozloženı́m v galaxiı́ch a rotačnı́mi křivkami. Poslednı́ část je věnována samotné-
mu zpracovánı́ dat a výsledkům.

Abstract

This bachelor’s thesis is focused on examining rotation curves of spiral galaxies and on utilizing
these curves to establish mass to light ratio within galaxies. The first part of the thesis is an overview
of a galaxy topic – discovery of galaxies, their properties and classification. Next part lists several
radial brightness profile models of galaxies. The third part of the thesis covers the topic of dark
matter – history of dark matter research, hypothetical dark matter halo profiles of galaxies and
rotation curves of galaxies. The last part of the thesis is focused on processing the gathered data
and interpreting the results.
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Brno 21. května 2015 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
Andrea Dobešová
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3.4.3 Burkertův profil . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
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Úvod

Roste-li kruh našich znalostı́, rostou i jeho hranice s okolı́m, které ještě neznáme.

Anaximenés, 6. st. př. n. l.

Tisı́ce let hledělo lidstvo na nočnı́ oblohu a věřilo, že to co vidı́, je veškerý vesmı́r. Roku 1610
však zamı́řil na oblohu svůj dalekohled Galileo Galilei a zjistil, že ve vesmı́ru se nacházı́ mnohem
vı́ce objektů, než lze vidět pouhým okem. Během následujı́cı́ch staletı́ se dı́ky využitı́ stále lepšı́ch
a lepšı́ch dalekohledů vesmı́r z pohledu lidstva postupně rozrostl o nové planety obı́hajı́cı́ Slunce
a miliardy hvězd tvořı́cı́ch Galaxii.

Ještě na počátku 20. stoletı́ se obecně soudilo, že naše galaxie tvořı́ celý vesmı́r, přestože se po-
stupně začaly objevovat názory, že některé podivné mlhovinné útvary by mohly být vzdálenými
galaxiemi podobnými té našı́. Tuto otázku definitivně vyřešil roku 1923 Edwin Hubble, který ob-
jevil cefeidu ve Velké mlhovině v Andromedě a stanovil jejı́ vzdálenost, čı́mž dokázal, že se nepo-
piratelně nacházı́ mimo naši galaxii. Tato podivná mlhovina byla tedy stejně jako mnoho dalšı́ch
samostatným hvězdným ostrovem. Náhle byl vesmı́r plný galaxiı́ a nabyl dosud nemyslitelných
rozměrů.

Dnes je možné s využitı́m nejmodernějšı́ch dalekohledů pozorovat objekty tak vzdálené, že ležı́ až
téměř na samé mezi fyzikálnı́ detekovatelnosti. I přes tento obrovský pokrok však bylo v průběhu
poslednı́ch několika desetiletı́ zjištěno, že veškerá pozorovatelná hmota tvořı́ pouze nepatrnou část
našeho vesmı́ru. Drtivou většinu pak tvořı́ záhadná temná hmota a ještě záhadnějšı́ temná energie.

Jednı́m z prvnı́ch ukazatelů na tuto skrytou hmotu byly pozorované vzhledy rotačnı́ch křivek ga-
laxiı́. Rotačnı́ křivky spolu s hmotnostnı́m modelem představujı́ jeden z možných nástrojů k odvo-
zenı́ rozloženı́ hmoty v galaxiı́ch. Takto odvozené dynamické hmotnosti galaxiı́ porovnané s mo-
delem popisujı́cı́m rozloženı́ jejich jasu a z něj vyvozených hmotnostı́ odpovı́dajı́cı́ch zářivé hmotě
naznačujı́, že dominantnı́ složku galaxiı́ tvořı́ temná hmota.

– ix –



Kapitola 1

Galaxie

1.1 Historie

1.1.1 Od mýtů k vědě

Přestože galaxie patřı́ k největšı́m gravitačně vázaným objektům ve vesmı́ru, jejich existence zůstá-
vala lidstvu dlouho skryta. Poznávánı́ těchto hvězdných ostrovů začalo, jak jinak, než u našı́ vlastnı́
galaxie. Při pozorovánı́ nočnı́ oblohy mohl lidem jen těžko uniknout mlhavý pás Mléčné dráhy.
Většina starověkých civilizacı́ se pokoušela o vysvětlenı́ tohoto jevu alespoň formou bájı́. Později
se u starořeckých učenců objevily názory, že by se mohlo jednat o bývalou dráhu Slunce či stopu po
meteoritu. Aristoteles se domnı́val, že vzniká v hornı́ části atmosféry zapálenı́m ohnivých výdechů
hvězd.

Mezi těmito spekulacemi vyniká názor Démokritův (450 – 370 př. n. l.), který vyslovil domněn-
ku, že Mléčná dráha se skládá z velkého počtu hvězd, jejichž světlo se slévá dohromady a vytvářı́
tak světlý pás táhnoucı́ se oblohou. Ve své době ale neměl možnost svou teorii prokázat, k jejı́mu
obhájenı́ mohlo dojı́t až roku 1610, kdy na oblohu zamı́řil svůj dalekohled Galileo Galilei (1564 –
1642).

Ve starověku se ujala představa hvězd rozložených na sféře, která se otáčı́ kolem nehybné Země.
Všechny hvězdy byly tedy stejně daleko a o jejich prostorovém uspořádánı́ se tudı́ž dlouho ne-
uvažovalo. Prvnı́ filosofické názory na prostorové uspořádánı́ našı́ galaxie předložil na počátku
18. stoletı́ švédský filosof Emanuel Swedenborg (1688 – 1722), který soudil, že Slunce je jen jed-
nou z hvězd, které tvořı́ uspořádaný systém a takovýchto systémů se může ve vesmı́ru nacházet
mnoho. Anglický učenec Thomas Wright (1711 – 1786) vyslovil myšlenku, že viditelný pás Mléč-
né dráhy a okolnı́ hvězdy tvořı́ soustavu ve tvaru plochého disku udržovanou gravitacı́, přičemž
jednotlivé hvězdy vykonávajı́ orbitálnı́ pohyb kolem středu gravitace. Německý filosof Imanuel
Kant (1724 – 1804) dále rozšı́řil tyto teorie. Předpokládal, že vesmı́r je tvořen nekonečným počtem
hvězdných soustav podobných té našı́, dı́ky jejich veliké vzdálenosti je však můžeme pozorovat jen
jako mlžné objekty.

– 1 –



Kapitola 1. Galaxie 2

Obrázek 1.1: Herschelův model Galaxie [4]. Herschel předpokládal, že Slunce (znázorněné většı́
hvězdou) se nacházı́ v blı́zkosti středu Galaxie.

1.1.2 Počı́tánı́ hvězd

Tyto spı́še filosofické úvahy bylo ovšem třeba podepřı́t průkazným pozorovacı́m materiálem, k to-
mu bylo potřeba nejprve sestrojit lepšı́ přı́stroje. Velkým průkopnı́kem v konstruovánı́ dalekohledů
se stal William Herschel (1738 – 1822). Jednı́m z jeho největšı́ch výzkumných projektů bylo určenı́
prostorového rozloženı́ hvězd. Za tı́mto účelem zkoumal vybrané oblasti oblohy a výsledky pozo-
rovánı́ statisticky vyhodnocoval. Vycházel při tom z předpokladu, že všechny hvězdy majı́ stejné
zářivé výkony. Jelikož neznal vzdálenosti mezi hvězdami, využil faktu, že jasnost klesá se čtvercem
vzdálenosti, je-li tedy některá hvězda devětkrát slabšı́, nacházı́ se ve třikrát většı́ vzdálenosti.
Jako referenčnı́ hvězdu použil Sirius, nejjasnějšı́ hvězdu na obloze, a veškeré vzdálenosti udával
v násobcı́ch vzdálenosti k Siriu, tedy v siriometrech. Dále předpokládal, že prostorová hustota
hvězd je v rámci Galaxie zhruba stejná, počı́tal-li tedy hvězdy ve vybrané oblasti, měl by být jejich
počet úměrný tloušt’ce systému v daném směru. Neuvažoval mezihvězdnou extinkci a domnı́val
se, že dokáže dohlédnout až na okraj. Takto dospěl k modelu soustavy zploštělé v poměru 1 : 5
o rozměrech 1000 × 100 siriometrů, přičemž Slunce se nacházelo v blı́zkosti jejı́ho středu.

