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Vedoucı́ práce: Mgr. Filip Hroch, Ph.D. Brno 2012



Bibliografický záznam

Autor: Jaroslava Kocková
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Studijnı́ program: Aplikovaná fyzika
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Abstrakt

V této práci se zabýváme fotometriı́ eliptických a spirálnı́ch galaxiı́. V prvnı́ části se věnujeme
historii pozorovánı́ a vlastnostem galaxiı́ a modelovánı́ galaxiı́ pomocı́ různých fotometrických
profilů. Ukazuje se, že některé galaxie umı́me dobře popsat pomocı́ deVaucouleursova zákona, jiné
pomocı́ NFW modelu. Charakteristiky zjištěné z těchto profilů, jako napřı́klad efektivnı́ poloměr,
jsme zjišt’ovali pro pět různých galaxiı́ – dvě eliptické, jednu slupkovou a dvě spirálnı́ galaxie.
V poslednı́ části nás zajı́malo stanovenı́ hmotnosti jedné z galaxiı́ a určovánı́ poměru hmotnosti
k zářivému výkonu galaxie v závislosti na vzdálenosti od centra. Z tohoto poměru sa pokusı́me
zjistit zda galaxie obsahuje temnou hmotu.

Abstract

In this thesis we study the photometry of elliptical and spiral galaxies. In the first part we
concern with the history of the observations and the properties of the galaxies and their modeling
using different photometric profiles. It turns out that some of the galaxies can be well described by
the deVaucouleurs law, others by NFW model. We have studied the characteristics obtained from
these profiles, such as effective radius, for five different galaxies – two ellipticals, one shell galaxy
and two spiral galaxies. We wanted to determine the mass of the one particular galaxy and the
mass-to-light ratio depending on the distance from the center. We will try to determine whether the
galaxy contains dark matter or not.
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Úvod

Hoci sú galaxie najväčšı́mi útvarmi vo vesmı́re, sú od nás tak nepredstavitel’ne vzdialené, že len
pár najjasnejšı́ch a najbližšı́ch zhliadneme vol’ným okom. Ich skutočná povaha bola potvrdená
až začiatkom 20. storočia, no skutočne neocenitel’né poznatky o nich zı́skavame z Hubblovho
vesmı́rneho d’alekohl’adu. Vd’aka nemu vieme, že galaxie, kedysi považované za slabé hmlo-
viny, majú rôzne tvary a komplikované štruktúry, naprı́klad slupky okolo eliptických galaxiı́ alebo
vel’kolepé ramená vychádzajúce zo špirálnych galaxiı́.

Štúdium vlastnostı́ vzdialených galaxiı́ nám môže pomoct’ pri skúmanı́ našej Galaxie či celého
vesmı́ru. Informácie o nich dostávame v niektorých prı́padoch jedine z plošnej fotometrie, ktorou
sa zaoberá aj táto práca. Využı́vame k tomu údaje práve z Hubblovho d’alekohl’adu a d’alekohl’adu
z MonteBoo observatory. Plošné rozloženie jasnosti potom možno popı́sat’ niekol’kými modelmi,
ako sa dozvieme v nasledujúcich kapitolách.

Jednou zo základných vlastnostı́ galaxiı́ je aj ich hmotnost’ a práve tou sa budeme v tejto práci
zaoberat’. Pomocou nej totiž môžeme určit’ pomer hmoty k ”svetlu“, teda k žiarivému výkonu
galaxie a zistit’ tak naprı́klad, či galaxia obsahuje temnú hmotu a ak áno, v ktorých častiach sa
sústred’uje.

– viii –



Kapitola 1

Galaxie

1.1 História

Hoci dnes nie je l’ahké zhliadnut’ nočnú oblohu bez vplyvu umelého osvetlenia, stále existujú
miesta, kde sa nám takýto pohl’ad môže naskytnút’. Ak sa nám podarı́ na také miesto dostat’, určite
nám neunikne svit bledého pásu tiahnuceho sa cez celú oblohu.

V antickom Grécku si vznik tohoto pásu vysvetl’ovali pomocou božskej činnosti. V bájach sa
hovorı́, že v skutočnosti je to materské mlieko bohyne Héry, ktoré sa rozlialo po oblohe, ked’ kŕmila
budúceho hrdinu Hérakla [1]. Slovo galaxia teda pochádza z gréckeho názvu pre mlieko. Pomeno-
vanie pre čast’ Galaxie viditel’nej na hviezdnej oblohe pochádza zase z rı́mskeho Via Lactea, čiže
Mliečna cesta.

Už od tých čias si l’udia kládli otázku, čo je podstatou tohoto pásu svetla, až naň v roku 1610
Galileo namieril d’alekohl’ad a zistil, že sa skladá z obrovského množstva slabo žiariacich hviezd.

Nasledujúca kapitola bola spracovaná najmä podl’a [2] [3].

1.1.1 Vesmı́rne ostrovy

So zdokonal’ovanı́m optických prı́strojov prichádza rozvoj štúdia galaxiı́. V polovici osemnásteho
storočia Immanuel Kant (General Natural History and Theory of the Heavens) predpokladal, že
rovinná štruktúra Galaxie vznikla pôsobenı́m prı́t’ažlivej gravitačnej sily, tak ako je tomu v prı́pade
Slnečnej sústavy, ale v omnoho väčšom meradle. Gravitačná sila pôsobı́ na hviezdy presne tak ako
na Slnko a jeho planéty a preto by aj hviezdy v Galaxii mali nadobudnút’ rotujúcu štruktúru v tvare
disku zaujı́majúcu vymedzený priestor.

Kant vyslovil myšlienku, že Galaxia nemusı́ byt’ jediným takýmto zoskupenı́m a niektoré slabé
eliptické hmloviny možu byt’ systémami podobnými našej Galaxii – vesmı́rnymi ostrovmi (island
universes).

1.1.2 Hl’adač komét a tı́ druhı́

Ku koncu osemnásteho storočia čoraz viac l’udı́ zacielilo svoje d’alekohl’ady k oblohe, medzi
nimi aj Charles Messier, známy astronóm a lovec komét. Kvôli potrebe odlı́šit’ kométy od stálych
hmlovı́n, zostavil katalóg obsahujúci 103 objektov. Dnes tento katalóg pozostáva zo 110 položiek.
Meno každej z nich začı́na pı́smenom M a za nı́m nasleduje poradové čı́slo v katalógu. Napriek
tomu, že vačšina objektov je skutočne hmlovinami (naprı́klad hmlovina v Orióne M42) a hviezdo-
kopami (Plejády M45), podstata ostatných, ako hmlovina v Androméde M31, bola stále skrytá.

Ďalšı́ katalóg hmlovı́n zostavil William Herschel so sestrou Caroline a neskôr bol rozšı́rený
jeho synom Johnom. V priebehu pozorovania zaznamenali takmer 5000 hmlovı́n. V ich teleskope
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Kapitola 1. Galaxie 2

sa svetlo niektorých najbližšı́ch hmlovı́n rozpadlo na jednotlivé body, čo Herschla presvedčilo,
že mnohé z hmlovı́n mohli byt’ Kantovými ostrovmi vesmı́ru, pretože tie sa pri dostatočne dobrých
pozorovaniach mali javit’ ako hviezdy.

