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Abstrakt

Tato bakaladfskad prace je vénovana studiu rotacnich kiivek spirdlnich galaxii a jejich vyuziti ke
stanoveni poméru dynamické a zafivé hmoty v galaxiich. Uvodni &st je zaméfena na galaxie,
jejich objev, vlastnosti a rozdéleni. Ddle jsou rozebirany rtizné modely popisujici rozloZeni jasu
v galaxiich. Nasledujici oddil se zabyva temnou hmotou, historickym pozadim jejtho objevu,

predpoklddanym rozloZenim v galaxiich a rota¢nimi k¥ivkami. Posledni ¢4st je vénovana samotné-
mu zpracovani dat a vysledkdm.

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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Uvod

Roste-li kruh nasich znalosti, rostou i jeho hranice s okolim, které jesté nezndme.

Anaximenés, 6. st. pf. n. 1.

Tisice let hledélo lidstvo na noc¢ni oblohu a véfilo, Ze to co vidi, je veSkery vesmir. Roku 1610
vSak zamifil na oblohu sviij dalekohled Galileo Galilei a zjistil, Ze ve vesmiru se nachdzi mnohem
vice objektl, nez lze vidét pouhym okem. Béhem nasledujicich staleti se diky vyuZiti stile lepSich
a lepsich dalekohledt vesmir z pohledu lidstva postupné rozrostl o nové planety obihajici Slunce
a miliardy hvézd tvoricich Galaxii.

Jesté na pocatku 20. stoleti se obecné soudilo, Ze nase galaxie tvoii cely vesmir, prestoZe se po-
stupné zaCaly objevovat ndzory, Ze nékteré podivné mlhovinné ttvary by mohly byt vzdalenymi
galaxiemi podobnymi té nasi. Tuto otdzku definitivné vyfesil roku 1923 Edwin Hubble, ktery ob-
jevil cefeidu ve Velké mlhovin€ v Andromedé a stanovil jeji vzdalenost, ¢imz dokazal, Ze se nepo-
piratelné nachdzi mimo nasi galaxii. Tato podivnd mlhovina byla tedy stejné jako mnoho dalsich
samostatnym hvézdnym ostrovem. Nahle byl vesmir plny galaxii a nabyl dosud nemyslitelnych
rozméru.

wev s

Dnes je mozné s vyuZitim nejmodernégjSich dalekohledd pozorovat objekty tak vzdalené, Ze leZ{ a7z
témér na samé mezi fyzikalni detekovatelnosti. I pres tento obrovsky pokrok vsak bylo v pribéhu
poslednich n¢kolika desetileti zjiSténo, Ze veskera pozorovatelna hmota tvori pouze nepatrnou Cast

Vv,

naSeho vesmiru. Drtivou vétSinu pak tvori zdhadnd temnd hmota a jeSté zdhadnéjsi temné energie.

Jednim z prvnich ukazatell na tuto skrytou hmotu byly pozorované vzhledy rotacnich kfivek ga-
laxii. Rota¢ni kfivky spolu s hmotnostnim modelem pfedstavuji jeden z moZnych néstroji k odvo-
zeni rozloZeni hmoty v galaxiich. Takto odvozené dynamické hmotnosti galaxii porovnané s mo-
delem popisujicim rozloZeni jejich jasu a z néj vyvozenych hmotnosti odpovidajicich zafivé hmoté
naznacuji, Ze dominantni slozku galaxii tvofi temnd hmota.

_ix_



Kapitola 1

Galaxie

1.1 Historie

1.1.1  Od mytd k védé

Prestoze galaxie patii k nejvétsim gravitatné vazanym objektim ve vesmiru, jejich existence zUsta-
vala lidstvu dlouho skryta. Poznavani téchto hvézdnych ostrovi zacalo, jak jinak, neZ u nasi vlastn{
galaxie. Pfi pozorovani no¢ni oblohy mohl lidem jen té¢Zko uniknout mlhavy pas MIécné drahy.
Vétsina staroveékych civilizaci se pokousela o vysvétleni tohoto jevu alespoii formou béji. Pozdéji
se u starofeckych ucencti objevily ndzory, Ze by se mohlo jednat o byvalou drahu Slunce ¢i stopu po
meteoritu. Aristoteles se domnival, Ze vznika v horni ¢asti atmosféry zapdlenim ohnivych vydechi
hvézd.

Mezi témito spekulacemi vynikd ndzor Démokritiv (450 — 370 pf. n. L.), ktery vyslovil domnén-
ku, ze Mlécna draha se skldda z velkého poctu hvézd, jejichz svétlo se sléva dohromady a vytvari
tak svétly pés tdhnouci se oblohou. Ve své dobé ale nemél moZnost svou teorii prokézat, k jejimu
obhdjeni mohlo dojit aZ roku 1610, kdy na oblohu zamifil svlij dalekohled Galileo Galilei (1564 —

1642).

Ve starovéku se ujala predstava hvézd rozlozenych na sféie, kterd se otaci kolem nehybné Zemé.
VSechny hvézdy byly tedy stejné daleko a o jejich prostorovém uspofddédni se tudiZ dlouho ne-
uvazovalo. Prvni filosofické ndzory na prostorové usporadani nasi galaxie predloZil na pocatku
18. stoleti Svédsky filosof Emanuel Swedenborg (1688 — 1722), ktery soudil, Ze Slunce je jen jed-
nou z hvézd, které tvoii usporadany systém a takovychto systému se miiZze ve vesmiru nachazet
mnoho. Anglicky u¢enec Thomas Wright (1711 — 1786) vyslovil mySlenku, Ze viditelny pas MI1é¢-
né drahy a okolni hvézdy tvoii soustavu ve tvaru plochého disku udrZovanou gravitaci, pfiCemz
jednotlivé hvézdy vykondvaji orbitalni pohyb kolem stfedu gravitace. Némecky filosof Imanuel
Kant (1724 — 1804) dale rozsitil tyto teorie. Pfedpokladal, Ze vesmir je tvofen nekone¢nym poctem
hvézdnych soustav podobnych té nasi, diky jejich veliké vzdalenosti je v§ak miZeme pozorovat jen
jako mlZné objekty.
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Obrazek 1.1: Herschelliv model Galaxie [4]. Herschel pfedpokladal, Ze Slunce (zndzornéné veétsi
hvézdou) se nachazi v blizkosti stfedu Galaxie.

1.1.2 Poditani hvézd

Tyto spise filosofické tvahy bylo ovSem tfeba podepfit prikaznym pozorovacim materidlem, k to-
mu bylo potifeba nejprve sestrojit lepsi pfistroje. Velkym prikopnikem v konstruovani dalekohledd
se stal William Herschel (1738 — 1822). Jednim z jeho nejvétsich vyzkumnych projekti bylo uréeni
prostorového rozloZeni hvézd. Za timto dcelem zkoumal vybrané oblasti oblohy a vysledky pozo-
rovani statisticky vyhodnocoval. Vychazel pfi tom z predpokladu, Ze vSechny hvézdy maji stejné
zativé vykony. JelikoZ neznal vzddlenosti mezi hvézdami, vyuZil faktu, Ze jasnost klesd se ctvercem
vzdalenosti, je-li tedy nékterd hvézda devétkrat slabsi, nachdzi se ve trikrat vétsi vzdalenosti.
Jako referencni hvézdu pouZil Sirius, nejjasnéjsi hvézdu na obloze, a veSkeré vzdilenosti udaval
v nasobcich vzdalenosti k Siriu, tedy v siriometrech. Déle predpokladal, Ze prostorovd hustota
hvézd je v ramci Galaxie zhruba stejnd, pocital-li tedy hvézdy ve vybrané oblasti, mél by byt jejich
polet umérny tlousice systému v daném sméru. NeuvaZoval mezihv&zdnou extinkci a domnival
se, ze dokaze dohlédnout aZ na okraj. Takto dospél k modelu soustavy zplostélé v poméru 1 : 5
o rozmérech 1000 x 100 siriometrt, pfi¢emz Slunce se nachédzelo v blizkosti jejiho stiedu.