Dalšı́ model Galaxie předložil roku 1901 Jacobus Cornelius Kapteyn (1851 – 1922). Ve své době se
již mohl opřı́t o známé absolutnı́ hvězdné velikosti některých typů hvězd, byl schopen tedy určovat
závislost prostorové hustoty hvězd v závislosti na jejich vzdálenosti. Výsledkem byl model ve tvaru
zploštělého elipsoidu o rozměrech disku přibližně 8 × 2 kpc se Sluncem ležı́cı́m poblı́ž středu.

K podivným mlhovinným útvarům se pozornost astronomů začala obracet až koncem 18. stoletı́.
Prvnı́ katalog mlhovin, obsahujı́cı́ 103 objektů, uveřejnil roku 1781 Charles Messier (1730 – 1817).
William Herschel počet těchto objektů zvýšil na 2500 a v některých z těchto mračen rozlišil jednot-
livé hvězdy. Roku 1888 vydal irský astronom John Dreyer (1852 – 1926) New General Catalogue,
který obsahoval téměř 8000 objektů. Roku 1845 se podařilo Williamu Parsonsovi (1800 – 1876)
sestavit dalekohled o průměru 1,8 m, pomocı́ něhož byl schopen rozlišit vnitřnı́ strukturu některých
galaxiı́, např. spirálnı́ strukturu galaxie M51, přičemž uvažoval, že by mohla být výsledkem rotace.

1.1.3 Velká debata

Otázkou zůstávalo, zda Galaxie vyplňuje celý vesmı́r a tyto mlžné útvary jsou jejı́ součástı́, nebo
se jedná o extragalaktické objekty. Spor o tuto záležitost mělo vyřešit setkánı́ zastánců obou teoriı́,
známé později jako Velká debata, které roku 1920 naplánovala Národnı́ akademie věd USA ve
Washingtonu. Své názory zde konfrontovali Harlow Shapley (1885 – 1972) z Lickovy observatoře
a Heber Curtis (1872 – 1942) z observatoře na Mount Wilsonu.
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Obrázek 1.2: Hubbleova klasifikace galaxiı́. Upraveno dle [5].

Shapley na základě svých měřenı́ vzdálenostı́ a rozloženı́ kulových hvězdokup pomocı́ cefeid
zastával názor, že mlhoviny jsou součástı́ našı́ galaxie, jež měla podle jeho předpokladů v průměru
přibližně 100 kpc, přičemž Slunce se nacházelo zhruba 15 kpc od jejı́ho středu. Curtis zpochybňo-
val Shapleyho výsledky a naopak se přikláněl spı́še ke Kapteynově modelu Galaxie a extragalak-
tickému původu mlhovin.

Definitivně tuto otázku vyřešil až Edwin Hubble (1889 – 1953). Roku 1923 objevil klasickou cefe-
idu v galaxii M31 a stanovil jejı́ vzdálenost na 300 kpc. Tı́m dokázal, že se nepopiratelně nacházı́
mimo naši galaxii.

Tato podkapitola byla vypracována na základě [1], [2], [3].

1.2 Klasifikace galaxiı́

Ve chvı́li, kdy bylo rozhodnuto o povaze galaxiı́, objevila se potřeba tyto objekty nějak roztřı́dit.
I v tomto přı́padě sehrál klı́čovou roli Edwin Hubble. Ve své knize The Realm Of The Nebulae
z roku 1926 rozdělil galaxie na základě jejich vzhledu na eliptické (E), vřetenové (S0) a spirálnı́
(S). Objekty, které se nedaly zařadit ani do jedné z těchto kategoriı́, označil jako nepravidelné (Irr).
Galaxie s náznakem organizované struktury byly zařazeny do skupiny Irr I, extrémně neuspořádané
systémy do Irr II. Spirálnı́ a vřetenové galaxie se potom dále dělily na dvě skupiny – normálnı́ (S,
S0) a s přı́čkou (SB, SB0).

Hubble poté toto své rozdělenı́ graficky znázornil formou diagramu, označovaného jako Hubbleův
vývojový diagram (viz obr. 1.2). Na základě mylné domněnky, že diagram může být interpre-
tován jako vývojová sekvence, označil galaxie umı́stěné vlevo jako galaxie raného a napravo jako
pozdnı́ho typu. Toto označenı́ se zachovalo dodnes.

Později došlo k několika modifikacı́m Hubbleova rozdělenı́. Sidney van den Bergh zavedl pro
spirálnı́ galaxie luminozitnı́ třı́dy označované I až V, přičemž typ I představuje galaxie s dobře
definovanými rameny, směrem k typu V jejich zřetelnost klesá. Navzdory svému názvu však lumi-
nozitnı́ třı́da nekoresponduje s absolutnı́ hvězdnou velikostı́ objektu.
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Obrázek 1.3: Přı́klady eliptických galaxiı́. a) M89 (E0), b) NGC 4365 (E3), c) NGC 4621 (E5).
(Negativy fotografiı́ převzatých z veřejného archivu Hubbleova teleskopu.)

Dalšı́ úpravy provedl Gerard de Vaucouleurs (1918 – 1995). K Hubbleově původnı́ klasifikaci dělı́cı́
spirálnı́ galaxie podle přı́tomnosti přı́čky přidal střednı́ třı́du objektů s málo zřetelnou přı́čkou.
Objekty dřı́ve patřı́cı́ do skupiny Irr I přesunul do nově vytvořených třı́d spirálnı́ch galaxiı́ Sd, Sm
a Im. Skutečně nepravidelné galaxie zařadil do skupiny označené Ir. Dále galaxie rozdělil podle
toho, zda vykazujı́ prstencovou strukturu.

1.2.1 Eliptické galaxie

Eliptické galaxie jsou na prvnı́ pohled nevýrazné hvězdné systémy s jasem postupně klesajı́cı́m
směrem od centra. Vyznačujı́ se tı́m, že neobsahujı́ žádný nebo jen malé množstvı́ mezihvězdného
plynu a prachu a nenı́ u nich patrný hvězdný disk. Skládajı́ se většinou z velmi starých hvězd, jejich
stářı́ bývá srovnatelné se stářı́m vesmı́ru.

Jedná se o různorodou skupinu objektů, jejichž fyzické parametry se nacházı́ v širokém rozpětı́ hod-
not. Obřı́ eliptické galaxie patřı́ mezi největšı́ objekty ve vesmı́ru, zatı́mco nejmenšı́ trpasličı́ nejsou
o moc většı́ než typická kulová hvězdokupa. Totéž platı́ o jejich hmotnostech, které ležı́ v rozmezı́
107 – 1013 M� a absolutnı́ch hvězdných velikostech nacházejı́cı́ch se v intervalu od−8 až po méně
než −23 mag (L = 105−1012 L�).

Hubble tyto galaxie rozdělil na základě jejich pozorované elipticity definované vztahem

ε = 1− a
b
, (1.1)

kde a a b představujı́ velkou a malou poloosu elipsy.

1.2.2 Vřetenové galaxie

Jedná se o objekty na pomezı́ mezi eliptickými a spirálnı́mi galaxiemi. Se spirálnı́mi galaxiemi sdı́lı́
rychle rotujı́cı́ disk, ve kterém ovšem nejsou patrná spirálnı́ ramena, a centrálnı́ výdut’, přičemž
mohou mı́t také přı́čku. Podobně jako eliptické obsahujı́ jen malé množstvı́ mezihvězdného plynu,
majı́ hladký nevýrazný vzhled a vyskytujı́ se zejména v hustě osı́dlených oblastech vesmı́ru. Jejich
hmotnosti a zářivé výkony jsou srovnatelné s většı́mi eliptickými galaxiemi (M = 1010−1012 M�,
L = 109−1011 L�).
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     a)              b)           c)

         d)                   e)           f)

Obrázek 1.4: a) M81 (Sb I-II), b) M 101 (Sc I), c) NGC 1300 (SBb I), d) NGC 4866 (vřetenová
galaxie), e) pár interagujı́cı́ch galaxiı́ NGC 4038/NGC 4039, f) M82 (”starburst”galaxie). (Negativy
fotografiı́ z archivu Hubbleova teleskopu.)

1.2.3 Spirálnı́ galaxie

Tyto objekty se vyznačujı́ výrazným diskem tvořeným hvězdami, mezihvězdným plynem a pra-
chem, v němž jsou patrná spirálnı́ ramena, a jasnou kulovitou centrálnı́ oblastı́ nazývanou centrálnı́
výdut’ (bulge). Základem Hubbleovy klasifikace je poměr svı́tivosti centrálnı́ výdutě vůči disku.
Podél sekvence Sa – Sd klesá svı́tivost výdutě, ramena jsou volněji navinutá a lze v nich lépe
rozlišit shluky hvězd a oblasti HII. Zhruba polovina těchto objektů vykazuje centrálnı́ přı́čku, která
může tvořit až třetinu celkového jasu.