Herschelov originálny zoznam hmlovı́n bol priebežne doplňovaný, až v roku 1888 John Louis
Emil Dreyer vydal katalóg 7840 objektov nazvaný New General Catalogue. Položky v ňom sú
označované pı́smenami NGC a čı́slom opät’ podl’a poradia v katalógu. Následne Dreyer tento ka-
talóg doplnil d’alšı́mi 5086 objektmi, ktoré vytvorili Index Catalogue, skrátene IC.

William Parsons v roku 1845 postavil vtedy najväčšı́ teleskop na svete. Leviathan, ako bol
nazývaný, meral 1,8 m a bol schopný po prvýkrát rozpoznat’ špirálovitú štruktúru v niektorých
hmlovinách. Stavba vı́ru naznačovala, že tieto špirálne hmloviny môžu rotovat’, presne podl’a Kan-
tovej myšlienky.

Na potvrdenie, že špirálne galaxie sú skutočne vesmı́rnymi ostrovmi, sa muselo čakat’ do roku
1923, kedy Edwin Hubble na Mount Wilsone pomocou sto palcového d’alekohl’adu detekoval ce-
feidy (pulzujúce premenné hviezdy) v M31. Pomocou nej bol schopný určit’ modul vzdialenosti
m−M a odtial’ zistil ako je od nás vzdialená. Hubblom vypočı́taná hodnota 285 kpc je sı́ce 2,7
– krát menšia ako dnešná odhadovaná vzdialenost’, to však stačilo ako dôkaz, že Vel’ká hmlovina
v Androméde nie je prvkom našej Galaxie, ale podobným hviezdnym systémom.

1.1.3 Klasifikácia galaxiı́

Počet objavených galaxiı́ stále narastal, preto bolo nutné zaviest’ klasifikáciu podl’a ich prirodzenej
charakteristiky. V knihe The Realm of the Nebulae, Hubble predložil návrh kategorizovat’ galaxie
podl’a ich vzhl’adu. Delia sa na eliptické (E), špirálne (S) a na nepravidelné (Irr). Špirálne sa d’alej
triedia na normálne špirálne galaxie (S alebo SA) a špirálne s priečkou (SB). Prechodným typom
galaxiı́ medzi eliptickými a špirálnymi sú takzvané šošovkovité (lentikulárne) galaxie (normálne
S0, s priečkou SB0).

Táto klasifikácia býva označovaná ako Hubblova sekvencia (alebo podl’a jej tvaru Hubble
tuning-fork diagram). Hubble sa domnieval, že táto sekvencia môže naznačovat’ vývoj galaxiı́,
preto galaxie nachádzajúce sa v diagrame nal’avo označil ako skorého typu, tie napravo pozdného
typu. Neskôr sa ukázalo, že toto delenie nie je správne.

Eliptické galaxie

Tvary eliptických galaxiı́ sa menia od kruhových až po vel’mi pretiahnuté, preto sa vytvorilo
presnejšie označovanie typu En, kde n sa vypočı́ta pomocou vzt’ahu (1.1). Sférické galaxie majú
teda označenie E0, sploštené E7, galaxie s n > 7 nikdy neboli pozorované.

Špirálne galaxie

Špirálne galaxie pozostávajú z plochého rotujúceho disku zloženého z vel’kého množstva hviezd,
plynu a prachu a nápadnej jasnej centálnej výdute. Disk galaxie obsahuje viac či menej výrazné
špirálne štruktúry – špirálne ramená. Ramená častokrát nevychádzajú priamo z centra, ale z koncov
priečky, otáčajúcej sa spolu s jadrom.
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Obr. 1.1: Špirálna galaxia NGC 1232

Nepravidelné galaxie

Zvyšné galaxie nespadajúce do žiadnej z vyššie uvedených kategóriı́ boli rozdelené do dvoch
skupı́n: Irr I ak sa v galaxiách nachádzal aspoň náznak nejakej štruktúry a Irr II, kam sa zarad’ovali
objekty bez akejkol’vek organizácie.

Neskôr bolo rozdelenie navrhnuté Hubblom pozmenené, Gerard deVaucouleurs nesúhlasil s trie-
denı́m špirálnych galaxiı́ a rozšı́ril ho o triedy Sd (SBd), Sm (SBm) a Im, kam presunul galaxie,
ktoré predtým patrili do triedy Irr I. Nepravidelné galaxie označoval jednoducho Ir. Navrhovalo
sa, aby bol tento typ označovaný skôr ako amorfný, pretože tieto objekty nemajú žiadnu nápadnú
štruktúru. DeVaucouleurs tiež požadoval, aby sa normálne špirálne galaxie značili SA, galaxie
so slabými priečkami SAB a galaxie s priečkou SB. Typy galaxiı́ od triedy Sd sa zvyknú nazývat’
aj trpasličı́mi galaxiami.

Ďalšie delenie zaviedol Sidney van den Bergh. Takzvané luminózne triedy pre špirálne galaxie
boli označované rı́mskymi čı́slami I až V, pri čom I reprezentovali galaxie s dobre viditel’nými
ramenami.
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Obr. 1.2: Nepravidelná galaxia NGC 55

1.2 Eliptické galaxie

Eliptické galaxie, ako už ich názov naznačuje, sú pravidelnými galaxiami majúcimi tvar elipsoidu
obecne s tromi rozdielnymi osami. Rozloženie hviezd je symetrické a ich hustota smerom od centra
rovnomerne klesá. Po premietnutı́ na oblohu vždy vykazujú tvar kruhu (E0) alebo elipsy(E1–E7),
ktorej sploštenie – elipticitu vyjadruje bezrozmerné čı́slo určené vzt’ahom:

e = 1− b
a
, (1.1)

a je hlavná poolos, b vedl’ajšia poloos elipsy.
Zatial’ čo tvar špirálnych galaxiı́ súvisı́ s rotáciou disku, u eliptických galaxiı́ je táto zložka

pohybu zanedbatel’ná a vo výraznej miere sa prejavuje náhodný pohyb hviezd. Hviezdy, ktoré
majú vačšiu rýchlost’, sú schopné sa dostat’ do väčšı́ch vzdialenostı́ skôr než ich pritiahne gravitácia
a vytvárajú tak v smere svojho pohybu pozdĺžnu os.