Dalsi model Galaxie ptfedloZzil roku 1901 Jacobus Cornelius Kapteyn (1851 — 1922). Ve své dobé€ se
jiz mohl opfit o znamé absolutni hvézdné velikosti nékterych typt hvézd, byl schopen tedy urcovat
zavislost prostorové hustoty hvézd v zavislosti na jejich vzdalenosti. Vysledkem byl model ve tvaru
zplostélého elipsoidu o rozmérech disku priblizné 8 x 2 kpc se Sluncem leZicim pobliz stiedu.

K podivnym mlhovinnym ttvarim se pozornost astronomt zacala obracet az koncem 18. stoleti.
Prvni katalog mlhovin, obsahujici 103 objektl, uvetejnil roku 1781 Charles Messier (1730 — 1817).
William Herschel pocet té€chto objektl zvysil na 2500 a v nékterych z téchto mracen rozlisil jednot-
livé hvézdy. Roku 1888 vydal irsky astronom John Dreyer (1852 — 1926) New General Catalogue,
ktery obsahoval téméf 8000 objektti. Roku 1845 se podafilo Williamu Parsonsovi (1800 — 1876)
sestavit dalekohled o priméru 1,8 m, pomoci néhoz byl schopen rozlisit vnitin{ strukturu nékterych
galaxii, napf. spiralni strukturu galaxie M51, pfi¢emz uvazoval, Ze by mohla byt vysledkem rotace.

1.1.3 Velka debata

Otazkou zlistavalo, zda Galaxie vypliiuje cely vesmir a tyto mlzné udtvary jsou jeji souédsti, nebo
se jednd o extragalaktické objekty. Spor o tuto zalezitost mélo vyfesit setkdni zastancti obou teorii,
znamé pozd¢ji jako Velkd debata, které roku 1920 naplanovala Narodni akademie véd USA ve
Washingtonu. Své nizory zde konfrontovali Harlow Shapley (1885 — 1972) z Lickovy observatofe
a Heber Curtis (1872 — 1942) z observatore na Mount Wilsonu.
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Eliptické galaxie
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Obrazek 1.2: Hubbleova klasifikace galaxii. Upraveno dle [5].

Shapley na zdkladé svych méfeni vzddlenosti a rozloZeni kulovych hvézdokup pomoci cefeid
zastaval ndzor, Ze mlhoviny jsou soucasti nasi galaxie, jeZ méla podle jeho predpokladl v priméru
priblizn€ 100 kpc, pricemz Slunce se nachazelo zhruba 15 kpc od jejiho stiedu. Curtis zpochybio-
val Shapleyho vysledky a naopak se priklanél spiSe ke Kapteynové modelu Galaxie a extragalak-
tickému pavodu mlhovin.

Definitivné tuto otdzku vyfesil az Edwin Hubble (1889 — 1953). Roku 1923 objevil klasickou cefe-
idu v galaxii M31 a stanovil jeji vzddlenost na 300 kpc. Tim dokézal, Ze se nepopiratelné nachazi
mimo nasi galaxii.

Tato podkapitola byla vypracovédna na zdkladé [1], [2], [3].

1.2 Klasifikace galaxii

Ve chvili, kdy bylo rozhodnuto o povaze galaxii, objevila se potfeba tyto objekty néjak roztiidit.
I v tomto piipadé sehrdl kli€ovou roli Edwin Hubble. Ve své knize The Realm Of The Nebulae
z roku 1926 rozd¢lil galaxie na zaklade€ jejich vzhledu na eliptické (E), vietenové (SO) a spirdlni
(S). Objekty, které se nedaly zafadit ani do jedné z téchto kategorii, oznacil jako nepravidelné (Irr).
Galaxie s ndznakem organizované struktury byly zarazeny do skupiny Irr I, extrémné neusporadané
systémy do Irr II. Spirélni a vietenové galaxie se potom déle délily na dvé skupiny — normélni (S,
S0) a s ptickou (SB, SBO).

Hubble poté toto své rozdéleni graficky znazornil formou diagramu, oznac¢ovaného jako Hubbletiv
vyvojovy diagram (viz obr. 1.2). Na zakladé mylné domnénky, Ze diagram muzZe byt interpre-
tovén jako vyvojovéa sekvence, oznacil galaxie umisténé vlevo jako galaxie raného a napravo jako
pozdniho typu. Toto oznaceni se zachovalo dodnes.

Pozdéji doSlo k nékolika modifikacim Hubbleova rozdéleni. Sidney van den Bergh zavedl pro
spiralni galaxie luminozitni tfidy oznacované I az V, pricemz typ I predstavuje galaxie s dobie
definovanymi rameny, smérem k typu V jejich zietelnost klesd. Navzdory svému ndzvu vSak lumi-
nozitni tfida nekoresponduje s absolutni hvézdnou velikosti objektu.
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Obrazek 1.3: Pfiklady eliptickych galaxii. a) M89 (E0), b) NGC 4365 (E3), c) NGC 4621 (ES).
(Negativy fotografii pfevzatych z vefejného archivu Hubbleova teleskopu.)

Dals{ tpravy provedl Gerard de Vaucouleurs (1918 — 1995). K Hubbleové piivodni klasifikaci délici
spirdlni galaxie podle pfitomnosti pticky pridal stfedni tfidu objekti s mdlo zfetelnou pfickou.
Objekty dfive patrici do skupiny Irr I presunul do nové vytvorenych tfid spirdlnich galaxii Sd, Sm
a Im. Skutecné€ nepravidelné galaxie zatfadil do skupiny oznacené Ir. Déle galaxie rozdélil podle

toho, zda vykazuji prstencovou strukturu.

1.2.1 Eliptické galaxie

Eliptické galaxie jsou na prvni pohled nevyrazné hvézdné systémy s jasem postupné klesajicim
smérem od centra. Vyznacuji se tim, Ze neobsahuji Zddny nebo jen malé mnoZstvi mezihvézdného
plynu a prachu a nenf u nich patrny hvézdny disk. Skladaji se vétSinou z velmi starych hvézd, jejich
stafi byva srovnatelné se stafim vesmiru.

Jedna se o riznorodou skupinu objekti, jejichZ fyzické parametry se nachazi v Sirokém rozpéti hod-
not. Obf{ eliptické galaxie patii mezi nejvetsi objekty ve vesmiru, zatimco nejmensi trpasli¢i nejsou
0 moc vetsi nez typickd kulovd hvézdokupa. TotéZ plati o jejich hmotnostech, které lezi v rozmezi
107 —10"3 M, a absolutnich hv€zdnych velikostech nachazejicich se v intervalu od —8 az po méné
nez —23 mag (L = 10° —10"? L).

Hubble tyto galaxie rozdélil na zaklad¢ jejich pozorované elipticity definované vztahem

e=1-

a
b’ (1.1

kde a a b predstavuji velkou a malou poloosu elipsy.

1.2.2 Vretenové galaxie

Jedna se o objekty na pomezi mezi eliptickymi a spirdlnimi galaxiemi. Se spirdlnimi galaxiemi sdili
rychle rotujici disk, ve kterém ovSem nejsou patrna spirdlni ramena, a centralni vyduf, pfi¢emz
mohou mit také piicku. Podobné jako eliptické obsahuji jen malé mnoZstvi mezihvézdného plynu,
maji hladky nevyrazny vzhled a vyskytuji se zejména v husté osidlenych oblastech vesmiru. Jejich
hmotnosti a zaiivé vykony jsou srovnatelné s vétsimi eliptickymi galaxiemi (M = 10'° —10!? Mg,
L = 10°—10"Ly).
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d) ) ' f)

Obrazek 1.4: a) M81 (Sb I-II), b) M 101 (Sc I), c) NGC 1300 (SBb I), d) NGC 4866 (vietenova
galaxie), e) par interagujicich galaxii NGC 4038/NGC 4039, f) M82 (”starburst”galaxie). (Negativy
fotografii z archivu Hubbleova teleskopu.)

