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Abstrakt:

Ve vétsiné simulaci slupkovych galaxii bylo v minulosti uzivano Plummerova hustot-
niho profilu. Z pohledu dnesni astrofyziky mé vSak tento profil nékolik nedostatkii
veetné neuvazovani takzvané temné hmoty. V této praci porovnavame vysledky si-
mulace vzniku slupkovych galaxii ziskané s Plummerovym hustotnim profilem a kos-
mologicky motivovanym NF'W hustotnim profilem. Vysledky prokizaly rozdil v roz-
lozeni ¢astic jednotlivych slupek vzhledem k tihlu od osy srazky. Tento rozdil by mél
byt pozorovatelny a mél by podporit spravnost jednoho z hustotnich profila.

Klicové slova: slupkové galaxie, NFW hustoni profil, Plummerova sféra, eliptické
galaxie, temna hmota.

Abstract:

Most simulations of the shell galaxies that were done in the past used Plummer’s
density profile. From a contemporary perspective it has, however, several shortco-
mings, including the fact that it doesn’t consider dark matter. In this paper we
compare the results from simulations of the formation of shell galaxies using both
the Plummer density profile and the cosmologically motivated NFW density profile.
The results demonstrated a difference in the particle distribution of each shell re-
lative to their angle from the axis of collision. This difference should be observable
and should support the accuracy of one of the density profiles.

Keywords: shell galaxies, NF'W density profile, Plummer sphere, elliptical galaxies,
dark matter.
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Uvodni slovo autora

V dnesni védé najdeme mnoho nezodpovézenych otazek. Nékteré jsou velmi obecné
a nékteré naopak vystupuji jen v tzkém okruhu jevi. Mé to vzdycky tahlo spise
k premysleni nad témi fundamentalnimi. I kdyz nalezeni odpovédi na fundamentalni
otazky je mnohdy velmi obtizné a s aktualné dostupnymi informacemi ¢asto nemozné,
je zde jedna otazka, u které by odpovéd mohla byt blizko. A to otézka temné hmoty.

V této praci se rozhodné nehodldm pokouset zodpovédét otézky temné hmoty,
ale myslim, Zze studium galaktické dynamiky, konkrétné problematiky slupkovych
galaxii, je dobrym zacatkem cesty, na které se o temné hmoté da néco dozvédét.

Cilem této prace je seznamit se se zéklady modelovani galaktické dynamiky
se v8im, co k tomu nalezi, a pokud mozno vytvorit uzite¢ny material pro kolegyné
a kolegy se stejnym ¢i podobnym cilem.



Motivace k tématu

P1i simulacich dynamiky eliptickych galaxii je nejc¢astéji pouzivan Plummertv hus-
totni profil. Kosmologické modely vzniku galaxii vSsak predpovidaji NFW hustotni
profil, jenz se od Plummerova podstatné lisi.

Jak se kosmologicky motivovany hustotni profil projevi na vlastnostech slupek?
Najdeme rozdily, které by mélo byt mozné pozorovat?

To je naSe motivace k tématu NFW hustotni profil temné hmoty a slupkové
galaxie.

Obréazek 1: Hydrodynamické simulace kosmologickych struktur.
[Credit: Volker Springel and the Max Planck Institute for Astrophysics|
Upraveno z [1]



Kapitola 1

Obecny uvod

V této kapitole najdete doplnéni k bakaldrskému kurzu galaktické astronomie a zo-
pakovani zékladnich poznatkii. Informace byly ¢erpany z [B] a [C].

1.1 Vznik galaxii

Podle soucasnych kosmologickych simulaci se galaxie zac¢aly formovat priblizné v dobé
700 miliont let po velkém tfesku. Modely utvareni galaxii jsou objektem probihaji-
ctho vyzkumu a mtzeme je rozdélit na dveé skupiny podle predpokladanych pocatec-
nich podminek.

Prvni skupinou jsou modely oznacovany top-down neboli odshora dolt, u kterych
se vznik galaxii simuluje z obfich plynnych oblakt vétsich nez vyslednd galaxie.
Gravitace zvitézi nad tlakem plynu a oblak se zacne smrstovat. Touto skupinou
modeli se d& dobie vysvétlit nékolik pozorovanych jevi. Pokud ale chceme vysvétlit
casty vyskyt galaxii v kupach tak, ze galaxie v kupé vznikly z jednoho velkého
oblaku plynu, vyvstane problém s pfedpovézenou dobou potifebnou k fragmentovani
a smrsténi oblaku. Podle modelu by mélo dochazet k takovému formovani galaxii
i v soucCasnosti, coz pozorovani nepodporuji.

Druhou skupinu tvori modely bottom-up, ¢esky odspoda nahoru. Tyto modely
formuji galaxie slu¢ovanim malych shlukt hmoty o hmotnostech v fadech miliéni
Slunci, které se mohly tvofit uz ve velmi mladém vesmiru. Vzajemnym gravitacnim
pritahovanim shluki dochézi k ristu na stale hmotnéjsi objekty a vznikaji galaxie,
nésledné kupy a nadkupy galaxii. Vystupy této skupiny simulaci spravné predpovi-
daji pocetni pfevahu malych galaxii a rovnéz doba potfebné pro tvorbu kup a nadkup
galaxii odpovida soucasnému pozorovani.

Obé skupiny modeli maji mnoho dalsich charakteristik, z nichz nékteré jsou
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v souladu s pozorovanim a nékteré ne, ale pro vytvoreni zakladni predstavy snad
bude stacit zminéné. Simulace nejlépe odpovidajici pozorovani budou pravdépodobné
kombinovat oba zminéné modely.

Obrazek 1.1: Radiova galaxie MRC 1138-262 - Spider web. Galaxie je ve vzdalenosti
10,6 miliard svételnych let. Vidime tedy slu¢ovani shluka hmoty (clumps) v dobé
priblizné 3 miliardy let po velkém tresku.
|Credit: Hubble Space Telescope 2006, NASA, ESA, G. Miley and R. Overzier (Leiden
Observatory), and the ACS Science Team)|

Upraveno z |2].
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1.2 Druhy galaxii

Uz v usvitu galaktické astronomie bylo zavedeno rozdéleni galaxii na tii druhy: elip-
tické, spirdlni a nepravidelné. Tyto druhy byly zpocatku povazovany za vyvojova
stadia galaxii, ale pozdéji se ukazalo, ze napti¢ druhy jsou nejstarsi hvézdy podobné
staré, a to priblizné 13 miliard let. Rozdil tedy neni ve staii, ale ve scénafi vzniku.
Podrobnéjsi rozebrani moznych scénaiu vedoucich ke vzniku jednotlivych typu
galaxii by bylo na samostatnou praci. Uvedu proto jen zobecnénou piredstavu.