Hoci sa v eliptických galaxiách nevyskytuje takmer žiadna výrazná štruktúra medzihviezdnej
hmoty, niekedy v nich možno pozorovat’ určité tvary, dokonca bol objavený náznak disku ako
u špirálnych galaxiı́. Bez medzihviezdneho materiálu v galaxiách nemôžu vznikat’ žiadne hviezdy,
preto eliptické galaxie obsahujú iba staré hviezdy populácie II. Existuje však spôsob, ako v nich
nové hviezdy môžu vznikat’. Materiál na ich tvorbu zı́skajú pohltenı́m inej galaxie. Zı́skaná hmota
sa približuje k centru galaxie a gravitácia ju premenı́ na mladé ması́vne hviezdy. [4] [5] [6]

1.2.1 Triedy eliptických galaxiı́

Dodnes bol objavený ohromný zastup eliptických galaxiı́, preto niet divu, že rozsah ich hmotnostı́
či žiarivých výkonov je tiež vel’ký. Obrie eliptické galaxie môžu byt’ aj 1013 – krát svietivejšie ako
Slnko. Opačným prı́padom sú trpasličie eliptické galaxie, ktoré sú slabé, dosahujú len 105 jasnostı́
Slnka.
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Obr. 1.3: Hubblova sekvencia galaxiı́

Obr. 1.4: Vl’avo galaxia M89 – typ E0, napravo galaxia NGC 4621 – prı́klad E5

V dôsledku týchto rozdielov sa ukázalo, že triedenie eliptických galaxiı́ podl’a Hubblea nie je
dostačujúce a vytvorili sa tak triedy nezávislé na ich elipticite. Namiesto toho sa delia podl’a iných
znakov ako vel’kost’, povrchová jasnost’ či absolútna magnitúda objektu.

cD galaxie

Najjasnejšie obrovské eliptické galaxie sú označované ako D (majúce vel’ké difúzne obálky) alebo
cD (central Dominant galaxy). Vznikajú v oblastiach kôp galaxiı́ s vysokou hustotou prostre-
dia. Ich štruktúra je podobná šošovkovitým galaxiám, no v porovnanı́ s nimi sú omnoho väčšie.
Majú obálky často s polomerom milióna svetelných rokov a mnohé niekol’ko jadier, ktoré sú
zdrojmi rádiového žiarenia. Prı́činou ich vzniku môže byt’ tzv. galaktický kanibalizmus. Je to pro-
ces, pri ktorom vel’ká galaxia prit’ahuje menšiu spolu s temnou hmotou. Gravitačná sila vel’kej
galaxie ju prinúti spomalit’ a stráca tak kinetickú energiu. Vel’ká galaxia sa špirálovito pohybuje
k centru kopy, kde sa spojı́ s plynom a prachom predchádzajúcich galaxiı́. Rozšı́rené obálky aj
niekol’ko jadier tak môžu byt’ pozostatkom absorbovanej galaxie.

cD galaxie sú vel’mi dôležité pre kozmologické štúdium, pretože vzhl’adom k ich vel’kým
žiarivým výkonom ich možno použı́vat’ ako štandardné sviečky, pomocou ktorých vieme určovat’
vzdialenosti vo vesmı́re.
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Obr. 1.5: cD galaxia M87

Absolútna magnitúda cD galaxiı́ sa pohybuje v rozmedzı́ od −22 do −25 mag, hmotnosti
1013−1014 hmotnostı́ Slnka. Môžu obsahovat’ aj tisı́cky gul’ových hviezdokôp. Tieto galaxie majú
vysoký pomer hmotnosti ku žiarivému výkonu, teda obsahujú vysoké množstvo temnej hmoty. [7]

Normálne eliptické galaxie

Pod túto triedu patria zhustené objekty s vysokou povrchovou svietivost’ou v centre. Do sku-
piny sa zahŕňajú obrie eliptické (gE, giant ellipticals), stredne žiarivé eliptické (E, intermediate-
luminosity ellipticals) a kompaktné eliptické galaxie (cE, compact ellipticals). Majú absolútne
magnitúdy od −15 mag do −23 mag, ich hmotnosti sa pohybujú v škále 108− 1013M�. Medzi
normálne eliptické galaxie sa často zarad’ujú aj lentikulárne (S0 a SB0).
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Trpasličie eliptické galaxie

Najpočetnejšı́m typom galaxiı́ vo vesmı́re sú práve trpasličie eliptické galaxie (dE). Od galaxiı́
pozdného typu sa odlišujú hladkou nı́zkou povrchovou jasnost’ou, ktorá im tak dodáva difúzny
vzhl’ad. V skutočnosti nie sú menšou verziou normálnych eliptických galaxiı́, majú fundamentálne
odlišnú štruktúru.

Obr. 1.6: Trpasličia eliptická galaxia NGC 185

Ich hmotnosti sa odhadujú na 107−109M� a absolútne hviezdne vel’kosti na −13 mag až −19
mag. Na rozdiel od trpasličı́ch nepravidelných galaxiı́, obsahujú len vel’mi málo plynu. Predpokladá
sa, že z podobných objektov sa formujú väčšie galaxie. [8]

Trpasličie sférické galaxie

Trpasličie sférické galaxie (dSph) majú extrémne nı́zke povrchové jasnosti, absolútne magnitúdy
len −8 mag až −15 mag, a boli zaznamenané len v oblastiach ned’aleko našej Galaxie. Pravdepo-
dobne obsahujú množstvo temnej hmoty, čı́m výrazne prispievajú k celkovej hmotnosti vesmı́ru.
Sú takmer gul’ového tvaru bez jadra, no obsahujú komplexnejšie hviezdne populácie než gul’ové
hviezdokopy.

Populácie pozostávajú z dvoch skupı́n: z hviezd chudobných na kovy a z hviezd stredne starej
populácie, ktorej vek sa odhaduje na 10 miliárd rokov. Trpasličie sférické galaxie vykazujú, že
v minulosti v nich prebiehalo formovanie hviezd, dnes však už nevykazujú žiadne známky tvorby
a obsahujú málo medzihviezdnej hmoty [9].

Modré kompaktné trpasličie galaxie

Typmi galaxiı́ s najnižšou jasnost’ou sú modré kompaktné trpasličie galaxie (BCD), ako už z názvu
vyplýva, väčšinou modrej farby (farebný index (B – V) = 0,0− 0,3). Modrý nádych spôsobuje
prı́tomnost’ vel’kých kôp horúcich hmotných hviezd. Ionizujú okolitý plyn, ktorý žiari prevažne
v UV oblasti.

Hviezdy sú mladé, ich vek nepresahuje 10 miliónov rokov a zarad’ujeme ich do spektrálneho
typu A. Tieto galaxie majú dostatok medzihviezdneho plynu a prachu a aj v súčasnosti sa v nich
formujú nové hviezdy. [10]
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Obr. 1.7: Trpasličia sférická galaxia NGC 147

1.3 Špirálne galaxie

Špirálne galaxie sú tvorené systémom miliárd hviezd. Sú zoskupené do tvaru plochého disku s jas-
nou vypuklou oblast’ou – centrálnou výdut’ou (bulge) s jadrom v centre. Okolo disku sa nachádza
rozl’ahlé halo obsahujúce množstvo gul’ových hviezdokôp.