1.2.3 Spiralni galaxie

Tyto objekty se vyznacuji vyraznym diskem tvofenym hvézdami, mezihvézdnym plynem a pra-
chem, v ném? jsou patrné spirdlni ramena, a jasnou kulovitou centrdlni oblasti nazyvanou centralni
vyduf (bulge). Zdkladem Hubbleovy klasifikace je pomér svitivosti centralni vyduté vici disku.
Podél sekvence Sa — Sd klesa svitivost vyduté, ramena jsou volnégji navinuta a lze v nich Iépe
rozliSit shluky hvézd a oblasti HII. Zhruba polovina téchto objekti vykazuje centralni p¥icku, kterd
miZe tvofit az tfetinu celkového jasu.

U spirdlnich galaxii nachdzime mensi rozdily v parametrech neZ u eliptickych. Jejich rozméry
se pohybuji v rozmezi 5 — 100 kpc pii hmotnostech 10° — 10'2 M, a absolutnich hvézdnych
velikostech nachdzejicich se v intervalu od —16 az po méné nez —23 mag (L = 10’ — 102 L)) .

1.2.4 Nepravidelné galaxie

Podél sekvence Sc — Sd jsou galaxie méné zafivé a jejich struktura se stdvd méné€ organizovanou.
Tento trend pokracuje déle, nachdzime maélo zafivé diskové galaxie, ve kterych jsou mladé hvézdy
usporfddany spiSe chaoticky neZ ve spirdlach. V Hubbleové sekvenci se tyto typy oznacuji jako Sm
a Im, prototypy téchto galaxif jsou Velky a Maly Magellandv oblak.

Déle sem spadaji objekty, které se jednoduSe nehodi do zadné jiné kategorie — objekty, které
postradaji jakoukoli organizovanou spirdlni ¢i jinou strukturu, galaxie, jejichZ tvar je deformovéan
diky interakci s jinou galaxif, ktera se dostala do t€sné blizkosti, Ci ty, které vznikly slou¢enim dvou
nebo vice mensich galaxii. Také sem lze zafadit galaxie, u nichZ doSlo v neddvné dobé k pfekotné
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tvorbé hvézd, tzv. starburst galaxie. Typické velikosti téchto systémi jsou 0,5 az 50 kpc, hmotnosti
108 —10'" M), absolutn{ hvézdné velikosti lezi v rozmez{ —13 az —20 mag (L = 10" — 10'° L,)).

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



Kapitola 2

Fotometricka analyza

2.1 Fotometrie v astronomii

Slovo fotometrie pochdzi z feckého photos = svétlo a metron = méfeni, jedna se tedy o védni
odvétvi zabyvajici se méfenim mnoZstvi svétla.

Vesmirna télesa nelze diky jejich obrovskym vzdélenostem zkoumat piimo. Témér veskeré astro-
nomické informace ziskdvdme prostfednictvim elektromagnetického zdfeni. Jednou ze zakladnich
informaci, kterou lze o kosmickych télesech ziskat, je mnoZstvi energie ve formé elektromagne-
tického zéfeni, které od tohoto objektu ziskdvdme. Tuto veli¢inu nazyvime svételny tok. V kom-
binaci s odhadem vzdélenosti zkoumaného objektu ndim potom miiZe poskytnout informaci o jeho
celkové produkci energie (zdfivém vykonu), teploté, velikosti a dalSich parametrech.

V astronomii se Casto jasnost objektu vyjadfuje prostfednictvim tzv. hvézdné velikosti (m) v jed-
notkdch zvanych magnitudy. Pivod této jednotky sahd az do starovékého Recka. Kolem roku
120 pf. n. L. rozdélil Hipparchos hvézdy podle pozorované jasnosti do Sesti tiid neboli magnitud.
Prvni skupina zahrnovala nejjasnéjsi hvézdy, nejslabsi objekty spadaly do Sesté kategorie. Pivodné
byla tedy magnituda pouze odhadem vizudlniho vjemu bez kvantitativni definice. V 19. stoleti bylo
zjisténo, Ze magnitudova Skdla je pfiblizné logaritmickd. Roku 1856 Norman Pogson navrhl defi-
novat tento systém tak, zZe rozdil p€ti magnitud predstavuje podil jasnosti 100. To znamen4, Ze
hvézda o jasnosti prvni magnitudy je pfesné 10/25krat (ptiblizn€ 2,512krét) jasn&jsi neZ hvézda
druhé magnitudy atd.

Rozdil hvézdnych velikosti m,m, dvou hvézd o zéfivych tocich Fi, F, 1ze tedy definovat jako

F
my —my = —2,51ogF‘. @2.1)
2

Pokud chceme vyjadfovat hvézdnou velikost urcité hvézdy a ne jen rozdil mezi dvojici hvézd,
potfebujeme néjaky nulovy bod. Jako referencni bod se pouZivd hvézda o hvézdné velikosti 0 mag,
kter4 ddvd mimo zemskou atmosféru ve filtru V zafivy tok Fy = 3,2- 10 Wm™. Potom hvézdnou
velikost dané hvézdy mizeme urcit pomoci vztahu

F
m=—2,5log —. 2.2)

Fo
Tato hvézdna velikost je odvozena z pozorovaného svételného toku. Abychom mohli porovnavat
skute¢né toky od objektd, potfebujeme znét jejich vzdalenosti. Z tohoto diivodu se zavadi absolutn{

—7_
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hvézdna velikost vyjadfujici, jak jasny by se nim jevil objekt ze vzdalenosti » = 10 pc'. Pro rozdil
vizudlni (m) a absolutni (M) hvézdné velikosti (nazyvany téZ modul vzdalenosti) ziskdme vztah

m—-M = 5logr-5. 2.3)

2.2 Plosna fotometrie

U rozlehlych objekti, jako jsou galaxie, se provadi plosna fotometrie, pomoci niZ 1ze ziskat rozlo-
Zen{ jasu daného utvaru. Na rozdil od bodovych zdrojt, u kterych jsme schopni zjistit pouze cel-
kovou jasnost, miZeme tedy u galaxii urCovat, jak se jejich intenzita (popf. jind veliina, jako je
elipticita) méni se vzdalenosti od jadra. Intenzita se v astronomii vétSinou udavd pomoci plosné
hvézdné velikosti dané vztahem

1
K= Hto—2,5log— 24
Iy
v magnitudach na &tvereéni vtefinu (mag - arcsec™2), pfi¢emz I znadf intenzitu, &ili svételny tok na

jednotku plochy vyzatovany z jednotkového dhlu.

2.2.1 Eliptické galaxie

K popisu plosného rozlozZeni jasu eliptickych galaxii byla nalezena fada empirickych vztahu. Jed-

vvvvvv

L(R) = Lexp{—b, [(R/R.)"" —1]}, (2.5)

kde I(R) je intenzita v promitnuté vzddlenosti R od centra, I, je intenzita vztahujici se k efek-
tivnimu poloméru R, (polomér obsahujici polovinu celkového jasu), parametr n je tzv. Sérsiciv
index souvisejici se zafivym vykonem galaxie. Funkci b, 1ze dobfe aproximovat vztahem

by = 2n—0,324, 2.6)

pficemz pro 1 < n < 10 je chyba < 0,001 [6]. Pro vyjadfeni jasu pomoci plosné hvézdné velikosti
Ize tento vztah transformovat do nésledujici podoby [13]:

2.5b, |/ R\V"
H(r) = Ho+7 55 [<Re> —1]. (2.7)

Pro n = 4 se tento vztah redukuje na tzv. de Vaucouleursuv zakon:

I(R) = Lexp{—7,67[(R/R.)"/* — 1]}, (2.8)

W(R) = u.+8,327[(R/R.)/* —1]. (2.9)

Tuto zavislost nastinil jiZ roku 1948 kanadsky astronom Gérard de Vaucouleurs (1918 — 1995).