1.2.1 Eliptické galaxie

Je-1li pocatecni rotace zarodku galaxie dostateéné pomaléd, dojde k utvofeni vétsiny
hvézd dfive nez ke zplosténi galaxie do plochého disku. K dalsimu zplostovani pak
dochazi jen malo, protoze pravdépodobnost srdzeni hvézd mezi sebou je velmi mala.
Vznik4 tak elipticka galaxie.

Eliptické galaxie se déle vyznacuji nahodnéjsimi hvézdnymi orbitami a omezenou
tvorbou hvézd zptsobenou malym obsahem prachu a plynu. Prevladaji zde méné
hmotné staré hvézdy, které jesté nestihly dojit do zavérec¢ného stadia hvézdného
vyvoje.

Obrazek 1.2: V pravé c¢asti vidime typickou eliptickou galaxii ESO 325-G004.
[Credit: NASA, ESA, and The Hubble Heritage Team (STScI/AURA), Acknowledg-
ment: J. Blakeslee (Washington State University)]

Upraveno z [3].
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1.2.2 Spiralni galaxie

Rychlejsi rotace budouci galaxie ma za néasledek castéjsi srazky plynnych mracen
a zplosténi disku probéhne drive, nez stihne vzniknout vétsina hvézd. V plochém
plynném disku se maji tendenci tvorit hustotni viny. V hustéjsich oblastech dochazi
k cetné tvorbé hvézd a tyto oblasti jsou oproti okolnimu disku svitivéjsi. Zarivejsi
struktury neboli ramena maji spiralni tvar a jsou hlavnim znakem spirdlnich galaxii.

Dalsimi znaky spiralnich galaxii jsou uspofddanéjsi hvézdné orbity a bohaté
tvorba hvézd diky dostatecnému mmnozstvi prachu a plynu. Nachézime zde velké
mnozstvi mladych horkych hvézd, ale i starsi hvézdy II. populace.

Obrazek 1.3: Spiralni galaxie NGC 1309 z kupy galaxii v souhvézdi Eridianus.
[Credit: NASA, ESA, The Hubble Heritage Team, (STScI/AURA) and A. Riess
(STScl)]

4]
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1.2.3 Nepravidelné galaxie

Mezi nepravidelné galaxie se fadi vSechny ostatni. Jsou to vétSinou méné hmotnéjsi
galaxie s nesymetrickym rozloZenim hmoty. Aktivita tvorby hvézd i obsah prachu
a plynu nejsou charakteristicky dané a mohou se vyrazné lisit u jednotlivych galaxii.
Stejné tak i scénafr vzniku mé mnoho variant.

Obrazek 1.4: Nepravidelna trpasli¢i galaxie NGC 4449.
[Credit: NASA, ESA, A. Aloisi (STScI/ESA), and The Hubble Heritage

(STScI/AURA)-ESA /Hubble Collaboration|
5]

14



1.3 Slupkové galaxie

Z hierarchického vyvoje galaxii je zfejmé, Ze o srazky mezi galaxiemi neni nouze. Po-
zorovani tomu odpovida a nésledky srédzek mohou byt rozli¢né. Zalezi pritom zejména
na poméru hmotnosti galaxii a na trajektorii srazky.

Slupkové galaxie vznikaji pti té€sné srézce téles s pomérem hmotnosti od desitek
az do nékolika stovek. Oznac¢me si hmotnéjsi galaxii jako primérni a méné hmotnou
jako sekundarni. Pri takové srézce se vlastnosti primérni galaxie zméni jen malo,
zato material sekundarni galaxie, jenz se za¢ne pohybovat v silnéjsim gravitacnim
poli primarni galaxie, uz nadale nebude tvorit samostatny objekt. Drahy jednotlivych
téles budou zéviset na jejich pocéatecni poloze a rychlosti. Ty se lisi v ramci rozlohy
sekundarni galaxie a jejiho rozdéleni obéznych rychlosti. Cast materialu miZe zacit
obihat v gravita¢nim poli primarni galaxie a ¢ast miize ze systému uniknout. Velikost
vzajemné rychlosti galaxii je v porovnani s typickou obéznou rychlosti v sekundarni
galaxii nékolikanasobné vétsi a tak budou drahy podstatné ¢asti materialu podobné.
Diky podobnosti drah budou v ¢ase pozorovatelné oblasti se zvySenou plosnou hus-
totou materiadlu sekundéarni galaxie. Pokud nasledek srazky budeme pozorovat z urci-
tych thli, budou nam tato nahusténi materialu sekundarni galaxie vykreslovat tvary
podobné slupkam.

Obrazek 1.5: Slupky v eliptické galaxii NGC 7600.
[Credit: Ken Crawford (Rancho Del Sol Observatory)]
Upraveno z [6].
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Je asi dobré upozornit, ze slovo srazka tady mé trochu jiny vyznam nez obvykle.
Rozestupy mezi hvézdami v galaxiich jsou natolik velké, ze k fyzické srazce hvézd
dojde jen s velmi malou pravdépodobnosti. Pozorované nasledky jsou zptsobeny
zejména vzajemnym gravitacnim pusobenim.

Podobné slupky jsou nachazeny u témér 10 % galaxii raného typu (Hubbelovy
tiidy E az S0) a u 1 % spiralnich galaxii. Po¢et pozorovanych slupek se pohybuje
od 1 do priblizné 30.

Ne vzdy jsou slupky natolik jasné, Ze jdou vidét na prvni pohled jako v galaxii
NGC 7600. Casto je potfeba snimek vhodné zpracovat, abychom slupky zvyraznili.
Muzeme naptiklad odecist predpokladany profil jasnosti primarni galaxie, ktery by
mél byt amérny jednoduché monotonni funkeci.

Obrazek 1.6: Zpracovani snimku kvasaru QSO MC2 1635+119.
[Credit: NASA, ESA, and G. Canalizo (University of California, Riverside)]
Upraveno z [7].
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Kapitola 2
Zjednoduseny fyzikalni popis galaxii

Pokud chceme vytvorit fyzikdlni model simulujici udalost galaktické dynamiky tak,
aby ho dnesni pocitace spocitaly v rozumném case, je potieba udélat ve fyzikalnim
popisu situace nékolik zjednoduseni. Vhodna mira zjednoduseni je rozdilna pro rizné
typy udalosti a pro pozadované vystupni parametry.

V naSem modelu zanedbdvame vSechny interakce kromé gravita¢ni, protoze vliv
ostatnich je v pripadé srazek galaxii o nékolik fadu mensi. Gravita¢ni potencial
galaxie, ktery je ve skutecné galaxii tvoren piusobenim veskeré hmoty galaxie, apro-
ximujeme jednoduchou funkei. Tato funkce bude hlavnim parametrem simulace.