Obr. 1.8: Štruktúra Galaxie spolu s naznačenou polohou Slnka.
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Zo stredu galaxie často vychádzajú špirálne ramená – prı́pad normálnych špirálnych galaxiı́
(normal/classic spirals, typ S). Niekedy tieto ramená nemusia začı́nat’ v centre, ale vycházajú
z koncov takzvanej priečky, preto sa nazývajú špirálnymi galaxiami s priečkou (barred spirals,
typ SB). Obe skupiny galaxiı́ majú ešte svoje podtypy a,b,c, niekedy aj d v závislosti na jasnosti
centrálnej výdute, celkovej plošnej jasnosti galaxie a na rozovretı́ ramien.

Typ Sa sa vyznačuje rozl’ahlou centrálnou výdut’ou, má vysokú plošnú jasnost’ a malý uhol
rozovretia ramien. Sb galaxie sú menej jasné, s menšou výdut’ou a ramená sa okolo jadra otáčajú
vol’nejšie. Podobne nasledujú typy Sc a Sd.

Špirálne galaxie s priečkou majú vel’mi podobné delenie na typy SBa, SBb, SBc, SBd.
Zvláštnym typom galaxiı́ je skupina S0, ktoré vykazujú niektoré črty eliptických a špirálnych

galaxiı́, preto sa označujú ako prechodný typ medzi oboma druhmi. Majú vel’mi jasné jadro s ra-
menami obtočenými tak tesne, že sú takmer nerozoznatel’né a disk s rovnomerne rozloženou jas-
nost’ou.

Disky špirálnych galaxiı́ pozostávajú z mladých hviezd, zatial’ čo centrálna výdut’ je tvorená
prevažne staršou generáciou hviezd a difúzne halo obklopujúce galaxiu obsahuje najstaršie hviezdy
vo vesmı́re. Sférická zložka špirálnych galaxiı́ pripomı́na štruktúru eliptických galaxiı́ a je možné
jej jasnost’ popı́sat’ pomocou deVaucouleursovho zákona. Špirálne ramená v mnohých prı́padoch
zodpovedajú tvaru logaritmickej špirály.

Predpokladá sa, že v centrách galaxiı́ sa nachádzajú superması́vne čierne diery s hmotnost’ami
prevyšujúcimi miliardy Sĺnk. [11] [12]
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Fotometrická analýza galaxiı́

2.1 Fotometria v astronómii

V predchádzajúcej kapitole bolo uvedené delenie galaxiı́ podl’a iných morfologických znakov než
je ich elipticita. Jedným z nich je aj rozloženie povrchovej jasnosti galaxiı́. Aby bolo vôbec možné
podl’a tohoto znaku galaxie triedit’, je potrebné zaviest’ kvantitatı́vny popis. V tomto prı́pade nám
na pomoc prı́de vhod astronomická fotometria.

Fotometria v preklade znamená meranie svetla. V astronómii sa zaoberá stanovenı́m jasnosti
a farby hviezd, zahŕňa však aj meranie jasu rozsiahlych plošných objektov, ako sú naprı́klad Me-
siac, planéty, hmloviny a predovšetkým galaxie.

Už v starom Grécku astronómovia porovnávali jasnosti rozličných hviezd, preto okolo roku
130 pred našı́m letopočtom Hipparchos rozčlenil hviezdy do tried, nazývaných magnitúdy. Naj-
jasnejšı́m pozorovaným priradil magnitúdu jedna, menej jasné boli druhej magnitúdy, až napokon
sotva pozorovatel’né hviezdy zaradil do kategórie šiestej magnitúdy.

S rozvojom technológie bolo možné presnejšie merat’ intenzitu svetla. Zistilo sa, že svetelné
toky hviezd prvej magnitúdy sú približne stokrát väčšie ako u hviezd šiestej magnitúdy.

V roku 1856 anglický astronóm Norman Robert Pogson navrhol, aby rozsah magnitúd bol
popı́saný práve týmto pomerom. Ak je podiel jasnostı́ dvoch hviezd 2,512, znamená to, že ich
hviezdne vel’kosti sa lı́šia o jednotku, v prı́pade, že rozdiel hviezdnych vel’kostı́ činı́ 5 magnitúd,
pomer jasnostı́ je presne 100. Toto môžeme zapı́sat’ pomocou rovnice, nazývanej tiež Pogsonova:

m1−m2 =−2,5log
F1

F2
, (2.1)

m1 a m2 sú pozorované hviezdne vel’kosti, F1, F2 žiarivé toky dvoch hviezd. Názov vizuálne
hviezdne vel’kosti použı́vame preto, lebo nie sú skutočnými hviezdnymi vel’kost’ami, javia sa tak
pri pozorovanı́ vol’ným okom. Pre skutočné jasnosti hviezd sa v astronómii použı́vajú absolútne
hviezdne vel’kosti. Absolútna hviezdna vel’kost’ M vyjadruje, aká jasná by sa nám javila hviezda,
keby sme ju posunuli do referenčnej vzdialenosti 10 pc od Zeme.1 Zapı́sané v matematickom tvare:

m−M = 5log d−5, (2.2)

rozdiel m−M sa zvykne nazývat’ modul vzdialenosti, d je vzdialenost’ objektu od nás.
So vznikom fotonásobiča v polovici dvadsiateho storočia sa rozvinula fotoelektrická fotome-

tria. Pomocou fotonásobičov boli pozorované vel’mi slabé hviezdy s hviezdnou vel’kost’ou okolo
24 mag. Ich princı́p spočı́val v tom, že obraz hviezdy prešiel clonkou v ohniskovej vzdialenosti

11 pc = 3,08568025·1016m

– 10 –
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Obr. 2.1: Závislost’ priepustnosti filtrov na vlnovej dĺžke

d’alekohl’adu cez vhodný filter a objektı́v do fotonásobiča, kde bol jej obraz zosilnený a výstupom
bol pomerne silný elektrický prúd, ktorý sa dal merat’ rôznymi spôsobmi. Meranie jasnostı́ hviezd
touto metódou bolo pomerne presné, hlavne z dôvodu lineárnej závislosti medzi množstvom svetla
prichádzajúceho z hviezd a výstupným elektrickým prúdom.

Fotonásobiče boli neskôr nahradené CCD (charge-coupled device) čipmi, ktoré umožňujú me-
rat’ intenzity hviezd nielen vo viditel’nej, ale aj v ultrafialovej a infračervenej oblasti spektra.
V roku 1950 Harold L. Johnson a William Wilson Morgan preto zaviedli fotometrický klasifikačný
systém, tzv. UBV, ktorý použı́va tri rozsahy vlnových dĺžok. Rozsah v ultrafialovej (U, Ultravio-
let), v modrej (B, Blue) a viditel’nej (V, Visual) časti spektra. Rozšı́renı́m rozsahu do infračervenej
(I) a rozčlenenı́m viditel’nej oblasti na modrú (B), viditel’nú (V) a červenú (R) dostaneme systém,
založený na piatich farebných filtroch, UBVRI, použı́vaný aj dnes.