1 pc =3,08567758-10'% m
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Obrazek 2.1: Sérsiciv profil pro rizné indexy n pii konstantnim r,, I,.

2.2.2 Centralni profily

Tyto profily se vyuZzivaji, jak jiz ndzev naznacuje, k modelovani jasu jader galaxii. Jednou z moz-
nosti, jak popsat rozloZeni jasu v centrdlnich oblastech, je Hubbletv — Oemleruv model [14]:
Ipexp (—R*/R?
I(R) =~ p( /Zf)
(1+R/ro)

kde Iy je centrdlni jas, ry je polomér, do kterého lze kiivku pribéhu intenzity aproximovat konstan-
tou, pro 7o < R < R; se intenzita méni podle I ~ R~2, pro R > R, profil velice rychle kles4.

(2.10)

V limit& R, — oo se redukuje na Hubbleuv profil publikovany roku 1930 E. Hubblem [15]:

Il
IR)= —+—, 2.11
(R) = G ¥r/R) @.11)
kde R. je polomér jadra.
Dalsim rozsifenim Hubbleova profilu je modifikovany Hubbletv profil
Io
IR)= —F—"7F7——, 2.12
B = Rjar 1y (2.12)

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

2.2.3 Spiralni galaxie

Pro popis rozloZeni jasu v discich spirdlnich galaxii se vyuZiva exponencidlni profil

I(R) = Ipexp (—R/hg), (2.13)
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kde hg, je charakteristickd $fika disku [13]. Pro centralni vyduf lze pouZit, stejné jako u eliptickych

P

Tato kapitola byla vypracovéana s vyuzitim [9], [10], [11], [12].



Kapitola 3

Rotacni krivky a temna hmota

3.1 Pozorovani neviditelného

Myslenka, Ze vesmir obsahuje skrytou hmotu, je pomérné stard. Jiz v roce 1932 nalezl Jan Oort
diikaz pro existenci temné hmoty v Galaxii. O rok pozdé&ji se Fritz Zwicky zabyval studiem kupy
galaxii v souhvézdi Vlast Bereniky. Zaznamenal, Ze disperze radidlnich rychlosti galaxii v kupé
byla pfili§ velkd (kolem 1000 km/s). Hvézdy a plyn viditelné uvnitf galaxii nemohly poskytnout
dostatek gravitacni pfitazlivosti k udrzeni kupy pohromadée. Zwicky tedy dosel k zavéru, Ze kupa
musi obsahovat zna¢né mnoZstvi dodatecné neviditelné hmoty. Porovndnim hmotnosti kupy uréené
na zdkladé disperze radidlnich rychlosti galaxii v kupé a z mnozstvi svétla, kterou vyzatuje, zjistil,
Ze obsahuje asi 150krét vice hmoty, nez odpovidalo hmoté zédfivé. Podobny experiment provedl
roku 1936 Sinclair Smith s kupou galaxii v Panné. Podle jeho vypoctd obsahovala stokrat vice
temné hmoty neZ svitivé a tato dodate¢nd hmota se pravdépodobné nachazela mezi galaxiemi.

Nesoulad v hmotnostech kup galaxii uréenych z rotacnich kfivek a vyplyvajicich z pozorované
zafivé hmoty nebyl jedinou oblasti, kde se vyskytla potfeba pfipustit moZnost skryté hmoty. Podle
naSich pozorovani je vesmir s velkou piesnosti plochy, tudiZ jeho hustota musi byt rovna kritické

hustoté dané )
3H,
Perit = g 0= 3.1)

kde Hy predstavuje soucasnou hodnotu Hubbleovy konstanty a G je gravitacni konstanta.

Z mnoha vyzkumd ale vyplyvd, Ze hmota obsaZzend ve hvézdach tvofi jen malou Cast (pfiblizné
1 %) kritické hustoty. Samozfejmé hmota ve vesmiru neni uloZena jen ve hvézdach, podstatnou
¢ast hmoty predstavuje napriklad mezigalaktickd latka. Dale je moZné, Ze velkd cast hmoty je
obsazena ve velmi malo hmotnych hvézdach, které jsou pfilis slabé, aby je bylo moZné detekovat.
Nicméné existuje diivod se domnivat, Ze v béZné hmoté se nemiize ukryvat dostatek hmotnosti
k dosazeni kritické hustoty. Dikaz poskytuje teorie nukleosyntézy. Tato teorie dokaze predpovédét
pozorované zastoupeni prvkd jen v piipadé, Ze hustota baryonové hmoty Qg vzhledem ke kritické
hustoté je

0,016 < Qg h* < 0,024'. [19]

Nicméné ani se zavedenim temné hmoty nebylo mozné dosdhnout pozadované hustoty. Celkové
mnoZstvi hmoty méfené pomoci kosmického mikrovlnného zéfeni tvorfi pouze zhruba 30 % kritické

'h = Hy/(100 kms—! Mpc™1)

—1]-
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parametr hodnota
Qa 0,685 + 8%}2 hustota temné energie vici kritické hustoté
Q 0,315+ oors hustota hmoty vidi kritické hustotd

Qg h? 0,02205 4+ 0,00028 soucasna hustota baryonové hmoty
Qpm h? 0,1199 £ 0,0027  soucasnd hodnota hustoty temné hmoty
Hy 67,3 + 1,2 Hubbleova konstanta (kms~! Mpc™!)

Tabulka 3.1: Vysledky méfeni provedeného druZici Planck [21].

hustoty. Bylo tedy nutné pfipustit existenci dodatecné formy energie, jeZ byla nazvdna temnou
energii. Podle soucasnych poznatkii tvoii baryonova hmota pfiblizné 4,9 % vesmiru, temnd hmota
25,6 % a na temnou energii pfipadd 68,5 %. Vysledky méfeni jednotlivych komponent druZici
Planck jsou uvedeny v tabulce 3.1.

3.2 Rotacni krivky

Rotaéni kiivky galaxif pfedstavuji zavislost obéZné rychlosti objektl v galaxii na jejich vzdalenosti
od stfedu. Pomoci takovychto kfivek lze pfimo méfit rozloZeni hmoty v galaxiich. V 70. letech mi-
nulého stoleti se jejich vyzkumem zabyvala americkd astronomka Vera Rubinové a doSla k pfekva-
pivym vysledkiim. Podle vSeobecné piijimané koncepce gravitace by ve vnéjSich ¢astech galaxii
mélo dochézet k tzv. Keplerovu poklesu rotacni rychlosti (vipp o< 1/ 2). Rubinov4 viak zjisitila,
Ze rotaéni kiivky galaxii se od tohoto ofekdvaného poklesu odchyluji. Po dosaZeni maximalni
rychlosti ve vzdalenosti nékolika kpc od stfedu misto pfedpokladaného poklesu rychlosti zistavaly
rotacni kiivky ploché (vin = konst.), a to i ve velkych vzdalenostech od centra. Vnéjsi ¢asti ga-
laxii rotovaly tak rychle, Ze se v nich muselo nachazet mnohem vice hmoty, jinak by se rozpadly.
Jedinou moZnosti, jak vyfesit tuto zahadu, bylo predpoklddat, Ze galaxii obklopuje halo neviditelné
hmoty, kterd ji drzi pohromadé. Rubinova odhadla, Ze v galaxiich musi byt desetkrat vice temné
hmoty neZ7 té obycejné zéfici.

Rotacni kiivky spirdlnich galaxii jsou tedy fundamentdlnim néstrojem nejen ke studiu rozlozeni
zafivé hmoty, ale i k mapovéni skryté hmoty. Znalost radidlniho hustotniho profilu galaxii ma
kliovy vyznam pro feSeni zdsadnich problémi spojenych s teoriemi o formovani galaxii, véetné
samotné povahy temné hmoty.