V nasledujici kapitole rozebereme problematiku galaktickych gravitacnich poten-
ciali a podrobnéji popiSeme nami pouzité potencialy eliptickych galaxii. Informace
byly ¢erpany z [A] a [D] .

2.1 Gravitacni potencialy galaxii

Jelikoz potencial neumime piimo mérit, je tfeba jeho tvar ziskat z méritelné veli¢iny
zéavislé na potencialu. U spiralnich galaxii je mozné funkci potencialu urcit z profilu
obézné rychlosti materidlu galaxie. Spektroskopickymi metodami miizeme zmérit ra-
dialni rychlosti plynné i hvézdné slozky spirdlni galaxie v zéavislosti na vzdalenosti
od centra galaxie. Z gravitacniho zakona pak plyne jasna zavislost mezi pribéhem
obézné rychlosti a rozlozenim hmoty systému. Ale jak uz jste nejspis slySeli, tak
u galaxii se tato zavislost neshoduje s pozorovanou hustotou svitivé latky.

Jestlize urc¢ime funkci hustoty z plosné jasnosti galaxie, pak odpovidajici obézné
rychlosti budou velmi odlisné od téch pozorovanych. Abychom ziskali pozorovanou
krivku, je potieba pri¢ist pusobeni nepozorované gravitacné interagujici slozky, kte-
rou nazyvame temnou nebo skrytou hmotou. O povaze doplhujici slozky toho neni
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mnoho znamo. Jeji vliv pozorujeme na galaxiich a galaktickych kupach. Obréazek 2.1
ukazuje piiklad, jak jednotlivé ¢asti spiralni galaxie ovliviuji rota¢ni kiivku.

1.6 T T T T T T T
Rotacni kfivka galaxie

Credit: Matthew Newby, Milkyway@home
1.4 .

1.2 Pozorovana
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Obrazek 2.1: Rotac¢ni kiivka spirdlni galaxie je tvarovana pisobenim nékolika kom-
ponent.
[Credit: Matthew T. Newby, Milkyway@home]

Upraveno z [8].

U eliptickych galaxii je urc¢eni potencialu z méfeni obéznych rychlosti prakticky
nemozné kviili velké nahodilosti hvézdnych orbit a nedostate¢nému mnozstvi plynu.
K ziskadni tvaru potencidlu nebo alespon jeho charakteristik je potfeba uziti jinych
metod. Jednou z téchto metod je pravé simulace vzniku slupek. Porovnavanim cha-
rakteristik namodelovanych a pozorovanych slupek muzeme podpotit nebo zpochyb-
nit korektnost pouzitého potencialu. Ukolem naseho modelu je zjistovani disledki
vzniklych nahrazenim nejcastéji pouzivaného Plummerova potencidlu kosmologicky
motivovanym NFW potencidlem. Pojdme si oba potencialy popsat podrobnéji.
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2.1.1 Plummertiv potencial

Zmérime-li pribéh plosné jasnosti eliptickych galaxii pomoci fotografické fotomet-
rie za pouziti pozemskych dalekohledii, dostaneme profil klesajici pro velké vzdéle-
nosti k hodnoté pozadi s plochym stfedem. Pokud si eliptickou galaxii zjednodusime
na sférickou, tak tomuto profilu dobie odpovida Plummeriv profil hustoty pouzivany
ptvodné pro hvézdokupy. Radialni zavislosti hustoty je

o= () (1+0%) e

kde M je hmotnost objektu a ap je Plummerav polomér, ktery urcuje centralni
koncentraci hmoty.

3
— ap=4kpc
— ap=>kpc
— ap=6 kpc
8 i
= :
9 12 15

r [kpc]

Obrazek 2.2: Plummertv profil hustoty s riznymi hodnotami Plummerova poloméru
pro M = 3.2 - 10" M.

7 Poissonovy rovnice

ziskdme tvar potencidlu



lell

ap="6 kpc |
ap=>5 kpc
— ap=4kpc

r [kpc]

Obrazek 2.3: Plumeruv potencial pro rizné hodnoty Plummerova poloméru
sM=3.2-10" M.

Jeden z problému pouziti Plummerova modelu pro eliptické galaxie je v neuvazeni
vlivu temné hmoty — je zalozen na priitbéhu jasnosti svitivé latky. Méfeni vesmirnymi
teleskopy navic prokazalo, Ze pro vétsinu eliptickych galaxii byla plocha oblast prii-
béhu jasnosti v blizkosti centra dana omezenou rozliSovaci schopnosti dalekohledi
zpusobenou seeingem. Moderni méfeni s vyssi rozliSovaci schopnosti sleduji profil,
jehoz mira stoupéani sice upada, ale nikdy se nedostane na nulu.

I pres uvedené problémy byl Plummertiv potencial pouzit ve velké ¢asti simu-
laci dynamiky eliptickych galaxii, véetné srazkovych simulaci vedoucich ke vzniku
slupkovych galaxii.
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2.1.2 NFW potencial

Na zakladé N-¢asticovych simulaci vyvoje sférickych hal temné hmoty publikovali
Navarro, Frenk a White ¢lanek [E|. Z analyzy vyslednych dat ziskali autofi hus-
totni profil, ktery fitoval hala temné hmoty o hmotnostech od trpasli¢ich galaxii az
po hmotnosti galaktickych kup. Tvar funkce hustotniho profilu je

_ Po
p(r)= (rJamrw ) (L4 1 fanrw) (2.4)

kde py a aypw jsou volné parametry, které jsou vzajemné provazany a jejich volba
ovliviwuje celkovou hmotnost. Skalovou délkou aypy je ovlivnéna centralni koncent-
race hmoty:.

2.4

anmw =5 Kpc, py =p,
anmw =6 KPC, py =p,

L6 3 3 anmw =5 KpC, py =3p,

- anpw =6 KPC, py =3p,
- :
<
=
& . . . .
R e S — —
0.0 ‘ ; : :
0 2 4 6 8
r [kpc]

Obrazek 2.4: NFW hustotni profil pro rtzné hodnoty axpw a pg. pa = 6.63 - 1072
kg/m?3, volbu jeji hodnoty popfseme v podkapitole 4.1.

Hmotnost objektu do poloméru r ziskdme integraci hustoty pres objem

M(r) = 471/ r2p(r)dr. (2.5)
0
Pro NFW hustotni profil vychézi hmotnost jako
T/CLNFW
M(r) = 4mpoa SIn(14+r/a - 2.6
(r) mpoanFw” In /anFw) 1+ 1/anew (2.6)
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Celkova hmotnost s r — oo je nekone¢na. To lze Tesit integraci do konecné vzda-
lenosti. Nejcastéji se pouziva vzdalenost, ve které je gravitaéni vliv objektu stejné
velky jako vliv okoli.