U spirálnı́ch galaxiı́ nacházı́me menšı́ rozdı́ly v parametrech než u eliptických. Jejich rozměry
se pohybujı́ v rozmezı́ 5 – 100 kpc při hmotnostech 109 – 1012 M� a absolutnı́ch hvězdných
velikostech nacházejı́cı́ch se v intervalu od −16 až po méně než −23 mag (L = 107−1012 L�) .

1.2.4 Nepravidelné galaxie

Podél sekvence Sc – Sd jsou galaxie méně zářivé a jejich struktura se stává méně organizovanou.
Tento trend pokračuje dále, nacházı́me málo zářivé diskové galaxie, ve kterých jsou mladé hvězdy
uspořádány spı́še chaoticky než ve spirálách. V Hubbleově sekvenci se tyto typy označujı́ jako Sm
a Im, prototypy těchto galaxiı́ jsou Velký a Malý Magellanův oblak.

Dále sem spadajı́ objekty, které se jednoduše nehodı́ do žádné jiné kategorie – objekty, které
postrádajı́ jakoukoli organizovanou spirálnı́ či jinou strukturu, galaxie, jejichž tvar je deformován
dı́ky interakci s jinou galaxiı́, která se dostala do těsné blı́zkosti, či ty, které vznikly sloučenı́m dvou
nebo vı́ce menšı́ch galaxiı́. Také sem lze zařadit galaxie, u nichž došlo v nedávné době k překotné
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tvorbě hvězd, tzv. starburst galaxie. Typické velikosti těchto systémů jsou 0,5 až 50 kpc, hmotnosti
108−1010 M�, absolutnı́ hvězdné velikosti ležı́ v rozmezı́−13 až−20 mag (L = 107−1010 L�).

Tato podkapitola byla vypracována podle [6], [7], [8].



Kapitola 2

Fotometrická analýza

2.1 Fotometrie v astronomii

Slovo fotometrie pocházı́ z řeckého photos = světlo a metron = měřenı́, jedná se tedy o vědnı́
odvětvı́ zabývajı́cı́ se měřenı́m množstvı́ světla.

Vesmı́rná tělesa nelze dı́ky jejich obrovským vzdálenostem zkoumat přı́mo. Téměř veškeré astro-
nomické informace zı́skáváme prostřednictvı́m elektromagnetického zářenı́. Jednou ze základnı́ch
informacı́, kterou lze o kosmických tělesech zı́skat, je množstvı́ energie ve formě elektromagne-
tického zářenı́, které od tohoto objektu zı́skáváme. Tuto veličinu nazýváme světelný tok. V kom-
binaci s odhadem vzdálenosti zkoumaného objektu nám potom může poskytnout informaci o jeho
celkové produkci energie (zářivém výkonu), teplotě, velikosti a dalšı́ch parametrech.

V astronomii se často jasnost objektu vyjadřuje prostřednictvı́m tzv. hvězdné velikosti (m) v jed-
notkách zvaných magnitudy. Původ této jednotky sahá až do starověkého Řecka. Kolem roku
120 př. n. l. rozdělil Hipparchos hvězdy podle pozorované jasnosti do šesti třı́d neboli magnitud.
Prvnı́ skupina zahrnovala nejjasnějšı́ hvězdy, nejslabšı́ objekty spadaly do šesté kategorie. Původně
byla tedy magnituda pouze odhadem vizuálnı́ho vjemu bez kvantitativnı́ definice. V 19. stoletı́ bylo
zjištěno, že magnitudová škála je přibližně logaritmická. Roku 1856 Norman Pogson navrhl defi-
novat tento systém tak, že rozdı́l pěti magnitud představuje podı́l jasnostı́ 100. To znamená, že
hvězda o jasnosti prvnı́ magnitudy je přesně 101/2,5krát (přibližně 2,512krát) jasnějšı́ než hvězda
druhé magnitudy atd.

Rozdı́l hvězdných velikostı́ m1,m2 dvou hvězd o zářivých tocı́ch F1,F2 lze tedy definovat jako

m1−m2 =−2,5log
F1

F2
. (2.1)

Pokud chceme vyjadřovat hvězdnou velikost určité hvězdy a ne jen rozdı́l mezi dvojicı́ hvězd,
potřebujeme nějaký nulový bod. Jako referenčnı́ bod se použı́vá hvězda o hvězdné velikosti 0 mag,
která dává mimo zemskou atmosféru ve filtru V zářivý tok F0 = 3,2 ·10–9 Wm–2. Potom hvězdnou
velikost dané hvězdy můžeme určit pomocı́ vztahu

m =−2,5log
F
F0

. (2.2)

Tato hvězdná velikost je odvozena z pozorovaného světelného toku. Abychom mohli porovnávat
skutečné toky od objektů, potřebujeme znát jejich vzdálenosti. Z tohoto důvodu se zavádı́ absolutnı́

– 7 –
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hvězdná velikost vyjadřujı́cı́, jak jasný by se nám jevil objekt ze vzdálenosti r = 10 pc1. Pro rozdı́l
vizuálnı́ (m) a absolutnı́ (M) hvězdné velikosti (nazývaný též modul vzdálenosti) zı́skáme vztah

m–M = 5logr –5. (2.3)

2.2 Plošná fotometrie

U rozlehlých objektů, jako jsou galaxie, se provádı́ plošná fotometrie, pomocı́ nı́ž lze zı́skat rozlo-
ženı́ jasu daného útvaru. Na rozdı́l od bodových zdrojů, u kterých jsme schopni zjistit pouze cel-
kovou jasnost, můžeme tedy u galaxiı́ určovat, jak se jejich intenzita (popř. jiná veličina, jako je
elipticita) měnı́ se vzdálenostı́ od jádra. Intenzita se v astronomii většinou udává pomocı́ plošné
hvězdné velikosti dané vztahem

µ = µ0−2,5 log
I
I0

(2.4)

v magnitudách na čtverečnı́ vteřinu (mag · arcsec−2), přičemž I značı́ intenzitu, čili světelný tok na
jednotku plochy vyzařovaný z jednotkového úhlu.

2.2.1 Eliptické galaxie

K popisu plošného rozloženı́ jasu eliptických galaxiı́ byla nalezena řada empirických vztahů. Jed-
nı́m z nejúspěšnějšı́ch je Sérsicův profil odvozený roku 1963 J. L. Sérsicem

In(R) = Ie exp{−bn [(R/Re)
1/n−1]}, (2.5)

kde I(R) je intenzita v promı́tnuté vzdálenosti R od centra, Ie je intenzita vztahujı́cı́ se k efek-
tivnı́mu poloměru Re (poloměr obsahujı́cı́ polovinu celkového jasu), parametr n je tzv. Sérsicův
index souvisejı́cı́ se zářivým výkonem galaxie. Funkci bn lze dobře aproximovat vztahem

bn = 2n−0,324, (2.6)

přičemž pro 1 < n < 10 je chyba . 0,001 [6]. Pro vyjádřenı́ jasu pomocı́ plošné hvězdné velikosti
lze tento vztah transformovat do následujı́cı́ podoby [13]:

µ(r) = µ0 +
2,5bn

ln10

[(
R
Re

)1/n

−1

]
. (2.7)

Pro n = 4 se tento vztah redukuje na tzv. de Vaucouleursův zákon:

I(R) = Ie exp{−7,67 [(R/Re)
1/4−1]}, (2.8)

µ(R) = µe +8,327 [(R/Re)
1/4−1]. (2.9)

Tuto závislost nastı́nil již roku 1948 kanadský astronom Gérard de Vaucouleurs (1918 – 1995).

11 pc = 3,08567758 ·1016 m
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Poloměr

Obrázek 2.1: Sérsicův profil pro různé indexy n při konstantnı́m re, Ie.

2.2.2 Centrálnı́ profily

Tyto profily se využı́vajı́, jak již název naznačuje, k modelovánı́ jasu jader galaxiı́. Jednou z mož-
nostı́, jak popsat rozloženı́ jasu v centrálnı́ch oblastech, je Hubbleův – Oemlerův model [14]:

I(R) =
I0 exp

(
−R2/R2

t
)

(1+R/r0)2 , (2.10)

kde I0 je centrálnı́ jas, r0 je poloměr, do kterého lze křivku průběhu intenzity aproximovat konstan-
tou, pro r0 < R < Rt se intenzita měnı́ podle I ∼ R−2, pro R > Rt profil velice rychle klesá.