V 70. letech 20. stoleti byly také nalezeny vztahy davajici do souvislosti nékteré vlastnosti galaxii.
Vyuzilo se pfi tom dileZitého faktu, Ze pomoci nékterych parametrti, jejichZ urceni je nezavislé na
znalosti vzdalenosti objektu, je mozné ziskat informaci o dalSich vlastnostech, které na ni zavislé
jsou. Roku 1977 Richard Brent Tully a James Richard Fisher objevili, Ze existuje vztah mezi ma-
ximalni rotacni rychlosti spirdlni galaxie a jeji absolutni hvézdnou velikosti souvisejici se zafivym
vykonem a tedy i hmotnosti. Tuto zavislost, zndamou jako Tully — Fishertv vztah, lze vyjadfit jako

n
L~V

kde n =~ 4, 3.2)

pfi¢emZ L je celkovy zafivy vykon galaxie (v jednotkdch 10'° L&) @ viax je rychlost v km/s.
Maximalni rotacni rychlosti spirdlnich galaxii byvaji obvykle 150 — 300 km/s, ziidka stoupaji nad
400 km/s. [7]
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Obrazek 3.1: Rotacni kfivka spirdlni galaxie NGC 6503. Body jsou naméfené kruhové rotacni
rychlosti jako funkce vzdalenosti od centra galaxie. Carkovand &dra predstavuje rotani kiivku
odpovidajici zafivé hmoté v disku, teCkovand ¢4ra pozorovanému plynu, Cerchovanou Carou je
vyznacen piispévek od temné hmoty. Upraveno podle [22].

Tento vztah se stal dobrym ndstrojem nejen k ur€ovani vzddlenosti na extragalaktické drovni, ale
také prostiedkem ke zjistovani poméru svitivé a dynamické hmotnosti. Pokud je maximdlni rotaéni
rychlost z velké ¢4asti ddna neviditelnou hmotou, zatimco zéfivy vykon pochézi z hvézdného disku,
vyplyvé z tohoto vztahu, Ze mnoZstvi temné hmoty v galaxii néjak souvisi s mnoZstvim zéfivé

hmoty [7].

U eliptickych galaxii 1ze uplatnit podobny vztah mezi disperzni rychlosti (o) a zafivym vykonem,
tzv. Faberuv — Jacksonuv vztah (1976)

L~ o (3.3)

Pro zafivy vykon ve filtru V pfiblizné plati:

o 4
~2-10°0L o ( —— ) . 34
v © (200km/s> S

V centrech zarivych eliptickych galaxii mize disperze dosahovat az 500 km/s, zatimco v nejméné
zarivych objektech se pohybuje kolem 50 km/s [7].

3.3 Temna hmota v galaxiich

Stejné jako povaha temné hmoty, je i jeji rozloZeni v galaxiich stile pfedmétem debat. VSeobecné
se soudi, Ze galaxie jsou obklopeny rozsahlymi haly tvofenymi temnou hmotou, jeZ jsou mno-
hondsobné hmotné;jsi nez viditelnd ¢ast galaxie. K jejich detekci tedy potfebujeme provadét kine-
matickd méfeni ve velkych vzdalenostech (na nékolikanasobcich efektivniho poloméru), coz byva

obtiZn&jsi.
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Obrazek 3.2: Rotacni kiivky spirdlnich galaxii riznych typd. Krouzky ukazuji charakteristickou
Sitku disku Az a maximdlni rotaéni rychlost vi,ax pro kazdou galaxii. K¥ivky jsou vykresleny v jed-
notkdch R/hg ve stejné Skdle jako vnofeny obrazek zobrazujici Vg pro exponenciélni disk. Upra-

veno dle [7].

Unikatni prileZitost ke studiu temné hmoty v galaxiich poskytuji trpasli¢i galaxie. Ve viditelnych
Castech jasnéjSich galaxii pfispivéd baryonové a temnd hmota k celkové hmotnosti zhruba stejnym
dilem, je tudiZ t€zké urcovat rozlozeni temné hmoty v malych vzdalenostech od centra. Naproti
tomu u nékterych trpasli¢ich galaxii tvoii temna hmota i vice nez 90 % celkové hmotnosti, a to
i v blizkosti stfedu. Dynamika takovychto systémt je tedy urCena predevsim gravitaénim polem
temné hmoty. Obdobny obrazek nalézame i u malo zafivych spiralnich galaxii s nizkym plosnym
jasem (dale znaceny jako LSB galaxie z angl. Low Surface Brightness), u nichz se zd4a, Ze temna
hmota dominuje na vSech vzdéalenostech od centra. [6]

Co se tyCe diskovych galaxii, pro dany morfologicky typ (napf. Sb) vykazuji rotacni k¥ivky jisty
systematicky trend: kfivky mdlo zafivych galaxii se vyznacuji postupnym nértistem, zatimco u vy-
soce zafivych galaxii nejdfive strmé stoupaji, poté zlstavaji ploché nebo dokonce mirné klesaji.
Rotacni kiivky Sa a Sb galaxii vykazuji zpoCatku rychly nartst, coZz naznaCuje, Ze vétSina je-
jich hmoty je soustfedéna v centrdlnich oblastech. U Sd a Sm galaxii narista rotacni rychlost
pozvolnéji. Tyto galaxie nemaji rozsahla hala a jejich disky maji nizky centralni plosny jas. [7]

Vétsina galaxif s nizkym plo$nym jasem rotuje pomalu a jejich rotani kiivky vykazuji postupny
nartst, podobné jako u Sd a Sm galaxii, nicméné vyskytuji se i galaxie s vEtsi rotacni rychlosti
a rychleji stoupajicimi kfivkami. Podil temné hmoty potiebny k vysvétleni tvara téchto rotacnich
ktivek 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 pribéhu poslednich let byly vytvofeny rtizné modely popisujici tato temna hala. Uved me zde
nékteré z nich.

3.4.1 Navarro — Frenk — White (NFW) profil

Jednim z nejcastéji vyuzivanych profilii pro modelovani temného hala je tzv. NFW profil, ktery
publikovali roku 1996 J. F. Navarro, C. S. Frenk a S. D. M. White. V tomto profilu je hustota
temné hmoty jako funkce poloméru ddna vztahem

Ps
r r 2’
AGE

kde py = peritOc @ ry = rap0/c jsou Skélovaci faktory charakteristické pro dané halo, &, a ¢ jsou
bezrozmérné parametry propojené podminkou

pNEw (1) = (3.5)

w
3 In(1 +c¢)—c/(1 +¢)

5. = 3.6)
r00 je polomér, na kterém stfedni hustota hala dosahuje 200p.i;. Z poloméru gy 1ze odvodit
hmotnost hala

4
Moo = =7 300200Pcrir- (3.7)
V jadfe (r < ry) se tento profil chové jako p o< 7~ !, pro r =r, je p o< r—2
(r > ry) profil klesa strmé&ji podle p o< r—3.

, ve vngjSich ¢astech galaxie

Rotacni kfivka spojend s timto modelem je ddna

e v [

kde x = r/ry0 a vaoo je kruhova rychlost na poloméru ryy. Pro tento model kruhova rychlost
dosahuje maxima na 7,y & 2rg = 2r00/c [23].

Pro hmotnost potom plati vztah [24]:

MNFW("') = 47[[)51"? In (1 + :) _ I - - (39)

N

3.4.2 Pseudoisotermalni halo

Pseudoisotermdalni halo popisuje temné halo s jddrem pfibliZzné konstantni hustoty a poskytuje
ploché rotacni kfivky i na velkych polomérech. Hustotn{ profil pseudoisotermalniho hala je

Po

Piso(r) = TF /R (3.10)

kde py je centrdlni hustota hala a r. reprezentuje polomér jadra hala [25].
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Obrazek 3.3: Znazornéni tvaru kiivek jednotlivych modelti popisujicich temné halo. Je vidét, Ze
isotermalni i Burkertv profil vykazuji jadra s konstantni hustotou. Upraveno dle [28].