Informácie použité v tejto kapitole sú z [3] [13] [14] [15].

2.2 Plošná fotometria

Plošná fotometria sa zaoberá kvantitatı́vnym popisom rozloženia svetla rozsiahlych objektov, ako
sú galaxie. Okrem ich celkovej jasnosti môžeme merat’ žiarivý tok jednotlivých častı́ galaxie, alebo
aj tok z každého pixelu na snı́mke. Intenzita I každej takejto elementárnej plošky je teda tok žiarenia
dopadajúci na jednotku plochy vyžarujúci z jednotkového priestorového uhla, obvykle sa jej loga-
ritmus nazýva plošná jasnost’. V astronómii sa plošná jasnost’ označuje ako µ a meria sa v jed-
notkách mag · arcsec−2:

µ =−2,5log I + const. (2.3)

Ked’že galaxie sú objektmi bez presne vymedzených okrajov, ich rozmer je zvyčajne cha-
rakterizovaný polomerom, pri ktorom je dosiahnutá istá úroveň jasnosti (isophotal radius). Ako
závisı́ rozloženie povrchovej jasnosti na tomto polomere, sa snažı́ zachytit’ hned’ niekol’ko mode-
lov. Jedným z nich, ktorý dáva vel’mi dobrý popis, je deVaucouleursov zákon.
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Obr. 2.2: Profily jasnosti v rôznej závislosti na r

2.2.1 DeVaucouleursov zákon

Francúzsko-americký astronóm Gérard Henri deVaucouleurs nezakreslil do grafu závislost’ plošnej
hviezdnej vel’kosti na logaritme vzdialenosti tak, ako by sa to možno zdalo prirodzené. Zistil,
že profily eliptických galaxiı́ závisia na vzdialenosti od centra tak, že ak do grafu vykreslı́me
závislost’ plošnej hviezdnej vel’kosti na 1/4 mocnine vzdialenosti, body v grafe ležia na jednej
priamke, vid’ obr. 2.2.

DeVaucouleursov zákon, pomenovaný na počest’ tohoto astronóma, nemá fyzikálny základ, je
čisto empirický a častejšie sa zvykne udávat’ v tvare, ktorý popisuje závislost’ medzi intenzitou
a polomerom:

I(R) = Ie ·10−3,33[(R/Re)
1/4−1], (2.4)

I(R) = Ie · exp[−7,67((R/Re)
1/4−1)], (2.5)

Re je efektı́vny polomer, Ie je intenzita v polomere Re a konštanty 3,33 a 7,67 sú zvolené tak,
že polovica celkovej jasnosti galaxie by bola vyžiarená v priestore od jej stredu do polomeru Re,
pričom predpokladáme, že galaxie sú sféricky symetrické a zákon je platný pre všetky vzdialenosti.

Celkovú intenzitu galaxie potom môžeme vypočı́tat’:

I = 4π

Re∫
0

I(R) R dR = 2π

∞∫
0

I(R) R dR =
8! exp(7,67)

(7,67)8 (π R2
e Ie) = 7,22π R2

e Ie. (2.6)

Analogicky môžeme zaviest’ efektı́vnu plošnú hviezdnu vel’kost’ a zist’ovat’ jej závislost’ od in-
tenzity. Jednoduché porovnanie dosadı́me do Pogsonovej rovnice:

µ−µe =−2,5log
I
Ie
. (2.7)

DeVaucouleursov zákon pre plošné hviezdne vel’kosti má potom tvar:

µ(r) = µe +8,3268[(R/Re)
1/4−1]. (2.8)

Ked’že eliptické galaxie sú kruhovo symetrické, dosadenı́m deVaucouleursovho zákona do profilu
jasnosti galaxie pozdĺž hlavnej a vedl’ajšej osi dostaneme rozdielne hodnoty. Efektı́vny polomer je
teda možné vypočı́tat’ geometrickým priemerom efektı́vnej hlavnej a vedl’ajšej osi:

Re =
√

AeBe. (2.9)
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Z definı́cie vyplýva, že presne polovica celkovej jasnosti je rozložená v izofotálnej2 elipse s plochou
πR2

e [3].

2.2.2 NFW profil

DeVaucouleursov zákon prirodzene nie je jediné vyjadrenie, ktorým sa dá popı́sat’ rozloženie jas-
nosti galaxiı́. Existuje ich niekol’ko, no ako uvidı́me v nasledujúcej kapitole, d’alšı́m vhodným
profilom je takzvaný NFW profil – z iniciál Navarro, Frenk a White, ktorı́ ho publikovali v roku
1995 [16].

Z N-časticových simuláciı́ chladných hál tvorených temnou hmotou odvodili hustotný profil
nezávislý na hmotnosti hala a počiatočných fluktuáciách hustoty:

ρ(r) =
δc ρcr

(r/rs)(1+ r/rs)2 , (2.10)

rs je škálový polomer, ρcr = 3H2
0/8πG – kritická hustota, δc charakteristická hustota.

Pre naše účely je vhodné použit’ mierne pozmenený tvar, pričom predpokladáme:

I ∼ ρ. (2.11)

V takom prı́pade môžeme NFW profil popı́sat’ rovnicou:

I(r) =
Icr

1+(r/rs)2 . (2.12)

2.3 Modelovanie galaxiı́

2.3.1 Matematický popis elipsy

Prvou úlohou tejto práce je čo najpresnejšie vyšetrit’ priebeh jasnosti vybraných galaxiı́. Aby sme
to mohli uskutočnit’, potrebujeme najskôr zı́skat’ informácie o ich tvare. Ako už bolo uvedené,
eliptické galaxie možno dobre aproximovat’ pomocou elipsoidu, respektı́ve elipsy, pretože po pre-
mietnutı́ na hviezdnu oblohu sa javia ako ploché.

Elipsa je krivka patriaca medzi kužel’osečky, ktoré možno pomocou všeobecnej rovnice zapı́sat’
v tvare:

Ax2 +By2 +Cxy+Dx+Ey+F = 0, (2.13)

pričom pre neotočenú elipsu za predpokladu A > 0, B > 0, A 6= B platı́ konkrétny vzt’ah:

Ax2 +By2 +Cx+Dy+E = 0, (2.14)

respektı́ve zapı́saná v stredovom tvare:

(x−α)2

a2 +
(y−β )2

b2 = 1, (2.15)

A = 1/a2, B = 1/b2.
Parametre α,β určujú pozı́ciu stredu elipsy, a a b sú jej vel’ká a malá poloos. Väčšinou sa však

hodı́ popı́sat’ elipsu pomocou jej parametrických rovnı́c:

x = α +a cos φ , (2.16)

2izofota – krivka spájajúca miesta s rovnakou jasnost’ou
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y = β +b sin φ . (2.17)