V limitě Rt → ∞ se redukuje na Hubbleův profil publikovaný roku 1930 E. Hubblem [15]:

I(R) =
I0

(1+R/Rc)2 , (2.11)

kde Rc je poloměr jádra.

Dalšı́m rozšı́řenı́m Hubbleova profilu je modifikovaný Hubbleův profil

I(R) =
I0

1+(R/a+1)n , (2.12)

kde a je poloměr, na kterém jas klesne o faktor 4 [16].

2.2.3 Spirálnı́ galaxie

Pro popis rozloženı́ jasu v discı́ch spirálnı́ch galaxiı́ se využı́vá exponenciálnı́ profil

I(R) = I0 exp(−R/hR), (2.13)
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µ(R) = µ0 + 1,086(R/hR), (2.14)

kde hR je charakteristická šı́řka disku [13]. Pro centrálnı́ výdut’ lze použı́t, stejně jako u eliptických
galaxiı́, již zmı́něný Sérsicův profil.

Tato kapitola byla vypracována s využitı́m [9], [10], [11], [12].



Kapitola 3

Rotačnı́ křivky a temná hmota

3.1 Pozorovánı́ neviditelného

Myšlenka, že vesmı́r obsahuje skrytou hmotu, je poměrně stará. Již v roce 1932 nalezl Jan Oort
důkaz pro existenci temné hmoty v Galaxii. O rok později se Fritz Zwicky zabýval studiem kupy
galaxiı́ v souhvězdı́ Vlasů Bereniky. Zaznamenal, že disperze radiálnı́ch rychlostı́ galaxiı́ v kupě
byla přı́liš velká (kolem 1000 km/s). Hvězdy a plyn viditelné uvnitř galaxiı́ nemohly poskytnout
dostatek gravitačnı́ přitažlivosti k udrženı́ kupy pohromadě. Zwicky tedy došel k závěru, že kupa
musı́ obsahovat značné množstvı́ dodatečné neviditelné hmoty. Porovnánı́m hmotnostı́ kupy určené
na základě disperze radiálnı́ch rychlostı́ galaxiı́ v kupě a z množstvı́ světla, kterou vyzařuje, zjistil,
že obsahuje asi 150krát vı́ce hmoty, než odpovı́dalo hmotě zářivé. Podobný experiment provedl
roku 1936 Sinclair Smith s kupou galaxiı́ v Panně. Podle jeho výpočtů obsahovala stokrát vı́ce
temné hmoty než svı́tivé a tato dodatečná hmota se pravděpodobně nacházela mezi galaxiemi.

Nesoulad v hmotnostech kup galaxiı́ určených z rotačnı́ch křivek a vyplývajı́cı́ch z pozorované
zářivé hmoty nebyl jedinou oblastı́, kde se vyskytla potřeba připustit možnost skryté hmoty. Podle
našich pozorovánı́ je vesmı́r s velkou přesnostı́ plochý, tudı́ž jeho hustota musı́ být rovna kritické
hustotě dané

ρcrit =
3H2

0
8πG

, (3.1)

kde H0 představuje současnou hodnotu Hubbleovy konstanty a G je gravitačnı́ konstanta.

Z mnoha výzkumů ale vyplývá, že hmota obsažená ve hvězdách tvořı́ jen malou část (přibližně
1 %) kritické hustoty. Samozřejmě hmota ve vesmı́ru nenı́ uložena jen ve hvězdách, podstatnou
část hmoty představuje napřı́klad mezigalaktická látka. Dále je možné, že velká část hmoty je
obsažena ve velmi málo hmotných hvězdách, které jsou přı́liš slabé, aby je bylo možné detekovat.
Nicméně existuje důvod se domnı́vat, že v běžné hmotě se nemůže ukrývat dostatek hmotnosti
k dosaženı́ kritické hustoty. Důkaz poskytuje teorie nukleosyntézy. Tato teorie dokáže předpovědět
pozorované zastoupenı́ prvků jen v přı́padě, že hustota baryonové hmoty ΩB vzhledem ke kritické
hustotě je

0,016≤ΩB h2 ≤ 0,0241. [19]

Nicméně ani se zavedenı́m temné hmoty nebylo možné dosáhnout požadované hustoty. Celkové
množstvı́ hmoty měřené pomocı́ kosmického mikrovlnného zářenı́ tvořı́ pouze zhruba 30 % kritické

1h = H0/(100 kms−1 Mpc−1)

– 11 –
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parametr hodnota

ΩΛ 0,685 ± 0,018
0,016 hustota temné energie vůči kritické hustotě

Ωm 0,315 ± 0,016
0,018 hustota hmoty vůči kritické hustotě

ΩB h2 0,02205 ± 0,00028 současná hustota baryonové hmoty

ΩDM h2 0,1199 ± 0,0027 současná hodnota hustoty temné hmoty

H0 67,3 ± 1,2 Hubbleova konstanta (kms−1 Mpc−1)

Tabulka 3.1: Výsledky měřenı́ provedeného družicı́ Planck [21].

hustoty. Bylo tedy nutné připustit existenci dodatečné formy energie, jež byla nazvána temnou
energiı́. Podle současných poznatků tvořı́ baryonová hmota přibližně 4,9 % vesmı́ru, temná hmota
25,6 % a na temnou energii připadá 68,5 %. Výsledky měřenı́ jednotlivých komponent družicı́
Planck jsou uvedeny v tabulce 3.1.

3.2 Rotačnı́ křivky

Rotačnı́ křivky galaxiı́ představujı́ závislost oběžné rychlosti objektů v galaxii na jejich vzdálenosti
od středu. Pomocı́ takovýchto křivek lze přı́mo měřit rozloženı́ hmoty v galaxiı́ch. V 70. letech mi-
nulého stoletı́ se jejich výzkumem zabývala americká astronomka Vera Rubinová a došla k překva-
pivým výsledkům. Podle všeobecně přijı́mané koncepce gravitace by ve vnějšı́ch částech galaxiı́
mělo docházet k tzv. Keplerovu poklesu rotačnı́ rychlosti (vkruh ∝ r−1/2). Rubinová však zjisitila,
že rotačnı́ křivky galaxiı́ se od tohoto očekávaného poklesu odchylujı́. Po dosaženı́ maximálnı́
rychlosti ve vzdálenosti několika kpc od středu mı́sto předpokládaného poklesu rychlosti zůstávaly
rotačnı́ křivky ploché (vkruh ≈ konst.), a to i ve velkých vzdálenostech od centra. Vnějšı́ části ga-
laxiı́ rotovaly tak rychle, že se v nich muselo nacházet mnohem vı́ce hmoty, jinak by se rozpadly.
Jedinou možnostı́, jak vyřešit tuto záhadu, bylo předpokládat, že galaxii obklopuje halo neviditelné
hmoty, která ji držı́ pohromadě. Rubinová odhadla, že v galaxiı́ch musı́ být desetkrát vı́ce temné
hmoty než té obyčejné zářı́cı́.

Rotačnı́ křivky spirálnı́ch galaxiı́ jsou tedy fundamentálnı́m nástrojem nejen ke studiu rozloženı́
zářivé hmoty, ale i k mapovánı́ skryté hmoty. Znalost radiálnı́ho hustotnı́ho profilu galaxiı́ má
klı́čový význam pro řešenı́ zásadnı́ch problémů spojených s teoriemi o formovánı́ galaxiı́, včetně
samotné povahy temné hmoty.

V 70. letech 20. stoletı́ byly také nalezeny vztahy dávajı́cı́ do souvislosti některé vlastnosti galaxiı́.
Využilo se při tom důležitého faktu, že pomocı́ některých parametrů, jejichž určenı́ je nezávislé na
znalosti vzdálenosti objektu, je možné zı́skat informaci o dalšı́ch vlastnostech, které na nı́ závislé
jsou. Roku 1977 Richard Brent Tully a James Richard Fisher objevili, že existuje vztah mezi ma-
ximálnı́ rotačnı́ rychlostı́ spirálnı́ galaxie a jejı́ absolutnı́ hvězdnou velikostı́ souvisejı́cı́ se zářivým
výkonem a tedy i hmotnostı́. Tuto závislost, známou jako Tully – Fisherův vztah, lze vyjádřit jako

L∼ vn
max, kde n≈ 4, (3.2)

přičemž L je celkový zářivý výkon galaxie (v jednotkách 1010 L�) a vmax je rychlost v km/s.
Maximálnı́ rotačnı́ rychlosti spirálnı́ch galaxiı́ bývajı́ obvykle 150 – 300 km/s, zřı́dka stoupajı́ nad
400 km/s. [7]
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Obrázek 3.1: Rotačnı́ křivka spirálnı́ galaxie NGC 6503. Body jsou naměřené kruhové rotačnı́
rychlosti jako funkce vzdálenosti od centra galaxie. Čárkovaná čára představuje rotačnı́ křivku
odpovı́dajı́cı́ zářivé hmotě v disku, tečkovaná čára pozorovanému plynu, čerchovanou čarou je
vyznačen přı́spěvek od temné hmoty. Upraveno podle [22].