Gravita¢ni potencial ziskdme z funkce hmotnosti jako

M) g, (2.7)

r2

CD(T):—G/TOO

Pro NFW nam vychazi

ZJn(1+7/ayrw)
T/CLNFW .

(I)(’f’) = —47TGpOCLNFW

lell

¢ ]

: anmw =6 KPC, py =3p, |
| = anmw=6KpC, py=p,
| = anmw=5KkpC, py =3p,
| = anmw=5KkpC, py =p,

0 6 12 18 24 30
r [kpc]

Obréazek 2.5: NFW gravitacni potencidl pro rtizné hodnoty anpw a po.
pa = 6.63 - 1072 kg/m?, volbu jeji hodnoty popiSeme v kapitole 3.3.

NFW profil odpovidé soucasnym astrofyzikalnim teoriim mnohem lépe nez Plum-
meruv profil. I kdyz je odvozen jen ze simulaci temné hmoty, da se pouzit pro popis
celé galaxie. Podle dnesnich predpokladii je totiz vétsina hmotnosti galaxii obsazena
v temné hmoté.
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Kapitola 3
Pohyb castice v potencialu

Jak bylo Teceno v predchozi kapitole, nahradime potencial, ktery je ve skute¢nosti
tvarovan veskerou hmotou galaxie, jednoduchou sféricky symetrickou funkei. Cés-
tice, které budou reprezentovat material sekundéarni galaxie, tak nebudou ovliviiovat
tvar potencialu, a tim padem nebudou ani vzajemné interagovat. Dobrou predstavu
o pohybu ¢astic si proto mizeme udélat i pii sledovani jedné castice.

3.1 Pohybové rovnice

7 tvaru potencialu ziskdme jednoduse pohybovou rovnici ze vztahu

mi = —Vo. (3.1)
Dosazenim Plummerova potencialu dostaneme pro vektor zrychleni
y GMr
r=———a5 (3.2)
(r2 4+ ap?)

a obdobné dosazenim NFW potencialu

r= —47TGPOGNFW3

r [%ﬂﬂ“/a) +In(1+7r/anpw) — 1}

2 (r 4+ ayrw)

Tyto dvé rovnice neumime fesit analyticky a je potfeba je TeSit numericky.
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3.2 Numerické reSeni rovnic metodou Leap-frog

Casto pouzivanou metodou pro numerické feSeni pohybovych rovnic je metoda Leap-
frog. Tato metoda rozklada obecny pohyb ¢astice na sadu rovnomérné zrychlenych
pohybti. K podrobnéjsimu rozboru bude uzite¢ny obrézek.

Obrazek 3.1: Schéma Leap-frog metody.

Na vodorovné ose je ¢as v jednotkach ¢asového kroku'. Na svislé ose je schématicky
znazornéné poloha r(t), rychlost v(t) a zrychleni a(t).

1. Nazacatku v ¢ase t = 0 musime znat poc¢atecni polohu r(0) a rychlost v(0). Do-
sazenim poc¢atecni polohy do rovnice pro zrychleni (napf. rovnice 3.3) ziskame
hodnotu pocate¢niho zrychleni a(0).

2. Abychom s pohybem v jednotlivych krocich mohli snadno zachazet jako s rov-
nomérné zrychlenym pohybem, posuneme c¢as pocitané rychlosti o pul kroku
doptedu v(0.5) = v(0) 4+ a(0) - At/2. Ziskdme tak hodnotu pramérné rychlosti
mezi krokem 0 a 1.

3. Ze znalosti prumérné rychlosti v(0.5) uz snadno spocitame polohu v nasledu-
jicim casovém kroku (1) = r(0) + v(0.5) - At.
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4. Dosazenim polohy r(1) do rovnice pro zrychleni dostaneme zrychleni a(1).
5. Ze zrychleni a(1) spo¢itame dalsi rychlost jako v(1.5) = v(0,5) 4+ a(0) - At.

DAl uz se kroky 3, 4 a 5 opakuji a rovnice jde obecné napsat

r(t+1) =r(t)+ov(t+0.5)- At (3.4)
a(t+1) = f(r(t+1)) (3.5)
v(t+1+05)=v(t+05)+a(t+1)- At (3.6)

V této formé je snadné z rovnic vytvorit algoritmus a nechat feSeni rovnic na po-
c¢itaci. Priklad takového algoritmu najdete v priloze 1.

IDélka kroku je voliteln& a &m je krok kratdi, tim je numerické feSeni presnéjsi. Kratsich kroki
je ale potfeba udélat vice, coz navysi vypocetni ¢as. Délku kroku je proto t¥eba zvolit rozumné
vzhledem k problému, ktery feSime.
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3.3 Rozbor pohybu ¢astice v obou potencialech

Abychom mohli srovnévat drahy c¢astice v obou potencidlech, musime zvolit jejich
volné parametry tak, aby oba popisovaly obdobnou galaxii.

Plummeriv potencial méa dva volné parametry, Plummertv polomér ap a hmot-
nost objektu M. Plummerovu délku zvolime 5 kpc a hmotnost 3.2 - 10!t Mg, coZ od-
povida typické eliptické galaxii.

Volné parametry NFW potencialu jsou také dva, skalova délka ay gy urcujici cen-
tralni koncentraci a parametr s rozmérem hustoty pg. Za podminky stejné hmotnosti
jako v Plummerové modelu pfi integraci hustoty do 100 kpc ndm dle korelace mezi
parametry popsané v ¢lanku [E| vychazi, ze skalovou délku aypy muzeme zvolit
stejnou jako Plummertv polomér ap tedy 5 kpc. pg pak vychazi 6.63 - 1072 kg/m?3.

Volba parametrii tak, aby byly ekvivalentni, neni zcela jednozna¢na. Neurcitost
v jejich volbé by vsak pfi hledani charakteristickych vlastnosti slupek vzniklych v jed-
notlivych potencidlech neméla hréat roli.

Nyni uz nam nebrani nic v tom, abychom vypustili ¢astice do obou potenciala
a podivali se, co se bude dit. Po¢atecni polohu zvolime 1y = (90, 10, 0) kpc a po¢ate¢ni
rychlost vy = (—40,0,0) km/s.

100 100
NFW NFW
T=6730 My e~ Plummer T=16730 My e—e Plummer
50 : 50|
o) ")
g o g o
> N
—sol —s0}
~1%950 50 0 50 00 %%g0 50 0 50 100
x [kpc] x [kpc]

Obrazek 3.2: Porovnani pohybu ¢astice v NFW a Plummerové potencialu. Pro vétsi
nazornost se mizete podivat na animaci pohybu na této adrese [A].
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http://youtu.be/KjCZBQ11rXE

7 obrazku a animace?je ziejmé, Ze ¢astice v NFW potencidlu je pii priletu kolem
stfedu odklonéna vice nez castice v Plummerové potencialu. To odpovida strmé&jsimu
nartustu hustoty ve stfedu NFW profilu.