Navyše je potrebné transformovat’ súradnice pri prechode z jednej súradnicovej sústavy do dru-
hej. Budeme využı́vat’ otočenie elipsy okolo stredu o určitý uhol a posunutie jej stredu. Ak stred
elipsy umiestnime do bodu [0,0] na osi, bude jej parametrické vyjadrenie:

x′ = a cos φ , (2.18)

y′ = b sin φ . (2.19)

Otočenie o uhol ϕ realizujeme pomocou matice rotácie, teda výsledný tvar je:(
x′

y′

)
=

(
cos ϕ sin ϕ

−sin ϕ cos ϕ

)
·
(

x−α

y−β

)
. (2.20)

Umiestnenie bodu v nových súradniciach jednoducho môžeme vypočı́tat’:

x = α +a sin φ cos ϕ−b cos φ sin ϕ, (2.21)

y = β +a sin φ sin ϕ +b cos φ cos ϕ. (2.22)

2.3.2 Logaritmická špirála

Špirálne galaxie, respektı́ve ich ramená môžu mat’ tvar logaritmickej špirály. Je to krivka, ktorej po-
lomer exponenciálne rastie v závislosti od vel’kosti uhla [17]. V polárnych súradniciach ju môžeme
popı́sat’:

r = aeτφ , (2.23)

r – polomer špirály, teda vektor spájajúci pól špirály s bodom na nej ležiacim, φ – uhol
prislúchajúci danému bodu, a – vzdialenost’ počiatku a pólu špirály, τ – rozovretie ramien (pitch
uhol).

Užitočnejšie bude vyjadrenie pomocou parametrických rovnı́c:

x = aeτφ cos φ (2.24)

y = aeτφ sin φ . (2.25)

Všetky potrebné vzorce máme zavedené, preto môžeme pristúpit’ k samotnému spracovaniu
snı́mkov. Priebeh rozloženia jasnosti eliptických galaxiı́ odhadneme pomocou deVaucouleursovho
a NFW profilu. Takto zı́skame model galaxie, ktorý odčı́tame od snı́mky vyhotovenej Hubblovým
vesmı́rnym d’alekohl’adom (HST) a d’alekohl’adom z observatória Monte Boo.

2.4 Metóda najmenšı́ch štvorcov

Parametre pre jednotlivé profily jasnosti boli zatial’ zı́skané iba jednoduchým odhadom. Presnejšie
ich možno určit’ metódou najmenšı́ch štvorcov [18]. Danou metódou ”prekladáme“ nejakú vo-
pred stanovenú funkciu súborom nameraných dát xi, y j, Ii j a to tak, že hl’adáme minimálny súčet
odchýlok štvorcov z týchto dát.

Nech sú dané body popı́sané funkciou f (x,y|a,b), s parametrami a,b, potom suma najmenšı́ch
štvorcov musı́ byt’ rovná:
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Obr. 2.3: Schéma logaritmickej špirály

S =
n

∑
i=1

m

∑
j=1

[Ii j− f (xi,y j|a,b)]2. (2.26)

S je minimálne práve vtedy, ak jeho derivácie podl’a jednotlivých parametrov sú nulové:

∂S
∂a

= 0,
∂S
∂b

= 0. (2.27)

Vyriešenı́m sústavy lineárnych rovnı́c dostaneme požadované parametre krivky.
Naprı́klad pre deVaucouleursov profil (2.2) hl’adáme práve parametre Ie a Re.

2.5 Pozorovacie dáta

Vhodné snı́mky zı́skame z Hubblovho vesmı́rneho d’alekohl’adu, ktorý obsahuje už astrometricky
a fotometricky kalibrované snı́mky a z observatória Monte Boo, ktoré sa nachádza na Kravej hore
v Brne.

2.5.1 HST

Hubblov vesmı́rny d’alekohl’ad je výsledkom spolupráce Európskej vesmı́rnej agentúry (ESA)
a Národného úradu pre letectvo a vesmı́r (NASA). Na obežnú dráhu bol vypustený v roku 1990.
Hoci nie je najvačšı́m postaveným d’alekohl’adom, jeho priemer má 2,4 metra, predstavuje pre nás
mimoriadne cenný zdroj informáciı́, pretože je umiestnený mimo zemskú atmosféru. V súčasnosti
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sa na ňom nachádza pät’ detekčných zariadenı́. Dva sú spektrografy, tri kamery, práve z ktorých
zı́skame snı́mky galaxiı́.

The Wide Field/Planetary Camera (WF/PC1) slúžila od spustenia HST až do roku 1993. Mala
široké zorné pole a zı́skavala snı́mky v rozsahu vlnových dĺžok 115 – 1100 nm. Potom bola nahra-
dená prı́strojom Wide Field Planetary Camera 2 (WFPC2) a neskôr v máji 2009 kamerou Wide-
Field Camera 3 (WFC3). Sprostredkúva zábery od UV do IR oblasti a to prostrednı́ctvom dvoch
kanálov: UVIS, ktorý pracuje v rozsahu 200 – 1000 nm a IR kanál v oblasti 900 – 1700 nm.

Advanced Camera for Surveys (ASC) slúži na zobrazovanie blı́zkej UV až blı́zkej IR oblasti.
Ciel’om bolo vyvinút’ dokonalejšı́ prı́stroj ako WFPC2, ktorý obsahuje citlivejšie CCD, s väčšı́m
počtom pixelov. Táto širokoúhla kamera má 16 megapixelový chip. ACS bola na d’alekohl’ad
nainštalovaná v roku 2002 a stala sa najpoužı́vanejšı́m prı́strojom na HST až do roku 2009, kedy
jej zlyhala elektronika.

Snı́mky z týchto prı́strojov sú k dispozı́cii vo formáte FITS, z ktorého možno zı́skat’ mnoho
užitočných informáciı́. Jednoducho z nich možno určit’ naprı́klad hviezdnu vel’kost’ objektov:

m =−2,5 log
(

PHOTFLAM× DN
EXPTIME

)
+PHOTZPT. (2.28)

Aby sme vedeli nameraný tok, udávaný v jednotkách erg · cm−2s−1Å−1 previest’ na tzv. ST mag-
nitúdy, v hlavičke každej snı́mky vyhl’adáme veličiny: PHOTFLAM – udáva strednú hustotu toku
takisto v jednotkách erg · cm−2s−1Å−1, ktorý vyprodukuje jeden DN alebo elektrón za sekundu;
EXPTIME označuje expozičnú dobu fotografie a PHOTZPT je nulový bod škály v ST magnitúdach
(STMAG). Takýto systém je založený na konštantnom toku cez jednotkovú vlnovú dĺžku. Nulový
bod v STMAG systéme bol určený hviezdnou vel’kost’ou Vegy, ktorá je v tomto prı́pade -21,1 mag.
[19] [20]

2.5.2 Monte Boo Observatory

Observatórium na Kravej Hore patrı́ Prı́rodovedeckej fakulte Masarykovej univerzity.
Všetky snı́mky sú zı́skané Newtonovým d’alekohl’adom s paralaktickou montážou a zrkadlom

s priemerom 60 cm. Ohnisková vzdialenost’ je 2,78 m. Použı́va sa CCD kamera ST-8 s čipom KAF-
1600. Pri vysokom rozlı́šenı́ mierka pixelu vychádza 0,678”/pixel. Zorné pole d’alekohl’adu je asi
17,0’×11,3’. [21]
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Výsledky spracovania snı́mok

Zadefinovali sme rozloženie povrchovej jasnosti galaxiı́ aj ich tvar, môžeme teda namodelovat’
obraz konkrétnej galaxie. Ten vytvorı́me pomocou programovacieho jazyka Python.