Tento vztah se stal dobrým nástrojem nejen k určovánı́ vzdálenostı́ na extragalaktické úrovni, ale
také prostředkem ke zjišt’ovánı́ poměru svı́tivé a dynamické hmotnosti. Pokud je maximálnı́ rotačnı́
rychlost z velké části dána neviditelnou hmotou, zatı́mco zářivý výkon pocházı́ z hvězdného disku,
vyplývá z tohoto vztahu, že množstvı́ temné hmoty v galaxii nějak souvisı́ s množstvı́m zářivé
hmoty [7].

U eliptických galaxiı́ lze uplatnit podobný vztah mezi disperznı́ rychlostı́ (σ ) a zářivým výkonem,
tzv. Faberův – Jacksonův vztah (1976)

L∼ σ
4. (3.3)

Pro zářivý výkon ve filtru V přibližně platı́:

LV ≈ 2 ·1010 L�
(

σ

200km/s

)4

. (3.4)

V centrech zářivých eliptických galaxiı́ může disperze dosahovat až 500 km/s, zatı́mco v nejméně
zářivých objektech se pohybuje kolem 50 km/s [7].

3.3 Temná hmota v galaxiı́ch

Stejně jako povaha temné hmoty, je i jejı́ rozloženı́ v galaxiı́ch stále předmětem debat. Všeobecně
se soudı́, že galaxie jsou obklopeny rozsáhlými haly tvořenými temnou hmotou, jež jsou mno-
honásobně hmotnějšı́ než viditelná část galaxie. K jejich detekci tedy potřebujeme provádět kine-
matická měřenı́ ve velkých vzdálenostech (na několikanásobcı́ch efektivnı́ho poloměru), což bývá
obtı́žnějšı́.
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Obrázek 3.2: Rotačnı́ křivky spirálnı́ch galaxiı́ různých typů. Kroužky ukazujı́ charakteristickou
šı́řku disku hR a maximálnı́ rotačnı́ rychlost vmax pro každou galaxii. Křivky jsou vykresleny v jed-
notkách R/hR ve stejné škále jako vnořený obrázek zobrazujı́cı́ VR pro exponenciálnı́ disk. Upra-
veno dle [7].

Unikátnı́ přı́ležitost ke studiu temné hmoty v galaxiı́ch poskytujı́ trpasličı́ galaxie. Ve viditelných
částech jasnějšı́ch galaxiı́ přispı́vá baryonová a temná hmota k celkové hmotnosti zhruba stejným
dı́lem, je tudı́ž těžké určovat rozloženı́ temné hmoty v malých vzdálenostech od centra. Naproti
tomu u některých trpasličı́ch galaxiı́ tvořı́ temná hmota i vı́ce než 90 % celkové hmotnosti, a to
i v blı́zkosti středu. Dynamika takovýchto systémů je tedy určena předevšı́m gravitačnı́m polem
temné hmoty. Obdobný obrázek nalézáme i u málo zářivých spirálnı́ch galaxiı́ s nı́zkým plošným
jasem (dále značeny jako LSB galaxie z angl. Low Surface Brightness), u nichž se zdá, že temná
hmota dominuje na všech vzdálenostech od centra. [6]

Co se týče diskových galaxiı́, pro daný morfologický typ (např. Sb) vykazujı́ rotačnı́ křivky jistý
systematický trend: křivky málo zářivých galaxiı́ se vyznačujı́ postupným nárůstem, zatı́mco u vy-
soce zářivých galaxiı́ nejdřı́ve strmě stoupajı́, poté zůstávajı́ ploché nebo dokonce mı́rně klesajı́.
Rotačnı́ křivky Sa a Sb galaxiı́ vykazujı́ zpočátku rychlý nárůst, což naznačuje, že většina je-
jich hmoty je soustředěna v centrálnı́ch oblastech. U Sd a Sm galaxiı́ narůstá rotačnı́ rychlost
pozvolněji. Tyto galaxie nemajı́ rozsáhlá hala a jejich disky majı́ nı́zký centrálnı́ plošný jas. [7]

Většina galaxiı́ s nı́zkým plošným jasem rotuje pomalu a jejich rotačnı́ křivky vykazujı́ postupný
nárůst, podobně jako u Sd a Sm galaxiı́, nicméně vyskytujı́ se i galaxie s většı́ rotačnı́ rychlostı́
a rychleji stoupajı́cı́mi křivkami. Podı́l temné hmoty potřebný k vysvětlenı́ tvarů těchto rotačnı́ch
křivek se pohybuje kolem 50 % pro Sa a Sb galaxie a 80 – 90 % pro Sd a Sm. [7]
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3.4 Modely temného hala

V průběhu poslednı́ch let byly vytvořeny různé modely popisujı́cı́ tato temná hala. Uved’me zde
některé z nich.

3.4.1 Navarro – Frenk – White (NFW) profil

Jednı́m z nejčastěji využı́vaných profilů pro modelovánı́ temného hala je tzv. NFW profil, který
publikovali roku 1996 J. F. Navarro, C. S. Frenk a S. D. M. White. V tomto profilu je hustota
temné hmoty jako funkce poloměru dána vztahem

ρNFW(r) =
ρs

r
rs

(
1+ r

rs

)2 , (3.5)

kde ρs = ρcritδc a rs = r200/c jsou škálovacı́ faktory charakteristické pro dané halo, δc a c jsou
bezrozměrné parametry propojené podmı́nkou

δc =
200

3
c3

ln(1 + c) − c/(1 + c)
, (3.6)

r200 je poloměr, na kterém střednı́ hustota hala dosahuje 200ρcrit. Z poloměru r200 lze odvodit
hmotnost hala

M200 =
4π

3
r3

200200ρcrit. (3.7)

V jádře (r < rs) se tento profil chová jako ρ ∝ r−1, pro r = rs je ρ ∝ r−2, ve vnějšı́ch částech galaxie
(r > rs) profil klesá strměji podle ρ ∝ r−3.

Rotačnı́ křivka spojená s tı́mto modelem je dána

vNFW = v200

√
1
x

ln(1 + cx) − (cx)/(1+ cx)
ln(1 + c) − c/(1 + c)

, (3.8)

kde x = r/r200 a v200 je kruhová rychlost na poloměru r200. Pro tento model kruhová rychlost
dosahuje maxima na rmax ≈ 2rs = 2r200/c [23].

Pro hmotnost potom platı́ vztah [24]:

MNFW(r) = 4πρsr3
s

ln
(

1+
r
rs

)
−

r
rs

1+ r
rs

 . (3.9)

3.4.2 Pseudoisotermálnı́ halo

Pseudoisotermálnı́ halo popisuje temné halo s jádrem přibližně konstantnı́ hustoty a poskytuje
ploché rotačnı́ křivky i na velkých poloměrech. Hustotnı́ profil pseudoisotermálnı́ho hala je

ρiso(r) =
ρ0

1+(r/rc)2 , (3.10)

kde ρ0 je centrálnı́ hustota hala a rc reprezentuje poloměr jádra hala [25].
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Obrázek 3.3: Znázorněnı́ tvaru křivek jednotlivých modelů popisujı́cı́ch temné halo. Je vidět, že
isotermálnı́ i Burkertův profil vykazujı́ jádra s konstantnı́ hustotou. Upraveno dle [28].

Rotačnı́ křivka korespondujı́cı́ s tı́mto profilem má tvar [26]:

viso(r) =
√

4πGρ0r2
c [1− (rc/r)arctan(r/rc)]. (3.11)

Maximálnı́ rychlost je tedy

vmax
iso =

√
4πGρ0r2

c . (3.12)

3.4.3 Burkertův profil

Andreas Burkert roku 1995 ukázal, že pozorované rotačnı́ křivky několika trpasličı́ch galaxiı́ majı́
stejný tvar, který lze dobře popsat hustotnı́m profilem

ρB(r) =
ρ0 r3

0

(r+ r0)(r2 + r2
0)
, (3.13)

kde r0 je poloměr jádra a ρ0 centrálnı́ hustota [27].