Zjistéme, jak se bude odklon ¢astice ménit v obou potencialech pfi rtiznych dra-
hach. Velikost odklonu bude zavisl4 na vzdalenosti, s jakou trajektorie castice miji
stfed galaxie, a na rychlosti, kterou kolem stfedu poleti. Pokud ¢astice poleti pres
stfed, bude odklon nulovy, protoze vyslednice zrychleni bude rovnobézna se smé-
rem dréhy. S rostouci vzdélenosti od stfedu bude odklon riust. Naopak ¢im vétsi
bude rychlost priletu kolem stiedu, tim kratsi dobu bude na ¢astici ptsobit velké
zrychleni v blizkosti stfedu zptisobujici odklon drahy.

Zafixujme si vektor po¢atecni rychlosti na vy = (—40,0,0) km/s a volme riuzné
hodnoty y-ové slozky pocatecniho vektoru polohy ry = (90, yo,0) kpc.

100 100
T = 3760 My T =3760 My
Z
50+ - Eei 50+
) g
g o g o
> N
—50] - —50]
y =5 kpc 1y =5 kpc
e 3 =10kpc ey, =10 kpc
—e gy, =15kpc —s y, =15kpc
-10 i i ‘ -10 i i ‘
—(iOO -50 0 50 100 —0100 -50 0 50 100
x [kpc] x [kpc]

Obrazek 3.3: 3 castice v Plummerové potencidlu s riznym y,. Animaci si muzete
pustit na této adrese [f3].

2Program, ktery vam z vystupniho souboru programu v piiloze I vytvoii animaci, naleznete
v piiloze II.
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http://youtu.be/_pRHsPfRtO0
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—50}
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—s y, =10 kpc
—s 1y, =15Kkpc
~19950 50 0 50

x [kpc]

100

100

50f--

z [kpc]
o

—50}-

T = 4050 My

—s

1y =5 kpc
¥ =10 kpc
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0
X [kpc]

50

100

Obrazek 3.4: 3 castice v NFW potencidlu s riznym 3. Animaci najdete na této

adrese [v].

Vysledky odpovidaji predpokladim — s rostoucim g, roste odklon Ag. Pro hod-
noty yo 5, 10 a 15 kpc je odklon v NFW potencidlu vétsi nez v Plummerové po-
tencialu. Otézka je, jestli to tak bude pro libovolné gy, a jak se bude rozdil odklonu

ménit.

Vypustime tedy vice cCastic s rtiznymi hodnotami gy, a budeme mérit hodnotu
odklonu Ayp. Obrazek a animace s tolika ¢asticemi by byly hodné nepiehledné, proto

rovnou ukizeme namérenou zavislost.
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http://youtu.be/mq3KklTxjco
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Obrazek 3.5: Zéavislost thlu odklonu Ay na yq

Ze zavislosti na obrazku 3.5 jde vidét trendovy rozdil pro jednotlivé potencidly.
Nartst odklonu A je pro mensi hodnoty gy, strméjsi v piipadé NFW potencialu.
Ve vétsich yy nartst pozvolna kleséd na rozdil od nartstu odklonu v Plummerové
potenciélu, ktery si drzi konstantni hodnotu.

Tento rozdil by se mél méritelné projevit na parametrech slupek v jednotlivych
potencidlech. Konkrétné by se mél zmeénit thel rozevieni slupek a pribéh jejich plosné

hustoty vzhledem k dhlu od osy srazky. Nezbyva nez zjistit, zda tento predpoklad
potvrdi simulace.
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Kapitola 4

Simulace vzniku slupkovych galaxii

7 predchézejici kapitoly vime, jak simulovat pohyb ¢astice v gravitacnim potencialu
galaxie. V této kapitole zkusime z nékolika ¢éastic vytvorit mensi galaxii a tu nechat
srazit s vétsi galaxii tak, aby vznikly slupky.

4.1 Predstaveni naseho modelu

Moznych scénaiu srazek galaxii je v podstaté nekonecné mnoho. Takovych srézek,
pti kterych vzniknou ttvary podobné slupkam, je sice ménd!, ale i tak je potieba
si vybrat z nékolika moznosti.

Jak uz bylo feceno, tak slupky se nejcastéji tvoii pii srazce galaxii s pomérem
hmotnosti v fadu desitek az stovek. My si zvolime pomér 1/100.

Parametry primérni galaxie nechame shodné jako v predchozi kapitole. Pro Plum-
meriiv potencial bude hmotnost galaxie M = 3.2 - 10" M, a Plummerova délka
ap =5 kpc. V. NFW potencidlu méme ayrw = 5 kpc a pg = 6.63 - 10721 kg/m?.
(Metoda volby téchto parametrii je popsana v podkapitole 3.3.)

Sekundarni galaxie bude tvorena milionem testovacich ¢astic. Jejich pocatecni
polohy a rychlosti v sekundarni galaxii jsou uréeny distribuéni funkci*pro Plum-
merovu sféru s Plummerovym polomérem 500 pc a hmotnosti stonasobné mensi
nez je hmotnost priméarni galaxie M. Gravita¢ni potencial sekundarni galaxie odpo-
vida parametrim zvolené Plummerovy sféry a je zapnuty do okamziku srazky. Poté
se sekundarni galaxie rozpadne a jeji potencial je deaktivovan.

Sekundarni galaxii vypustime ze vzdalenosti 90 kpc po parabolické draze sméfu-
jici do stredu primarni galaxie.

Méné zde znamena stale nekone¢né mnoho, ale je to mensi nekone¢no nez to piedchozi...
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Algoritmy, které pouZzijeme na pocitani obou simulaci, jsou upraveny z programu
dodaného vedoucim prace dr. Brunem Jungwiertem. Ptuvodni verzi najdete v ptiloze
[II. Upravenou verzi s Plummerovym potencidlem pak v ptiloze IV a verzi s NFW
potencidlem v piiloze V.

4.2 Rozbor slupek v obou potencialech

Vykreslenim vystupii z nasich programi dostaneme pro Plummertv potenciél nésle-
dujici obrazek® a animaci®.

3.07 Gy

y [kpc]

x [kpc]

Obrazek 4.1: Slupky v Plummerové potencidlu v case 3,07 Gy po spusténi simulace.
Soufadnicova soustava méa pocatek v tézisti systému. Po srazce je pocatek soustavy
totozny se stfedem priméarni galaxie. Primarni galaxie zde pro lepsi viditelnost slupek
neni zobrazena stejné jako v ostatnich pripadech. Animaci najdete na adrese [0]
a druhou verzi s jinou metodou zobrazeni na adrese [e].