Vytvorı́me si skript, ktorým vygenerujeme bud’ elipsu so zadanými parametrami, ako je pozı́cia
stredu, hlavná a vedl’ajšia poloos, s rozloženı́m jasnosti daným deVaucouleursovým respektı́ve
NFW profilom, alebo špirálu s informáciami o vzdialenosti počiatku špirály od stredu a rozovretı́
ramien.

Je dôležité do vyjadrenia jasnosti započı́tat’ aj prı́padnú intenzitu pozadia.Túto snı́mku potom
odčı́tame od pôvodnej. Vo výsledku by mali byt’ zretel’né hl’adané štruktúry.

3.1 M87

Iné označenie pre túto obriu eliptickú galaxiu je NGC 4486. Tiež sa nazýva Virgo A, pretože je
členom kopy galaxiı́ v Panne. Objavená bola 18. marca 1781 Charlesom Messierom. Jej priemer
sa odhaduje na 120 tisı́c svetelných rokov (čo je viac ako priemer Galaxie), no nie je jednoznačné
ho určit’. Efektı́vny polomer galaxie stanovı́me v d’alšej kapitole. Zarad’uje sa k typom E0 či E1.

Jej súradnice sú: rektascenzia α = 12h30,8m, deklinácia δ = +12◦24′′ a vizuálna hviezdna
vel’kost’ dosahuje 8,6 mag. Má ohromnú hmotnost’, ktorá sa odhaduje asi na 3,8·1012 M� v polo-
mere 32,9 kpc [27] a je mimoriadne žiarivá s absolútnou hviezdnou vel’kost’ou asi –22 mag.

M87 má zaujı́mavé znaky – systém gul’ových hviezdokôp (ktoré možno vidiet’ pri dlhých ex-
pozı́ciách), ktorých počet sa odhaduje na 4000, prı́padne na 15000, a jet, tiahnuci sa naprieč gala-
xiou od jej stredu, ktorý možno odhalit’ zase pri kratšej expozı́cii. Jet bol objavený v roku 1918.
Siaha do vzdialenosti viac ako 5000 ly od stredu. Pozostáva z plynu, ktorý je vypudzovaný z centra
galaxie. Svetlo jetu je silne polarizované spôsobom typickým pre synchrotrónové žiarenie. M87 je
silným zdrojom rádiového a rentgenového žiarenia. [22]

Budeme pracovat’ s dvomi snı́mkami tejto galaxie. Prvá je z HST a bola nasnı́maná 19. 1.
2003. Expozı́cia trvala 90 s a použı́val sa filter F850LP. Údaje potrebné na stanovenie hmotnosti
tejto galaxie zı́skame z druhej snı́mky, vyhotovenej na MonteBoo z dňa 13. 4. 2007. Jej expozičná
doba je 60 s a použitý filter R.

3.1.1 Výsledky
Najprv si vytvorı́me model galaxie M87, v ktorom rozloženie intenzity popı́šeme len deVaucou-
leursovým zákonom. Parametre Ie,Re určı́me odhadom. Skript v tomto prı́pade vypadá nasledovne:

import pyfits

hdulist = pyfits.open(’M87.fits’)

– 17 –
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scidata = hdulist[0].data

from numpy import *

nx = 4239 # nx, ny - rozmery snimky

ny = 4215

nx2 = nx/2

ny2 = ny/2

a = zeros( (nx,ny) )

for i in range (-nx2,nx2):

for j in range (-ny2,ny2):

x = (i*1.0-j*0.0)

y = (i*0.0+j*1.0)

r = (x**2/1000.0+y**2/1050.0)**0.5

a[i-3362.0/2][j+ny2-8.0] = 180.0*exp(-7.67*

(r/215.0)**0.25-1)+0.00142

hdu = pyfits.PrimaryHDU(a)

hdu.writeto(’novy.fits’)

Model, ktorý sme práve vytvorili, odčı́tame od pôvodnej snı́mky zı́skanej z d’alekohl’adu. Skript
pre túto operáciu vypadá nasledovne:

import pyfits

hdulist1 = pyfits.open(’M87.fits’)

hdulist2 = pyfits.open(’novy.fits’)

scidata1 = hdulist1[0].data

scidata2 = hdulist2[0].data

from numpy import *

r = scidata1 - scidata2

hdu = pyfits.PrimaryHDU(r)

hdu.writeto(’rozdiel.fits’)

Na obrázku 3.1 v pravom hornom rohu vidiet’ výsledok. Zo stredu galaxie vytŕča úzky pásik
svetla – jet. Avšak zo snı́mky môžeme usúdit’, že deVaucouleursov zákon celkom presne nepopisuje
rozloženie intenzity. Stred galaxie je odčı́taný prı́liš, zatial’ čo čast’ v polovici takmer vôbec.

Vytvorı́me teda druhý model s NFW profilom. Rozdiel pôvodnej snı́mky a tohto modelu je
v obr. 3.1 v l’avej dolnej časti. V tomto prı́pade je práve stred vel’mi jasný. Ukazuje sa, že dobrú
zhodu dáva kombinácia oboch profilov. Výsledok je zobrazený v pravej spodnej časti obrázka 3.1,
kde je zretel’ne vidiet’ celý jet.

V nasledujúcej tabul’ke je porovnanie jednotlivých parametrov pre všetky profily.

Ie (ADU) Re (arcsec) Re (kpc) Icr (ADU) rs (arcsec) rs (kpc)

deVaucouleurs 180,0 10,75 0,886 — — —
NFW — — — 7,0 0,275 0,023
kombinácia 85,8 10,75 0,886 4,3 0,285 0,023

Tabul’ka 3.1: Tabul’ka parametrov pre M87

Parametre jednotlivých profilov boli určené odhadom. Hodnoty, ktoré vychádzajú z metódy
najmenšı́ch štvorcov nebolo možné použit’, pretože model s týmito parametrami prakticky nespĺňal
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Obr. 3.1: Porovnanie snı́mok galaxie M87. V l’avom hornom rohu pôvodná fotografia z HST. Ďalej
rozdiely pôvodnej snı́mky a namodelovanej pomocou rôznych profilov jasnosti: pravý horný roh
deVaucouleursov zákon, l’avý dolný roh NFW profil, pravý dolný roh kombinácia deVaucouleur-
sovho a NFW modelu.

priebeh rozloženia jasnosti galaxie na snı́mke. Problém pravdepodobne spočı́va v tom, že šum
na snı́mke a vplyv inzenzity okolitých hviezd je prı́liš vysoký a deformuje intenzitu samotnej ga-
laxie na snı́mke, preto priame použitie metódy najmenšı́ch štvorcov nie je vhodné.