Rotaéni kiivka korespondujici s timto profilem m4 tvar [26]:

Viso () = \/471Gporg[1 — (r¢/r)arctan(r/r.)]. (3.11)

Viso. = 1\/4nGpor?. (3.12)

Maximalni rychlost je tedy

3.4.3 Burkertuv profil

Andreas Burkert roku 1995 ukézal, Ze pozorované rotacni kiivky ne€kolika trpaslic¢ich galaxii maji
stejny tvar, ktery 1ze dobfe popsat hustotnim profilem

3
Pory

_— 1
(r+ro)(r?+r3)’ (3-13)

pe(r) =

kde ry je polomér jadra a py centrdlni hustota [27].

Rozdil mezi Burkertovym a NFW profilem spocivd ve faktu, Ze disperze rychlosti u NFW hala
klesd s 6 ~ r'/2, kdezto hala popsand Burkertovym modelem maji isotermdlni jadra s konstantni
velikosti disperze rychlosti.

3.5 Kandidati na temnou hmotu

Pies veskery pokrok ve studiu temné hmoty veskeré vyse uvedené dikazy pro existenci temné
hmoty vychazeji z jejiho gravitacniho pdsobeni. Vzhledem k univerzalnosti gravitace poskytuji
tyto dikazy jen malo informaci o piivodu temné hmoty. Pfitom ptivod temné hmoty ma dalekosahlé
disledky jak v astrofyzice, kde vlastnosti temné hmoty sehraly roli pfi formovani vesmiru a nyni
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ur¢uji jeho budouci vyvoj, tak ve fyzice ¢astic, kde temnd hmota piedstavuje jeden z nejdileZitéj-
Sich empirickych dikazi pro existenci novych astic. Totoznost temné hmoty hraje tedy vyznam-
nou roli v obou odvétvich a spojuje studium vesmiru na nejvétsich a nejmensich skélach.

Obecné lze fici, Ze ast temné hmoty je tvofena kompaktnimi objekty sloZenymi z béZnych Eastic,
které ovSem nemiZeme pozorovat, protoze vyzafuji jen nepatrné mnozstvi elektromagnetického
zifeni (nebo nezafi viibec). Z fyzikélniho hlediska mohou tyto objekty zvané MACHO? (masivni
kompaktni objekty galaktického hala) tvofit velmi malo hmotné hvézdy (hnédi trpaslici) ¢i pozls-
tatky po hvézdném vyvoji (bili trpaslici, neutronové hvézdy a ¢erné diry). Tito kandidati zaujimaji
mezi ostatnimi jedinecnou pozici, kterd tkvi v tom, Ze tyto objekty jiz byly objeveny metodou
gravitacniho ¢ockovéni. V téchto objektech se vSak neskryva tolik hmoty, aby jimi bylo mozné
vysvétlit pozorované mnozstvi temné hmoty. Z tohoto diivodu se predpokladd, Ze vétsina temné
hmoty je tvofena néjakymi exotickymi ¢asticemi.

Jednou z moznosti jsou neutrina. Jako o mozném kandidatovi na post temné hmoty se o neutrinu
uvazuje jiz od konce 70. let 20. stoleti a oproti mnoha ostanim kandidatiim ma nespornou vyhodu
v tom, Ze mizZeme s urcitosti fict, Ze existuje. Tyto &astice jsou produkovany pii B rozpadu. PFlis
neinteraguji s jinymi Casticemi, navic jsou ve vesmiru hojné zastoupeny, coz z nich déld vhodného
kandidata. Experimenty vSak ukazuji, Ze maji pravdépodobné pfili§ nizkou hmotnost na to, aby
mohly tvofit temnou hmotu.

Dalsim moznym kandidatem jsou axiony. Jejich pfednosti je skutecnost, Ze predpoklad jejich exis-
tence byl motivovén feSenim jistého problému v jedné z teorii ¢4sticové fyziky a jejich role jakoZto
temné hmoty je tedy pouze jakymsi bonusem navic. Mély by byt velmi lehké, ale zaroven velmi
pocetné, takZe by tlohu temné hmoty plnit mohly. Pfedpoklada se, Ze vznikly uZz pfi velkém tiesku,
stejné jako temnd hmota. Teorie v§ak pfedpovidd, Ze by se mély postupné pfeméiiovat na protony.
Temna hmota je vSak stabilni.

s Yz

Dnes jsou jednim z velkych kandidatd tzv. WIMPY?, &ili slabé interagujici &astice. Jednd se o sku-
pinu elementarnich &4stic, jejichZ existence vyplyva z teorie supersymetrie*. Piikladem takovychto
Castic jsou napf. neutralina, gravitina ¢i fotina. Tyto Céstice sice doposud nebyly objeveny, ale je-
jich vlastnosti dobie odpovidaji pfedpoklddanym parametrim temné hmoty.

Informace vyuzité v této kapitole byly pfevzaty z [17], [18], [19], [20], [29].

2 7 angl. MAssive Compact Halo Object

3 z angl. Weakly Interacting Massive Particle

4 Teorie podle které ma kazd4 zndmd elementarni Gdstice supersymetrického partnera, ktery md identické vlastnosti,
ale jejich spin se 1is{ o 1/2.



Kapitola 4

Zpracovani dat

Prace se zaméfuje na urCeni poméeru dynamické a zarivé hmoty ve spirdlnich galaxiich pomoci
jejich rotacnich kiivek a metod plosné fotometrie.

4.1 Data

4.1.1 Rotacni krivky a vybrany vzorek galaxii

Zpracovavané rotacni kiivky byly pfevzaty z praci [30], [31], [32]. Vybrany vzorek zahrnuje jak
normdlni spirdlni galaxie pozdniho typu, tak galaxie trpasli¢i a galaxie s nizkym ploSnym jasem.
Prehled vybranych galaxii je v tabulce 4.1. Mezi témito kandidaty se nachézi zajimavé objekty,
uved me si zde proto alespoii nékteré z nich.

NGC 2976 je trpaslici galaxie objevend Williamem Herschelem roku 1801. Jednd se o Clenku
skupiny M81. Tato zvlastn{ spirdln{ galaxie je nékdy oznacovéna jako Scp nebo Sdp kviili chaotické
vnitin{ struktufe s mnoha tmavymi pruhy a t€Zko dohledatelnym spirdlnim ramentim. [39]

Galaxie IC 2233 v souhvézdi Rysa, kterou objevil roku 1894 Isaac Roberts, urcité neni typickou
galaxii. Jedna se o jednu z nejtencich znamych galaxii. Galaxie tohoto typu se vyznacuji nizkym
jasem a téméF vSechny postrddaji centrdlni vydut. P¥i pohledu z boku se tedy jevi jen jako prosty
hvézdny disk. [33]

IC 342 je stfedné velka galaxie nachazejici se v souhvézdi Zirafy objevena Williamem Frederickem

Denningem roku 1895. Obsahuje spiSe slabou pricku, v nejvnitin€jSich ¢astech pricky se vSak
nachdzi extrémné& koncentrovany molekularni plyn. [34], [32]

Znacné mnozstvi mezihvézdného materidlu v centrdlnich oblastech se vyskytuje také u galaxii
NGC 4519 a NGC 6946. Galaxii NGC 6946 v souhvézdi Cefea, n€kdy nazyvanou také jako
Ohrostrojova galaxie, objevil 9. zafi 1798 William Herschel. Jednd se o velmi aktivni galaxii, kterd
prochazi ohromnym poryvem vznikdni hvézd. Diivodem takto vysokého podilu nové vznikajicich
hvézd miZe byt neddvna akrece mnoha prvotnich mrac¢en neutralniho vodiku o nizké hmotnosti

z okolnich oblasti. [35], [36], [32]

NGC 5964 je galaxie v souhvézdi Hada, kterou objevil James Dunlop roku 1926. Vyznacuje se
vyraznou pfi¢kou a je velmi bohatd na neutrdlni vodik. Odhaduje se, Ze jeho hmotnost dosahuje

_18—
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galaxie ‘ typ ‘ d [Mpc] ‘ ‘ ref. ‘
NGC2976 | 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 | SBced 31,48 [40]
NGC 5964 | SBcd 27,8 [40]
NGC 6946 | SABcd 5.5 [41]

Tabulka 4.1: Vybrany vzorek galaxii s vyznafenymi trpasli¢cimi galaxiemi (trp.) a galaxiemi
s nizkym plo$nym jasem (LSB).