3Program, ktery z vystupu programi IV a V vykresli jednotlivé slupky, najdete v piiloze VI.
4Program na vytvofeni animace z vystupu programi IV a V se nachézi v piiloze VII.
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http://youtu.be/X-j-BMRXx9g
http://youtu.be/CgidmNNWzrE

Vykreslenim vysledki simulace v NFW potencialu ziskAme obdobny obréazek
a animaci.

3.07 Gy

y [kpc]

-150

200 ~100 0
X [kpc]

Obrazek 4.2: Slupky v NFW potencialu v ¢ase 3,07 Gy po spusténi simulace. Animaci
najdete na adrese [(] a druhou verzi na adrese [n].

Pii prvnim pohledu na oba obrézky nezjistime zadné velké rozdily. Snadno vi-
ditelna je pouze odlisna vzdalenost slupek od stfedu ve stejném case po spusténi
simulace. Cas od spusténi simulace do srazky je ale v obou potencidlech rozdilny,
proto je tento rozdil zavadéjici. Pojdme analyzovat slupky podrobnéji.

4.2.1 Vyvoj poloméru slupek v Case

Z animaci je pékné vidét, jak slupky s ¢asem postupné rostou. V této ¢asti kapitoly
zjistime, zda se rist slupek pro oba potencidly néjak vyznamnéji lisi.

Pokud vykreslime histogram castic sekundarni galaxie v zavislosti na vzdale-
nosti od stfedu primarni galaxie, dostaneme pro nase potencialy nasledujici obrazky.
Na rozdil od obrézkt a animaci v pfedchozi ¢asti kapitoly, kde rozlisime piiblizné
pét slupek, je na histogramech vidét slupek nékolikanasobné vic.
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Obrazek 4.3: Histogram c¢astic v Plummerové potencialu vzhledem k vzdalenosti
od stfedu primarni galaxie v case 3.24 Gy po zacatku simulace — 2.9 Gy po srazce.
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Obréazek 4.4: Histogram ¢astic v NFW potencidlu vzhledem k vzdalenosti od stfedu
primarni galaxie v ¢ase 3.28 Gy po zacatku simulace — 2.9 Gy po sréazce.
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Sledujeme-li vyvoj polomérii slupek v ¢ase, dostaneme tyto grafy.

100
— 1. slupka Plummer
— 2. slupka Plummer
90 3. slupka Plummer
— 4. slupka Plummer
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80 6. slupka Plummer
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Obrazek 4.5: éasovy vyvoj poloméru slupek v Plummerové potencialu.
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Obrazek 4.6: éasovy vyvoj poloméru slupek v NFW potencialu.
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Casové prubéhy polomért slupek v obou potencialech jsou velmi podobné. Vloze-
nim naméfenych zavislosti do jednoho obrazku zjistime, Ze jsou sady kiivek posunuté
v case. Rozdily mezi poloméry jednotlivych slupek v urc¢itém case jsou témér totozné
v obou potencialech.

Odlisnosti obhajujici jeden ¢i druhy potencial by tak byly jen velmi obtiZzné po-
zorovatelné, a jelikoz je naSe simulace v mnoha smérech zjednodusena, nejspise nema
smysl se o to ani pokouset.

100
— 1. slupka Plummer
— 1. slupka NFW
90|| — 2. slupka Plummer
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Obrazek 4.7: Porovnéani ¢asového vyvoje poloméru slupek v Plummerové a NFW
potencidlu. Pro prehlednost jsme vykreslili jen slupky 1, 2 a 4.

35



4.2.2 Vyvoj thlu rozevieni slupek v Case

P1i simulaci pohybu jedné ¢astice v nasich dvou potencidlech na obrazku 3.2 jsme
zaznamenali rozdil v odklonu trajektorie. Rekli jsme, Ze rozdilny odklon by se mél
projevit odlisSnym pribéhem plosné hustoty slupek v zavislosti na hlu od osy srazky.
Oznacme si tento hel a a vyberme ¢astice, které vykresluji z naseho pohledu slupku.

Zobrazenim histogramu ¢astic slupky v Plummerové potencialu vzhledem k thlu
« dostaneme priitbéh odpovidajici Gaussovu rozdéleni. JelikoZ je ¢astic mnoho, bude
uzitetné vyjadfit informaci o jejich thlovém rozdéleni jednim z parametri Gaus-
sovy kiivky. Vybereme si plnou §itku v poloviné maxima, anglicky full width at half
maximum — FWHM.

160

140! 0.54 Gy 1l.slupka v Plummerovi
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Obrazek 4.8: Histogram ¢astic prvni slupky v Plummerové potencidlu v zavislosti
na thlu a v case 0.54 Gy po spusténi simulace, tedy ptiblizné 0.2 Gy po srazce.
Prerusovanou ¢ervenou ¢arou je znazornénd fitovana Gaussova funkece.

Podivejme se, jak se FWHM 1hlu a bude vyvijet v ¢ase. Déle pro zjednoduseni
znac¢ime FWHM thlu « jen jako a. Casovy priubéh jde dobfe urcit pro prvni tfi
slupky od ¢asu 0.5 Gy po srazce. Pro dalsi slupky jsou histogramy pfili§ zaSuméné.
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Obrazek 4.9: éasovy prubéh « pro prvni tfi slupky v Plummerové potencialu.
Na z-ové ose je Cas po srazce v milionech let.

7 grafu vidime, Ze « pozvolna roste s Casem a je vyS$i pro mladsi slupky. Jde
si toho v8imnout i na obrazcich a animacich v podkapitole 4.2. Slupky jsou ¢islované

podle stari a vytvareji se stiidavé na strané piilétajici galaxie (vpravo) a na strané
opacné (vlevo). Vidime-li na obrazku 4.1 3 slupky, budou ¢&islovany zprava 1, 3 a 2.
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V NFW potencialu stejné jako v Plummerové odpovida histogram ¢astic v zavis-
losti na thlu o Gaussovu rozdéleni. Na prvni pohled je rozdéleni pro prvni slupku
v case 0.2 Gy po srazce Sir$i nez bylo v Plummerové potencialu. FWHM je témér
dvojnésobné.
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Obrazek 4.10: Histogram ¢astic prvni slupky v NFW potencidlu v zavislosti na thlu
a v case 0.58 Gy po spusténi simulace coz odpovida 0.2 Gy po srazce. Prerusovanou
¢ervenou carou je znazornéna fitovana Gaussova funkce.