Rozdı́l mezi Burkertovým a NFW profilem spočı́vá ve faktu, že disperze rychlosti u NFW hala
klesá s σ ∼ r1/2, kdežto hala popsaná Burkertovým modelem majı́ isotermálnı́ jádra s konstantnı́
velikostı́ disperze rychlosti.

3.5 Kandidáti na temnou hmotu

Přes veškerý pokrok ve studiu temné hmoty veškeré výše uvedené důkazy pro existenci temné
hmoty vycházejı́ z jejı́ho gravitačnı́ho působenı́. Vzhledem k univerzálnosti gravitace poskytujı́
tyto důkazy jen málo informacı́ o původu temné hmoty. Přitom původ temné hmoty má dalekosáhlé
důsledky jak v astrofyzice, kde vlastnosti temné hmoty sehrály roli při formovánı́ vesmı́ru a nynı́
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určujı́ jeho budoucı́ vývoj, tak ve fyzice částic, kde temná hmota představuje jeden z nejdůležitěj-
šı́ch empirických důkazů pro existenci nových částic. Totožnost temné hmoty hraje tedy význam-
nou roli v obou odvětvı́ch a spojuje studium vesmı́ru na největšı́ch a nejmenšı́ch škálách.

Obecně lze řı́ci, že část temné hmoty je tvořena kompaktnı́mi objekty složenými z běžných částic,
které ovšem nemůžeme pozorovat, protože vyzařujı́ jen nepatrné množstvı́ elektromagnetického
zářenı́ (nebo nezářı́ vůbec). Z fyzikálnı́ho hlediska mohou tyto objekty zvané MACHO2 (masivnı́
kompaktnı́ objekty galaktického hala) tvořit velmi málo hmotné hvězdy (hnědı́ trpaslı́ci) či pozůs-
tatky po hvězdném vývoji (bı́lı́ trpaslı́ci, neutronové hvězdy a černé dı́ry). Tito kandidáti zaujı́majı́
mezi ostatnı́mi jedinečnou pozici, která tkvı́ v tom, že tyto objekty již byly objeveny metodou
gravitačnı́ho čočkovánı́. V těchto objektech se však neskrývá tolik hmoty, aby jimi bylo možné
vysvětlit pozorované množstvı́ temné hmoty. Z tohoto důvodu se předpokládá, že většina temné
hmoty je tvořena nějakými exotickými částicemi.

Jednou z možnostı́ jsou neutrina. Jako o možném kandidátovi na post temné hmoty se o neutrinu
uvažuje již od konce 70. let 20. stoletı́ a oproti mnoha ostanı́m kandidátům má nespornou výhodu
v tom, že můžeme s určitostı́ řı́ct, že existuje. Tyto částice jsou produkovány při β rozpadu. Přı́liš
neinteragujı́ s jinými částicemi, navı́c jsou ve vesmı́ru hojně zastoupeny, což z nich dělá vhodného
kandidáta. Experimenty však ukazujı́, že majı́ pravděpodobně přı́liš nı́zkou hmotnost na to, aby
mohly tvořit temnou hmotu.

Dalšı́m možným kandidátem jsou axiony. Jejich přednostı́ je skutečnost, že předpoklad jejich exis-
tence byl motivován řešenı́m jistého problému v jedné z teoriı́ částicové fyziky a jejich role jakožto
temné hmoty je tedy pouze jakýmsi bonusem navı́c. Měly by být velmi lehké, ale zároveň velmi
početné, takže by úlohu temné hmoty plnit mohly. Předpokládá se, že vznikly už při velkém třesku,
stejně jako temná hmota. Teorie však předpovı́dá, že by se měly postupně přeměňovat na protony.
Temná hmota je však stabilnı́.

Dnes jsou jednı́m z velkých kandidátů tzv. WIMPy3, čili slabě interagujı́cı́ částice. Jedná se o sku-
pinu elementárnı́ch částic, jejichž existence vyplývá z teorie supersymetrie4. Přı́kladem takovýchto
částic jsou např. neutralina, gravitina či fotina. Tyto částice sice doposud nebyly objeveny, ale je-
jich vlastnosti dobře odpovı́dajı́ předpokládaným parametrům temné hmoty.

Informace využité v této kapitole byly převzaty z [17], [18], [19], [20], [29].

2 z angl. MAssive Compact Halo Object
3 z angl. Weakly Interacting Massive Particle
4 Teorie podle které má každá známá elementárnı́ částice supersymetrického partnera, který má identické vlastnosti,

ale jejich spin se lišı́ o 1/2.



Kapitola 4

Zpracovánı́ dat

Práce se zaměřuje na určenı́ poměru dynamické a zářivé hmoty ve spirálnı́ch galaxiı́ch pomocı́
jejich rotačnı́ch křivek a metod plošné fotometrie.

4.1 Data

4.1.1 Rotačnı́ křivky a vybraný vzorek galaxiı́

Zpracovávané rotačnı́ křivky byly převzaty z pracı́ [30], [31], [32]. Vybraný vzorek zahrnuje jak
normálnı́ spirálnı́ galaxie pozdnı́ho typu, tak galaxie trpasličı́ a galaxie s nı́zkým plošným jasem.
Přehled vybraných galaxiı́ je v tabulce 4.1. Mezi těmito kandidáty se nacházı́ zajı́mavé objekty,
uved’me si zde proto alespoň některé z nich.

NGC 2976 je trpasličı́ galaxie objevená Williamem Herschelem roku 1801. Jedná se o členku
skupiny M81. Tato zvláštnı́ spirálnı́ galaxie je někdy označována jako Scp nebo Sdp kvůli chaotické
vnitřnı́ struktuře s mnoha tmavými pruhy a těžko dohledatelným spirálnı́m ramenům. [39]

Galaxie IC 2233 v souhvězdı́ Rysa, kterou objevil roku 1894 Isaac Roberts, určitě nenı́ typickou
galaxiı́. Jedná se o jednu z nejtenčı́ch známých galaxiı́. Galaxie tohoto typu se vyznačujı́ nı́zkým
jasem a téměř všechny postrádajı́ centrálnı́ výdut’. Při pohledu z boku se tedy jevı́ jen jako prostý
hvězdný disk. [33]

IC 342 je středně velká galaxie nacházejı́cı́ se v souhvězdı́ Žirafy objevená Williamem Frederickem
Denningem roku 1895. Obsahuje spı́še slabou přı́čku, v nejvnitřnějšı́ch částech přı́čky se však
nacházı́ extrémně koncentrovaný molekulárnı́ plyn. [34], [32]

Značné množstvı́ mezihvězdného materiálu v centrálnı́ch oblastech se vyskytuje také u galaxiı́
NGC 4519 a NGC 6946. Galaxii NGC 6946 v souhvězdı́ Cefea, někdy nazývanou také jako
Ohňostrojová galaxie, objevil 9. zářı́ 1798 William Herschel. Jedná se o velmi aktivnı́ galaxii, která
procházı́ ohromným poryvem vznikánı́ hvězd. Důvodem takto vysokého podı́lu nově vznikajı́cı́ch
hvězd může být nedávná akrece mnoha prvotnı́ch mračen neutrálnı́ho vodı́ku o nı́zké hmotnosti
z okolnı́ch oblastı́. [35], [36], [32]

NGC 5964 je galaxie v souhvězdı́ Hada, kterou objevil James Dunlop roku 1926. Vyznačuje se
výraznou přı́čkou a je velmi bohatá na neutrálnı́ vodı́k. Odhaduje se, že jeho hmotnost dosahuje

– 18 –
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galaxie typ d [Mpc] ref.

NGC 2976 Sm 3,63 trp. [40]

UGC 711 Sc 20,61 LSB [40]

UGC 1281 Sd 5,27 trp. [40]

UGC 4325 SAm 11,91 trp. [40]

IC 2233 Sd 12,59 LSB [40]

NGC 3274 SABd 6,5 LSB [42]

NGC 5023 Sd 6,69 LSB [40]

IC 342 SAcd 2,73 [40]

NGC 4519 SBcd 31,48 [40]

NGC 5964 SBcd 27,8 [40]

NGC 6946 SABcd 5,5 [41]

Tabulka 4.1: Vybraný vzorek galaxiı́ s vyznačenými trpasličı́mi galaxiemi (trp.) a galaxiemi
s nı́zkým plošným jasem (LSB).