82 % celkové hmotnosti galaxie. Rota¢ni kiivka Ha vykazuje zhruba do vzalenosti 10 kpc nartist
priblizné jako tuhé téleso. [37], [32]

4.1.2 Fotometricka data

Zpracovavané snimky jsou pievzaty z archivu snimkid Hubbleova vesmirného dalekohledu. Data
obsazend ve snimku jsou uddvana v jednotkach zvanych ,data numbers™ (DN). Pfevod na zéfivy
tok (v jednotkach erg s~' cm~2 A~1) Ize provést pomoci tdajii zapsanych v hlavi¢ce snimku jed-
noduse vyndsobenim DN hodnotou PHOTFLAM (zéfivy tok zdroje o konstantnim toku na jed-
notku vinové délky, ktery by vyprodukoval 1 DN za sekundu) a vydélenim expozicni dobou (EXP-
TIME). Hvézdnou velikost objektu v systému ST magnitud (STMAG) Ize poté ziskat uZitim udaje
PHOTZPT (nulovy bod v syst¢ému STMAG) jako

m= —2,5log (PHOTFLAM X ) +PHOTZPT. 4.1

EXPTIME

Systém STMAG je zaloZen na spektru s konstantnim tokem na jednotku vinové délky nastaveny
tak, aby zhruba odpovidal Johnsonovu systému ve filtru V. [38]

Vsechny vyuzité snimky byly pofizeny ve filtru F814W (pfiblizné odpovida filtru / v Johnsonové
fotometrickém systému), kromé snimkid galaxii UGC 711 a IC 342, které byly pofizeny ve filtru
F675W (priblizné odpovida filtru R).
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4.2 Zpracovani

4.2.1 Urceni zarivého vykonu galaxii

K urceni zativého vykonu galaxii v zdvislosti na vzdalenosti od centra potiebujeme nejprve provést
plosnou fotometrii na vybranych snimcich a ziskat radialni profil galaxie. Za timto ti¢elem nejprve
ur¢ime fotometricky stfed galaxie, k uréeni jejtho profilu pouzijeme metodu prstencu. Stfed galaxie
tedy obklopime fadou prstenci o vzristajicim poloméru a v kazdém z nich uréime stfedni hodnotu
z hodnot jednotlivych pixeld. Intenzitu jednotlivych pixel po odecteni hodnoty pozadi pfepoéteme
na intenzitu na ¢tverecni vtefinu a tu potom miZeme pomoci vztahu 4.1 vyjadfit v magnitudach
na vtefinu CtvereCni. Pro galaxie, na které pohlizime z boku (UGC 711, UGC 1281, NGC 5023,
IC 2233), byla pouzita metoda fezu stfedem galaxie v urcitém sméru. Radidlni profily galaxii jsou
vyobrazeny na obrazku 4.1. Vysledky jsou shrnuty v tabulce 4.2.
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Mos | hr | Loy
O 1@ O3
NGC 2976 | 16,65 | 0,6 | 205,8
UGC 711 227 | 2,4 | 14,5
UGC 1281 | 22,35 | 0,6 | 11,7
UGC4325 | 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
1C 342 11,5 1 0,7 | 7950
NGC4519 | 18,8 | 2,5 | 1549
NGC 5964 | 17,6 | 4,0 | 1834
NGC 6946 | 13,7 | 1,2 | 7870

galaxie

Tabulka 4.2: Vysledky fotometrie: (1) centralni jas ve filtru I [magarcsec 2] (UGC 711, IC 342
ve filtru R), (2) charakteristicka §itka disku [kpc], (3) zafivy vykon v centru ve filtru I (popf. R)

[L@ pC72].

K pfevodu hvézdné velikosti na zarivy tok v uréitém filtru vyjdeme z Pogsonovy rovnice (2.1),
kam muZeme dosadit
Fy = fvoAv, 4.2)

kde fyo pfedstavuje referencni hustotu toku filtrem na jednotku frekvence a Av §itku filtru. Pro filtr
R plati: fyo = 30801072 Wm—2Hz !, Av = 147,2-10'2 Hz. Pro filtr I: Av = 150,1-10'2 Hz,
fvo=2550-10"26 Wm—2Hz!. [43]

Pro zafivy tok tedy dostdvame vztah

F = fyoAv10™/?. (4.3)

Z&tivy vykon potom uréime pomoci vztahu
L=4rnd*F, (4.4)

kde d je vzdalenost daného objektu.

4.2.2 Stanoveni hmotnosti galaxii

JiZ zde bylo nastinéno, Ze pomoci rotacnich kfivek lze odvodit rozlozeni hmoty v galaxii. Pri
vypoctu vyjdeme z rovnice pro dostiedivou silu a Newtonova gravitatniho zdkona. Sila piisobici na
hvézdu o hmotnosti m ve vzdalenosti r od stfedu galaxie prostfednictvim hmotnosti galaxie M(r)
pod polomérem r je

mv? _ GM(r)m @.5)

za predpokladu sférické symetrie.[8]
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Pro hmotnost galaxie tedy dostdvame vztah

M ="". (4.6)

4.2.3 Prolozeni krivek

Jednou z véci, kterou miZeme udélat, je pokusit se prolozit rotaéni kiivky vybranych galaxii
nékterym z modelli temného hala. V tomto pripadé byl k proloZeni kfivek pouZzit pseudoisotermalni
(ISO) a NFW profil. Vysledky jsou vyobrazeny na obrazku 4.3.

Ukazuje se, ze rotacni kfivky trpasli¢ich galaxii NGC 2976, UGC 1281 a UGC 4325 vystihuje
pseudoisotermalni model podstatné 1épe neZ NFW. U NGC 2976 je tento nesoulad nejpatrnéjsi.
Temna hala trpasli¢ich galaxii se proto popisuji spiSe ISO nebo Burkertovym profilem.

Pro galaxii NGC 3274 NFW model poskytuje srovnatelné dobré vysledky jako ISO. Ostatni LSB
galaxie vystihuje 1épe isotermdlni model.

diky problematickym centralnim oblastem, kde dochazi k vyraznému nardstu rotacni rychlosti.
Pomineme-li tuto skutecnost, k jejich popisu se 1épe hodi NFW model. Vyjimku tvofi galaxie
NGC 5964, u které 1ze 1épe vystihnout pribéh rotaéni kiivky pomoci pseudoisotermalniho modelu.

4.2.4 Urceni poméru hmoty k zarivému vykonu

Z ptedchoziho bodu mame urcen zéfivy vykon na jednotku ploSky galaxie, z rotacnich kiivek jsme
ale ziskali celkovou hmotnost pod danym polomérem. Abychom tyto veli¢iny mohli porovnavat,
potfebujeme tedy ziskat také celkovy zafivy vykon vyprodukovany touto ¢dsti galaxie. Za timto
ucelem nejprve urc¢ime zarivy vykon v jednotlivych kruhovych slupkdch. Pro ziskdni zarivého
vykonu ve vybrané oblasti potom staci jednoduse secist piispévky od vSech slupek nachézejicich
se v této oblasti. Pro celkovy zafivy vykon pod polomérem R tedy dostdvidme vztah

R
L(R) =27 / I(R)RdR, @.7)
0

pficemZ R znadi primét vzdalenosti od centra ve sméru k pozorovateli.

Vysledky jsou zndzornény na obrazku 4.4. Nejistota uréeni poméru hmoty k zafivému vykonu
vychdzi z nejistoty méfeni rotacni rychlosti (pokud byla uvetfejnéna spole¢né s daty) a nejistoty
méfen{ jasu (~ /DN). Zafivé vykony pouzité k vypoétu jsou jen ve filtru I (popf. R), predstavuji
tudiZ jen ¢4st celkového zétivého vykonu galaxii. Ve skuteCnosti by tedy poméry hmoty k zafivému
vykonu byly niZsi.