S vyhodnocovanim thlového rozlozeni materialu slupek budeme zachazet stejné
jako v predchozim ptipadé. Po treti slupce jsou histogramy obdobné zasumeéné jako
v predeslém pripadé, a proto budeme sledovat ¢asovy vyvoj jen prvnich tii slupek.
Zatneme v case 0.8 Gy po srézce, kdy jdou bez potizi rozlisit prvni tii slupky.
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Obrazek 4.11: éasovy prubéh « pro prvni tii slupky v NFW potencialu. Na z-ové
ose je Cas po srazce v milionech let.

Stejné jako v pripadé slupek v Plummerové potencidlu dostdvame pozvolna ros-
touci zavislosti s vys$simi hodnotami pro mladsi slupky. Rozdil v8ak je v hodnoté
plné sitky v poloviné maxima v jednotlivych ¢asech. Vykresleme si prubéhy pro oba
potencialy do jednoho grafu.
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Obrazek 4.12: éasovy prubéh « pro prvni tii slupky v Plummerové a NF'W poten-
cidlu. Na x-ové je Cas po srazce v milionech let.

Hodnoty FWHM thlu «a jsou v NFW potencidlu témér dvojnasobné oproti slup-
kdm stejné generace v Plummerové potencialu ve stejnych ¢asech po srazce galaxii.
Strmost rustu « je také ocividné vyssi v NFW potenciélu.

Uhlové rozdéleni ¢astic je tedy prokazatelné odlisné a ifka, 7e Gastice slupek
v NFW potencidlu dosahuji v priméru vétsiho tthlu od osy srazky nez ¢astice slupek
v Plummerové potencialu.

Z analyzy plosné jasnosti slupek by mélo byt mozné ziskat data podporujici jeden
nebo druhy potencial. Potvrdil se tedy nas predpoklad ziskany na zaklade rozboru
pohybu jedné castice v podkapitole 3.3.
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Z.aveér

Cile této prace byly tii.

Prvni byl zdokonalit se v zakladech modelovani galaktické dynamiky se vSim,
co k tomu patfi. Diky teoretickému zékladu, ziskanému na prednaskach predméti
F7567 Struktura a kinematika galaxii a F8567 Dynamika a vyvoj galaxii, nebylo
pochopeni zékladu galaktické fyziky nijak obtizné. Hodné jsem se také naucil z tech-
nické stranky véci. Programovani k astrofyzice patii a mnohem lépe se mi v ném
zdokonalovalo na praktickych prikladech, jako byl vypocet pohybu c¢éstice v poten-
cidlu a zpracovani velkého souboru dat s vyslednymi polohami. Tento cil povazuji
za splnény a jsem rad, Ze jsem si vybral pravé tento smér, protoze i po necelém roce
mé téma porad bavi a tésim se na dalsi praci s nim.

Druhy cil byl vytvorit uziteény material pro kolegyné a kolegy se zajmem ziskat
informace a dovednosti v podobném okruhu témat. Snazil jsem se psat vSe tak jed-
noduse a jasné, jak jsem byl schopny. Predpoklddany ¢tenaf je student bakalaiského
oboru astrofyzika a obsah je tomu pfizpusoben. Neni dopodrobna vysvétlovano nic,
co bylo obsahem zékladnich kurza studia. Spi§ je pfipomenuto nebo rozvedeno to,
co se podrobnéji tyka tématu. Zda tento cil byl splnén, ukize cas.

Cil treti byl porovnat vlastnosti slupek ve dvou principialné odlisnych potencia-
lech. Motivace nahrazeni v minulosti nejcastéji pouzivaného Plummerova potencialu
byla zejména jeho nesourodost s dnesni astrofyzikalni predstavou o struktuie gala-
xii. Nahrazeni kosmologicky motivovanym potencidlem NFW pro hala temné hmoty
mélo za nasledek podstatnou zménu v thlové charakteristice slupek. Tento rozdil by
mél byt analyzovatelny a jeho pozorovéani ¢i nepozorovani by mélo mluvit ve prospéch
jednoho z potenciali. V odborné literatuie jsme bohuzel nenasli praci, se kterou by
sly nase vysledky porovnat.
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Prilohy

V této sekci najdete programy, o kterych si myslim, zZe by mohly byt uzitecné pri
seznamovani se s zaklady modelovani galaktické dynamiky. Vybral jsem pouze ty kli-
¢ové, na které se odkazuji v praci, a takové, jejichz vypracovani neni uplné elemen-
tarni. V téle prace je popis programu a odkaz na soubor se zdrojovym kédem. Prislo
mi zbytecné tisknout néco, co stejné musite vlozit do pocitace, aby to k né¢emu bylo.

Zéakladni programy jako, je vykresleni grafu, nepfikladam z pedagogického di-
vodu. Misto toho odkadzu na internetové kurzy (tutorialy), kde Vas povedou od zé-
kladt a vy se tak naucite vice, nez kdybyste jen zkopirovali kod programu.

Numerické vypocty jsem programoval ve Fortranu. I pres staii tohoto jazyka
je pro tyto ucely ideéalni. Jeho syntaxe mi prisla logickd a rozdil v rychlosti oproti
Pythonu byl fatalni. Pokud jste se s jazykem jesté nesetkali, mizu doporucit vyukové
video na odkaze [0], kde véas autor provede instalaci a ukaze vam zaklady. Pokracovani
pak najdete na adrese [¢]. I kdyZ je mozné programovat ve Windowsech doporucuji
pro programovani piejit na néjakou distribuci Linuxu. Vyhnete se tak nékterym
obtizné Tesitelnym problémum, které Vas pouze zdrzi.

Vysledné data jsem vykresloval a vyhodnocoval pomoci jazyka Python. Pro tyto
ucely je velice uzitecny a nabizi Sirokou skalu moznosti. Pokud jste s Pythonem jesté
data nezpracovavali a nevykreslovali, mizu doporucit jeden seznam videi, ktery na-
jdete na odkaze [k], kde véas prvnich pét navodii seznami se zaklady. Dalsi informace
miiZzete ¢erpat z oficidlnich stranek Pythonovské knihovny matplotlib na adrese [)]
nebo vSeobecné z internetu. V dnesni dobé je uzivateli Pythonu mnoho, a proto
kdyz zadate do vyhledavace slovni spojeni popisujici okruh vaseho zajmu, je velmi
pravdépodobné, ze najdete navod i s komentafi pokrocilych programétorti.
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https://www.youtube.com/watch?v=gSJhfnhs598&list=PLOW1pykD9NwIeDKcNxngoKYYqT7seZ2Dp&index=10
https://www.youtube.com/playlist?list=PLQVvvaa0QuDfpEcGUM6ogsbrlWtqpS5-1
http://matplotlib.org/index.html

I

Program pohybu castice v obou potencialech

Na adrese [u] najdete jednoduchy program napsany ve Fortranu, ktery poc¢ita drahu
castice se zadanou pocatecni polohou a rychlosti ve dvou feSenych potencidlech.
Vystupem je datovy soubor obsahujici kartézské souradnice v jednotlivych ¢asovych
krocich pro ¢astici v obou potencialech.