82 % celkové hmotnosti galaxie. Rotačnı́ křivka Hα vykazuje zhruba do vzálenosti 10 kpc nárůst
přibližně jako tuhé těleso. [37], [32]

4.1.2 Fotometrická data

Zpracovávané snı́mky jsou převzaty z archivu snı́mků Hubbleova vesmı́rného dalekohledu. Data
obsažená ve snı́mku jsou udávána v jednotkách zvaných ”data numbers“ (DN). Převod na zářivý
tok (v jednotkách erg s−1 cm−2 Å−1) lze provést pomocı́ údajů zapsaných v hlavičce snı́mku jed-
noduše vynásobenı́m DN hodnotou PHOTFLAM (zářivý tok zdroje o konstantnı́m toku na jed-
notku vlnové délky, který by vyprodukoval 1 DN za sekundu) a vydělenı́m expozičnı́ dobou (EXP-
TIME). Hvězdnou velikost objektu v systému ST magnitud (STMAG) lze poté zı́skat užitı́m údaje
PHOTZPT (nulový bod v systému STMAG) jako

m =−2,5log
(

PHOT FLAM× DN
EXPT IME

)
+PHOT ZPT. (4.1)

Systém STMAG je založen na spektru s konstantnı́m tokem na jednotku vlnové délky nastavený
tak, aby zhruba odpovı́dal Johnsonovu systému ve filtru V. [38]

Všechny využité snı́mky byly pořı́zeny ve filtru F814W (přibližně odpovı́dá filtru I v Johnsonově
fotometrickém systému), kromě snı́mků galaxiı́ UGC 711 a IC 342, které byly pořı́zeny ve filtru
F675W (přibližně odpovı́dá filtru R).
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4.2 Zpracovánı́

4.2.1 Určenı́ zářivého výkonu galaxiı́

K určenı́ zářivého výkonu galaxiı́ v závislosti na vzdálenosti od centra potřebujeme nejprve provést
plošnou fotometrii na vybraných snı́mcı́ch a zı́skat radiálnı́ profil galaxie. Za tı́mto účelem nejprve
určı́me fotometrický střed galaxie, k určenı́ jejı́ho profilu použijeme metodu prstenců. Střed galaxie
tedy obklopı́me řadou prstenců o vzrůstajı́cı́m poloměru a v každém z nich určı́me střednı́ hodnotu
z hodnot jednotlivých pixelů. Intenzitu jednotlivých pixelů po odečtenı́ hodnoty pozadı́ přepočteme
na intenzitu na čtverečnı́ vteřinu a tu potom můžeme pomocı́ vztahu 4.1 vyjádřit v magnitudách
na vteřinu čtverečnı́. Pro galaxie, na které pohlı́žı́me z boku (UGC 711, UGC 1281, NGC 5023,
IC 2233), byla použita metoda řezu středem galaxie v určitém směru. Radiálnı́ profily galaxiı́ jsou
vyobrazeny na obrázku 4.1. Výsledky jsou shrnuty v tabulce 4.2.

Obrázek 4.1: Radiálnı́ profily galaxiı́.
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Obrázek 4.1
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galaxie
µ0,I hR L0,I

(1) (2) (3)

NGC 2976 16,65 0,6 205,8

UGC 711 22,7 2,4 14,5

UGC 1281 22,35 0,6 11,7

UGC 4325 17,6 1,4 46,9

IC 2233 21,73 2,3 10,1

NGC 3274 19,6 0,4 36,1

NGC 5023 20,7 0,8 23,9

IC 342 11,5 0,7 7950

NGC 4519 18,8 2,5 154,9

NGC 5964 17,6 4,0 183,4

NGC 6946 13,7 1,2 7870

Tabulka 4.2: Výsledky fotometrie: (1) centrálnı́ jas ve filtru I [magarcsec−2] (UGC 711, IC 342
ve filtru R), (2) charakteristická šı́řka disku [kpc], (3) zářivý výkon v centru ve filtru I (popř. R)
[L� pc−2].

K převodu hvězdné velikosti na zářivý tok v určitém filtru vyjdeme z Pogsonovy rovnice (2.1),
kam můžeme dosadit

F0 = fν0 ∆ν , (4.2)

kde fν0 představuje referenčnı́ hustotu toku filtrem na jednotku frekvence a ∆ν šı́řku filtru. Pro filtr
R platı́: fν0 = 3080 · 10−26 Wm−2 Hz−1, ∆ν = 147,2 · 1012 Hz. Pro filtr I: ∆ν = 150,1 · 1012 Hz,
fν0 = 2550 ·10−26 Wm−2 Hz−1. [43]

Pro zářivý tok tedy dostáváme vztah

F = fν0 ∆ν 10m/2,5. (4.3)

Zářivý výkon potom určı́me pomocı́ vztahu

L = 4π d2 F, (4.4)

kde d je vzdálenost daného objektu.

4.2.2 Stanovenı́ hmotnosti galaxiı́

Již zde bylo nastı́něno, že pomocı́ rotačnı́ch křivek lze odvodit rozloženı́ hmoty v galaxii. Při
výpočtu vyjdeme z rovnice pro dostředivou sı́lu a Newtonova gravitačnı́ho zákona. Sı́la působı́cı́ na
hvězdu o hmotnosti m ve vzdálenosti r od středu galaxie prostřednictvı́m hmotnosti galaxie M(r)
pod poloměrem r je

mv2

r
=

GM(r)m
r2 (4.5)

za předpokladu sférické symetrie.[8]
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Pro hmotnost galaxie tedy dostáváme vztah

M(r) =
v2 r
G

. (4.6)

4.2.3 Proloženı́ křivek

Jednou z věcı́, kterou můžeme udělat, je pokusit se proložit rotačnı́ křivky vybraných galaxiı́
některým z modelů temného hala. V tomto přı́padě byl k proloženı́ křivek použit pseudoisotermálnı́
(ISO) a NFW profil. Výsledky jsou vyobrazeny na obrázku 4.3.

Ukazuje se, že rotačnı́ křivky trpasličı́ch galaxiı́ NGC 2976, UGC 1281 a UGC 4325 vystihuje
pseudoisotermálnı́ model podstatně lépe než NFW. U NGC 2976 je tento nesoulad nejpatrnějšı́.
Temná hala trpasličı́ch galaxiı́ se proto popisujı́ spı́še ISO nebo Burkertovým profilem.

Pro galaxii NGC 3274 NFW model poskytuje srovnatelně dobré výsledky jako ISO. Ostatnı́ LSB
galaxie vystihuje lépe isotermálnı́ model.

U normálnı́ch galaxiı́ IC 342, NGC 4519, NGC 5964 a NGC 6946 je proloženı́ dat obtı́žnějšı́
dı́ky problematickým centrálnı́m oblastem, kde docházı́ k výraznému nárůstu rotačnı́ rychlosti.
Pomineme-li tuto skutečnost, k jejich popisu se lépe hodı́ NFW model. Výjimku tvořı́ galaxie
NGC 5964, u které lze lépe vystihnout průběh rotačnı́ křivky pomocı́ pseudoisotermálnı́ho modelu.

4.2.4 Určenı́ poměru hmoty k zářivému výkonu

Z předchozı́ho bodu máme určen zářivý výkon na jednotku plošky galaxie, z rotačnı́ch křivek jsme
ale zı́skali celkovou hmotnost pod daným poloměrem. Abychom tyto veličiny mohli porovnávat,
potřebujeme tedy zı́skat také celkový zářivý výkon vyprodukovaný touto částı́ galaxie. Za tı́mto
účelem nejprve určı́me zářivý výkon v jednotlivých kruhových slupkách. Pro zı́skánı́ zářivého
výkonu ve vybrané oblasti potom stačı́ jednoduše sečı́st přı́spěvky od všech slupek nacházejı́cı́ch
se v této oblasti. Pro celkový zářivý výkon pod poloměrem R tedy dostáváme vztah

L(R) = 2π

∫ R

0
I(R′)R′ dR′, (4.7)

přičemž R značı́ průmět vzdálenosti od centra ve směru k pozorovateli.

Výsledky jsou znázorněny na obrázku 4.4. Nejistota určenı́ poměru hmoty k zářivému výkonu
vycházı́ z nejistoty měřenı́ rotačnı́ rychlosti (pokud byla uveřejněna společně s daty) a nejistoty
měřenı́ jasu (∼

√
DN). Zářivé výkony použité k výpočtu jsou jen ve filtru I (popř. R), představujı́

tudı́ž jen část celkového zářivého výkonu galaxiı́. Ve skutečnosti by tedy poměry hmoty k zářivému
výkonu byly nižšı́.