UGC 711

Na prikladu galaxie UGC 711 si miizeme ukdazat jesté jednu véc. Pokud zname pribéh zativého
vykonu galaxie a navic zname pomér hmoty k zafivému vykonu pro hvézdy, miZeme odhadnout
jejich hmotnost v zévislosti na vzdélenosti od centra galaxie. Pro galaxii UGC 711 Ize dohle-
dat, ze M,/L, = 0,6 [44]. Poté miZeme porovnat hmotnost ziskanou z méfené rotalni kiivky
s hmotnosti odpovidajici hvézddm. Pokud secteme celkovou hmotnost pod polomérem 12 kpc,
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Obrazek 4.2: Rota¢ni kiivka galaxie UGC 711. Plnou ¢érou je vyznaceno proloZeni ISO modelem,
¢arkovanou ¢érou je znacen piispévek hvézd.

ziskdme M. = 3,35- 100 Mg a pro hmotnost hvézd pod danym polomérem ziskdvdame
M, = 1,01-108 M. Ukazuje se, Ze tato galaxie skuteCné obsahuje velké mnozstvi skryt€ hmoty.

Pfi znalosti hmotnosti hvézd mtzeme také sestrojit rotaéni kiivku odpovidajici pouze zafivé sloZce
galaxie. Pro piispévek hvézd k rotacni rychlosti ziskdvame vztah

V() = < ML L(R). “8)

Vysledna rotacni kfivka je zobrazena na obrazku 4.2. Odtud je také ndzorné vidét, Ze u této galaxie
predstavuje temnd hmota dominantni sloZzku. Zatfivd hmota zde dominuje jen zhruba do vzdélenosti
500 pc od stiedu galaxie.
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Zaver

Cilem této prace bylo pomoci rotacnich kfivek a metod plosné fotometrie urcit pomér dynamické
a svitivé hmoty v galaxiich a ziskat tak predstavu o pfitomnosti skryté hmoty v téchto objektech.
Vybrany vzorek galaxii byl zaméfenem predevs§im na trpasli¢i a LSB galaxie, pro porovnani byly
vyuzity nékteré normalni spirdlni galaxie.

Pfi pohledu na vzhled rotacnich kiivek zjistime, Ze rotacni kiivky vSech vybranych galaxii vy-
kazuji spiSe pozvolngjsi nardst. Rotani kfivky normadlnich galaxi{ vSak dosahuji vy$$ich ma-
ximalnich rychlosti, nez je tomu u trpasli¢ich a LSB galaxii, coZ poukazuje na jejich vétsi hmot-
nosti. Je také vidét, Ze ve vétsiné piipadi rotacni kfivky neustéle nartistaji i v nejzazsich méfenych
vzdélenostech.

Z prolozeni rotacnich kfivek vybranymi modely temného hala vyplyvd, Ze pro galaxie s nizkym
plosnym jasem a trpasli¢i galaxie je vhodné&jsi vyuzit pseudoisotermalni model. Temnd hala nor-
malnich galaxii naopak 1épe vystihuje NFW profil. U téchto galaxii nebylo moZno jednoduse
docilit lepsi shody s vybranymi modely kvuli problematickym centrdlnim oblastem, kde dochazi
k strmému nérdstu rotaéni rychlosti. Tyto galaxie se vyznacuji vyraznou centralni pficku a navic se
v jejich centrdlnich oblastech vyskytuje znacné mnoZzstvi mezihvézdného materidlu. Nejvice pro-
blematickou je z tohoto pohledu galaxie NGC 5964, jez je celkové velmi bohata na neutrlni vodik.

K popisu rozloZeni hmoty v této galaxii je NFW model nevyhovujici.

Poté byl u vybranych galaxif zjis{ovan pomér jejich hmoty ziskané z rotainich kiivek a zafivého
vykonu zjisténého pomoci plosné fotometrie. Jak jiz bylo uvedeno dfive v textu, u trpasli¢ich a LSB
galaxii by méla temnd hmota dominovat na vSech vzdalenostech od centra a tvofit vétSinu hmoty
galaxie. V souladu s timto pfedpokladem je pomér hmoty k zdfivému vykonu u téchto galaxii
v porovnéni s normdlnimi galaxiemi vys$i. U vybranych trpasli¢ich a LSB galaxii se tento pomér
ve vnéjSich ¢astech galaxii pohybuje v rozmezi 5 — 35 M)/L), u normdlnich galaxii leZi mezi
2-5Mp/Le.

Dile, pokud se podivame na pribéh poméru hmoty k zafivému vykonu, vidime, Ze u trpasli¢ich
a LSB galaxif tento pomér nariistd s rostouci vzdalenosti od centra strméji. U normdlnich galaxii se
pomér hmoty k zafivému vykonu v blizkosti stfedu udrzuje nizky a strméji nardsta az ve vné&jsich
oblastech (kde uz byl svételny tok od galaxii velmi nizky). Tomuto pribéhu se vymyka galaxie
NGC 5964, kde dochazi k vyrazné€jSimu nardstu tohoto poméru i blize centralnim oblastem, coz
mize byt opét dano vysokym podilem mezihvézdného materialu.

Déle jsme si na prikladu galaxie UGC 711 ukézali, Ze z predpokladu znalosti poméru hmotnosti
hvézd viidi jejich zafivému vykonu miZzeme odhadnout hmotnost hvézd a ziskat tak rota¢n{ kiivku
zpusobenou pouze pfispévkem hvézd. Porovnanim rotacni kfivky odpovidajici hvézdnému disku
a méfené rotaéni kiivky odpovidajici celkové hmoté v galaxii miZeme vidét, Ze u této galaxie
predstavuje temnd hmota dominantni sloZku. Obdobny obrazek ziskame, pokud srovname celko-
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vou hmotnost galaxie s odhadem hmoty ukryvajicim se ve hvézdach. Ukazuje se, Ze hmotnost
ukrytd ve hvézdach je pouze 1,0- 103 M), zatimco celkova hmotnost Cini 3,4 - 1010 Mg .

Vysledky ukazuji, Ze pozorované mnozstvi hmoty v galaxiich nemiiZe zcela vysvétlit jejich méfené
rotaéni kiivky. Nejvyraznéjsi je tento jev u trpasli¢ich a LSB galaxii. Napfiklad u galaxie UGC 711
by bylo zapotfebi zhruba stokrat vice hmoty, aby bylo mozné pozorovanou rotaci galaxie vysvétlit.

Rotacni kfivky galaxii jsou jednim z nejstarSich dikazi pro existenci skryté hmoty ve vesmiru.
Tyto a dalsi klasické dikazy pro temnou hmotu ve vesmiru byly dédle doplnény o informace ziskané
pomoci slabého a silného ¢ockovani, teorie nukleosyntézy, studia mikrovinného kosmologického
zateni a dalSich metod. Spole¢né nam tato data poskytuji ohromujici dikaz, Ze nejen, Ze se ve
vesmiru nachazi skrytd hmota, ale vétSina této hmoty neni sloZena z baryont ani jinych zndmych
astic. Podle soucasnych udaju tato zahadnd hmota pievlada nad béZnou hmotou a tvori zhruba
ctvrtinu vesmiru.

Prozatim muzeme fici, Ze toho o temné hmoté a predev§im temné energii vime stdle jen velmi
malo. Jejich zdhada tak zGstava jednim z nejdulezitéjsich témat kosmologie 21. stoleti. Pokazdé,
kdyz lidstvo dospélo k néjakému objevu, otevielo mu to cestu k novym neprobadanym oblas-
tem a nevyjasnénym zdhaddm. Kdo vi, co v§echno nového objevime, pokud dokdZeme porozumét
pivodu temné hmoty a temné energie.
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