Soucasti programu je i kontrola zachovani energie. Tato kontrola je velmi uzi-
teénym ovéfenim, zda program pocita korektné a nedochéazi napiiklad k preteceni
datového typu.

II

Program na vytvoreni animace z vystupu I.

Pokud se Vam libily animace pohybu ¢éastic, tak na adrese [v] naleznete soubor
se zdrojovym koédem, ktery z vystupu programu I vytvori animaci. Ta se pak muze
zobrazit nebo ulozit do souboru.

I11

Ptivodni program pro simulace vzniku slupkovych ga-
laxii

Puavodni program simulace vzniku slupek najdete na adrese [£]. Zakladni princip
programu je stejny jako v programu pro vypocet pohybu jedné c¢astice I. Pocatec¢ni
podminky uz vsak nezadavame piimo, ale jsou generovany na zakladé distribuc¢ni
funkce Plummerovy sféry.

Vystupem programu jsou v pivodnim nastaveni obrazky slupek v riznych ¢asech.
Program v8ak neni obtizné modifikovat tak, aby data zapsal do souboru.

Program pro spusténi potiebuje aby jeho cesta obsahovala dva prilozené soubory.
Pred spusténim se také ujistéte, ze mate nainstalovanou knihovnu PGPLOT, kterou
program pouziva k vykresleni dat. Navod na instalaci knihovny PGPLOT najdete
na odkaze [w].
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IV

Upraveny program pro simulace vzniku slupkovych
galaxii v Plummerové potencialu

Na odkaze [o] je zdrojovy kod programu, ktery byl pouzit pro simulaci vzniku slupek
v Plummerové potencialu. Stejné jako puvodni program III potfebuje pro spusténi
mit v cesté dva prilozené soubory a nainstalovanou knihovnu PGPLOT. Prilozil jsem
i spustitelny soubor output, ktery spusti simulaci se stejnymi parametry jako jsem
pouzil v této praci.

Rozdil mezi pivodnim programem je zmenseny ¢asovy krok, zvySeny pocet ¢astic
a modifikace pro zapis poloh ¢astic do souboru.

Casovy krok byl zmensen z 0.5 My na 0.1 My z diivodu zpfesnéni numerickych
vypocti. Pocet ¢astic byl zvysen ze 100000 na 1000000 kvili snizeni Sumu ve vy-
slednych datech. Vypocetni ¢as programu se tak nékolikandsobné zvysil. Simulace
dlouha 5 Gy trva na primérném notebooku okolo péti hodin oproti asi tfem minu-
tam v puavodni verzi.

Pro datovou naroc¢nost je do vystupniho souboru zapisovan kazdy sty krok vypo-
¢tu. Velikost vystupniho souboru je pak necelych 35 GB. Pokud ale nechcete vytvaret
animaci, tak staci ukladat kazdy tisici krok. Program pro zpracovani menstho vy-
stupniho souboru bude o néco jednodusi.

v

Upraveny program pro simulace vzniku slupkovych
galaxii v NFW potencialu

Soubor se zdrojovym kdédem programu pouzitého pro simulaci vzniku slupek v NFW
potencialu naleznete na této adrese [r]. Parametry vypoc¢tu byly upraveny stejné
jako ve verzi pro Plummertuv potencial. Nasledné byl nahrazen potencial priméarni
galaxie potencidlem popsanym v sekci 2.1.2.

Vypocetni ¢as je priblizné o polovinu delsi nez pro verzi s Plummerovym potenci-
alem. Je to zpiisobeno vyssi narocnosti vypoctu zrychleni v NFW potencialu. Jinak
je v8e stejné jako v predchozim programu.
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VI

Program na vykresleni jednotlivého snimku slupky

Pro zobrazeni vzhledu slupek v jednotlivych ¢asovych krocich jsem vytvoril zdrojovy
kod, ktery najdete na této adrese [v]. Jako vstup potfebuje program vystupni soubor
z programu [V nebo V.

Jelikoz je vstupni datovy soubor vétsi nez opera¢ni pamét pocitace vétsiny z nas,
je potfeba ze souboru vybrat vzdy jen pouzivany tsek. Zobrazeni je pak provedeno
pomoci dvourozmérného histogramu s logaritmickym skélovanim. Metod zobrazeni
je ale samoziejmé vice naptiklad jako v animaci [n].

VII

Program na vytvoreni animace slupek

Posledni program, ktery pfilozim, slouzi k vytvoreni animace z vystupu programu
IV a V. Zdrojovy kod naleznete na adrese [x].

Stejné jako pii vykreslovani jednotlivého snimku nelze cely vstupni soubor jedno-
duse nacist do paméti, ale je potieba nacist jen jeho ¢ast, ktera se vejde do operacni
paméti a necha dostatek volného mista pro jeho plynuly chod. Pti vytvareni animace
neni dobré nacitat pouze data pro jeden snimek, protoze by pak vypocetni ¢as byl
zbyteéné dlouhy. V origindlni verzi programu nacitam vzdy dvacet snimkii, coz na po-
¢itaci s 8 GB RAM umoznuje bezproblémovou préaci na pozadi. Pocet snimku tedy
doporucuji prizpusobit velikosti opera¢ni paméti vaseho pocitace.
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Odkazy

[A] http://youtu.be/KjCZBQ11rXE
[6] http://youtu.be/_pRHsPfRt00
[y] http://youtu.be/mq3Kk1Txjco
[0] http://youtu.be/X-j-BMRXx9g
le] http://youtu.be/CgidmNNWzrE
[(] http://youtu.be/Y2VxGk-fKeU
[7] http://youtu.be/k2bskKX-zkc

[#] https://www.youtube.com/watch?v=0K6GSvpGZfk&list=
PLWD3hzbGIx9DT1mycLgX1wDNGuCeFr-r2

t| https://www.youtube.com/watch?v=gSJhfnhs598&1list=
p y g
PLOW1pykDONwIeDKcNxngoKYYqT7seZ2Dp&index=10

[£] https://www.youtube.com/playlist?list=PLQVvvaaOQuDfpEcGUM6ogsbrlWtqpS5-1
[A\] http://matplotlib.org/index.html

[¢] http://physics.muni.cz/"glos/Baky/Prilohy/Priloha_I/

[v] http://physics.muni.cz/~glos/Baky/Prilohy/Priloha_II/

[€] http://physics.muni.cz/~glos/Baky/Prilohy/Priloha_III/

|w| http://pendientedemigracion.ucm.es/info/Astrof/software/howto/
howto-pgplot.html

[c] http://physics.muni.cz/~glos/Baky/Prilohy/Priloha_IV/
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