UGC 711

Na přı́kladu galaxie UGC 711 si můžeme ukázat ještě jednu věc. Pokud známe průběh zářivého
výkonu galaxie a navı́c známe poměr hmoty k zářivému výkonu pro hvězdy, můžeme odhadnout
jejich hmotnost v závislosti na vzdálenosti od centra galaxie. Pro galaxii UGC 711 lze dohle-
dat, že M∗/L∗ = 0,6 [44]. Poté můžeme porovnat hmotnost zı́skanou z měřené rotačnı́ křivky
s hmotnostı́ odpovı́dajı́cı́ hvězdám. Pokud sečteme celkovou hmotnost pod poloměrem 12 kpc,
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Obrázek 4.2: Rotačnı́ křivka galaxie UGC 711. Plnou čárou je vyznačeno proloženı́ ISO modelem,
čárkovanou čárou je značen přı́spěvek hvězd.

zı́skáme Mcelk = 3,35 · 1010 M� a pro hmotnost hvězd pod daným poloměrem zı́skáváme
M∗ = 1,01 ·108 M�. Ukazuje se, že tato galaxie skutečně obsahuje velké množstvı́ skryté hmoty.

Při znalosti hmotnosti hvězd můžeme také sestrojit rotačnı́ křivku odpovı́dajı́cı́ pouze zářivé složce
galaxie. Pro přı́spěvek hvězd k rotačnı́ rychlosti zı́skáváme vztah

v2
∗(r) =

G
r

M∗/L∗L(R). (4.8)

Výsledná rotačnı́ křivka je zobrazena na obrázku 4.2. Odtud je také názorně vidět, že u této galaxie
představuje temná hmota dominantnı́ složku. Zářivá hmota zde dominuje jen zhruba do vzdálenosti
500 pc od středu galaxie.
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Obrázek 4.3: Výsledky proloženı́ rotačnı́ch křivek pseudoisotermálnı́m a NFW profilem.
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Obrázek 4.3
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Obrázek 4.3
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Obrázek 4.4: Poměr hmotnosti a zářivého výkonu pro vybrané galaxie v jednotkách M�/L�.
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Obrázek 4.4
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Cı́lem této práce bylo pomocı́ rotačnı́ch křivek a metod plošné fotometrie určit poměr dynamické
a svı́tivé hmoty v galaxiı́ch a zı́skat tak představu o přı́tomnosti skryté hmoty v těchto objektech.
Vybraný vzorek galaxiı́ byl zaměřenem předevšı́m na trpasličı́ a LSB galaxie, pro porovnánı́ byly
využity některé normálnı́ spirálnı́ galaxie.

Při pohledu na vzhled rotačnı́ch křivek zjistı́me, že rotačnı́ křivky všech vybraných galaxiı́ vy-
kazujı́ spı́še pozvolnějšı́ nárůst. Rotačnı́ křivky normálnı́ch galaxiı́ však dosahujı́ vyššı́ch ma-
ximálnı́ch rychlostı́, než je tomu u trpasličı́ch a LSB galaxiı́, což poukazuje na jejich většı́ hmot-
nosti. Je také vidět, že ve většině přı́padů rotačnı́ křivky neustále narůstajı́ i v nejzazšı́ch měřených
vzdálenostech.

Z proloženı́ rotačnı́ch křivek vybranými modely temného hala vyplývá, že pro galaxie s nı́zkým
plošným jasem a trpasličı́ galaxie je vhodnějšı́ využı́t pseudoisotermálnı́ model. Temná hala nor-
málnı́ch galaxiı́ naopak lépe vystihuje NFW profil. U těchto galaxiı́ nebylo možno jednoduše
docı́lit lepšı́ shody s vybranými modely kvůli problematickým centrálnı́m oblastem, kde docházı́
k strmému nárůstu rotačnı́ rychlosti. Tyto galaxie se vyznačujı́ výraznou centrálnı́ přı́čku a navı́c se
v jejich centrálnı́ch oblastech vyskytuje značné množstvı́ mezihvězdného materiálu. Nejvı́ce pro-
blematickou je z tohoto pohledu galaxie NGC 5964, jež je celkově velmi bohatá na neutrálnı́ vodı́k.
K popisu rozloženı́ hmoty v této galaxii je NFW model nevyhovujı́cı́.

Poté byl u vybraných galaxiı́ zjišt’ován poměr jejich hmoty zı́skané z rotačnı́ch křivek a zářivého
výkonu zjištěného pomocı́ plošné fotometrie. Jak již bylo uvedeno dřı́ve v textu, u trpasličı́ch a LSB
galaxiı́ by měla temná hmota dominovat na všech vzdálenostech od centra a tvořit většinu hmoty
galaxie. V souladu s tı́mto předpokladem je poměr hmoty k zářivému výkonu u těchto galaxiı́
v porovnánı́ s normálnı́mi galaxiemi vyššı́. U vybraných trpasličı́ch a LSB galaxiı́ se tento poměr
ve vnějšı́ch částech galaxiı́ pohybuje v rozmezı́ 5 – 35 M�/L�, u normálnı́ch galaxiı́ ležı́ mezi
2 – 5 M�/L�.

Dále, pokud se podı́váme na průběh poměru hmoty k zářivému výkonu, vidı́me, že u trpasličı́ch
a LSB galaxiı́ tento poměr narůstá s rostoucı́ vzdálenostı́ od centra strměji. U normálnı́ch galaxiı́ se
poměr hmoty k zářivému výkonu v blı́zkosti středu udržuje nı́zký a strměji narůstá až ve vnějšı́ch
oblastech (kde už byl světelný tok od galaxiı́ velmi nı́zký). Tomuto průběhu se vymyká galaxie
NGC 5964, kde docházı́ k výraznějšı́mu nárůstu tohoto poměru i blı́že centrálnı́m oblastem, což
může být opět dáno vysokým podı́lem mezihvězdného materiálu.

Dále jsme si na přı́kladu galaxie UGC 711 ukázali, že z předpokladu znalosti poměru hmotnosti
hvězd vůči jejich zářivému výkonu můžeme odhadnout hmotnost hvězd a zı́skat tak rotačnı́ křivku
způsobenou pouze přı́spěvkem hvězd. Porovnánı́m rotačnı́ křivky odpovı́dajı́cı́ hvězdnému disku
a měřené rotačnı́ křivky odpovı́dajı́cı́ celkové hmotě v galaxii můžeme vidět, že u této galaxie
představuje temná hmota dominantnı́ složku. Obdobný obrázek zı́skáme, pokud srovnáme celko-
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vou hmotnost galaxie s odhadem hmoty ukrývajı́cı́m se ve hvězdách. Ukazuje se, že hmotnost
ukrytá ve hvězdách je pouze 1,0 ·108 M�, zatı́mco celková hmotnost činı́ 3,4 · 1010 M�.

Výsledky ukazujı́, že pozorované množstvı́ hmoty v galaxiı́ch nemůže zcela vysvětlit jejich měřené
rotačnı́ křivky. Nejvýraznějšı́ je tento jev u trpasličı́ch a LSB galaxiı́. Napřı́klad u galaxie UGC 711
by bylo zapotřebı́ zhruba stokrát vı́ce hmoty, aby bylo možné pozorovanou rotaci galaxie vysvětlit.

Rotačnı́ křivky galaxiı́ jsou jednı́m z nejstaršı́ch důkazů pro existenci skryté hmoty ve vesmı́ru.
Tyto a dalšı́ klasické důkazy pro temnou hmotu ve vesmı́ru byly dále doplněny o informace zı́skané
pomocı́ slabého a silného čočkovánı́, teorie nukleosyntézy, studia mikrovlnného kosmologického
zářenı́ a dalšı́ch metod. Společně nám tato data poskytujı́ ohromujı́cı́ důkaz, že nejen, že se ve
vesmı́ru nacházı́ skrytá hmota, ale většina této hmoty nenı́ složena z baryonů ani jiných známých
částic. Podle současných údajů tato záhadná hmota převládá nad běžnou hmotou a tvořı́ zhruba
čtvrtinu vesmı́ru.

Prozatı́m můžeme řı́ci, že toho o temné hmotě a předevšı́m temné energii vı́me stále jen velmi
málo. Jejich záhada tak zůstává jednı́m z nejdůležitějšı́ch témat kosmologie 21. stoletı́. Pokaždé,
když lidstvo dospělo k nějakému objevu, otevřelo mu to cestu k novým neprobádaným oblas-
tem a nevyjasněným záhadám. Kdo vı́, co všechno nového objevı́me, pokud dokážeme porozumět
původu temné hmoty a temné energie.
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