3.1.2 Určenie hmotnosti

V prı́pade galaxie M87 nás zaujı́ma nielen rozloženie jej jasnosti, ale aj jej hmotnost’. Pre túto
úlohu použijeme snı́mku z MonteBoo (vid’ obr. 3.2).

V prvom kroku určı́me závislost’ plošnej hviezdnej vel’kosti na vzdialenosti od stredu umocne-
nej na 1/4. Za predpokladu, že vzdialenost’ galaxie od nás je približne 17 Mpc, použitı́m vzt’ahu
(2.2) určı́me absolútne hviezdne vel’kosti Mabs. Z Pogsonovej rovnice:
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Mabs−Mabs,� =−2,5 log
L

L�
, (3.1)

a modulu vzdialenosti (2.2) vieme vypočı́tat’ pomer žiarivých výkonov z daného pixela a Slnka.

Obr. 3.2: Galaxia M87, snı́mka z MonteBoo observatory

Hmotnost’ galaxie M87 určı́me z viriálovej vety. Chceme zistit’ aká hmota sa koncentruje
v efektı́vnom polomere Re, ktorý pre snı́mku 3.2 vychádza 2000 pix. Polomer v pixeloch vieme
previest’ na metre, resp. Mpc, ak poznáme vzdialenost’ galaxie od Zeme. Pre hodnotu 17 Mpc je
Re = 0,112 Mpc. Zo znalosti polomeru galaxie a jej disperznej rýchlosti možno teraz určit’ jej
hmotnost’.

Disperzná rýchlost’

Pohyby hviezd v galaxii môžu byt’ čiste náhodné alebo riadené a to najčastejšie formou rotácie
v rovnakom smere. Rotačne usporiadaný pohyb sa uplatňuje najmä v disku špirálnych galaxiı́.
Inak je to u eliptických galaxiı́ a centrálnych výdutı́ špirálnych galaxiı́, ktoré takmer vôbec nero-
tujú. Trajektórie hviezd sú náhodné, nie je preferovaný žiadny smer pohybu. Takéto hviezdy sa po-
tom pohybujú disperznými rýchlost’ami. Ak sa hviezda pohybuje v izotropnom priestore strednou
rýchlost’ou: 〈

v2〉= 〈v2
x
〉
+
〈
v2

y
〉
+
〈
v2

z
〉
, (3.2)

musı́ pre disperznú rýchlost’ σ platit’: 〈
v2〉= 3

〈
σ

2〉 . (3.3)
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Disperzné rýchlosti sa určujú pomocou rozšı́renia spektrálnych čiar [24].

V prı́pade galaxie M87 boli použité hodnoty disperzných rýchlostı́ z článku Sargenta et al. [25].
Využijeme viriálovú vetu:

〈Ek〉=−
1
2
〈Ep〉 , (3.4)

〈Ek〉 ,〈Ep〉 sú stredné hodnoty kinetickej a potenciálnej energie. Po úprave platı́:

1
2
(3σ

2) =
1
2

GM
1
2 R

, (3.5)

M je hl’adaná hmotnost’, 1
2 R udáva strednú vzdialenost’ medzi centrom hmoty a priemernou

hodnotou v intervale vzdialenosti, pre ktorý platı́ daná rýchlost’. [26].
Ukážeme si postup výpočtu pre centrum galaxie, to znamená pre vzdialenost’ 1 pix na snı́mke.

1 pix zodpovedá 0,678” (arcsec) a po prevode na jednotky dĺžky je to 56 pc.
Aby sme zistili hviezdnu vel’kost’ v tomto priestore, potrebujeme snı́mku najprv kalibrovat’.

Použijeme na to hviezdu so súradnicami α = 12h 30m 56,92s,δ = +12◦ 25′ 26,26′′, s hviezd-
nou vel’kost’ou 14,5 mag. Zodpovedá to toku z hviezdy s vel’kost’ou 37500 ADU. Pozadie snı́mky
určı́me na 550 ADU.

Plošná hviezdna vel’kost’ µ v polomere 56 pc je potom: µ = 17,5mag. Túto hodnotu preve-
dieme na absolútnu hviezdnu vel’kost’ a potom použitı́m vzt’ahu (3.1) vypočı́tame žiarivý výkon
v centre galaxie. Pre náš prı́pad: L = 7 ·103L�.

Hmotnost’ už potom dostaneme jednoducho z (3.5): M = 2,1 ·109M�.
V d’alšom kroku chceme zistit’ pomer hmotnosti k žiarivému výkonu galaxie. Aby bolo možné

dat’ tieto dve veličiny do pomeru, musı́me vziat’ do úvahy jednu skutočnost’. Veličiny, ktoré sme
namerali z fotometrie sú priestorové, ich obraz sa nám však premieta do roviny, preto je nutné túto
projekciu najprv odstránit’. Vypočı́tame preto plošnú hviezdnu vel’kost’ všetkých hviezd v danej
vzdialenosti od centra, ktoré sú obsiahnuté v ploche 1pc2.

Takto zı́skaný žiarivý výkon použijeme pre určenie veličiny M/L. Závislost’ tohto pomeru
na vzdialenosti je v grafe 3.3. Z neho vidı́me, že pomer smerom k vonkajšı́m častiam galaxie
najprv rapı́dne klesá, no potom vo vzdialenosti asi 0,5 kpc nadobúda pozvol’ný priebeh. Znamená
to, že v centrálna oblast’ obsahuje mnoho hmoty, ktorá nevyžaruje. Môže sa tam nachádzat’ silne
koncentrovaná temná hmota alebo naprı́klad aj ması́vna čierna diera.

V tabul’ke 3.2 je zaznamenané ako závisia disperzná rýchlost’, žiarivý výkon, hmotnost’ galaxie
a pomer M/L na vzdialenosti od centra. Môžeme si všimnút’ zaujı́mavý fakt, že disperzná rýchlost’
nie je konštantná, ale so vzdialenost’ou postupne klesá.
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r (arcsec) σ (km · s−1) L (L�) M (109M�) M/L

1,6 329 7060 2,1 207
2,2 362 637 7,6 103
3,2 321 306 8,0 71
3,8 333 181 10,7 66
9,2 295 113 10,1 48
9,7 286 9,6 22,2 42
11,3 275 7,9 22,0 38
22,1 260 5,2 22,3 36
22,7 280 1,1 50,1 27
24,3 287 0,64 54,3 44
41,6 268 0,60 50,1 35
62,6 258 0,17 80,0 23
69,7 189 0,06 64,3 9
71,8 232 0,05 107 12

Tabul’ka 3.2: Závislost’ disperznej rýchlosti, žiarivého výkonu, hmotnosti a pomeru hmotnosti
k žiarivému výkonu na vzdialenosti od centra

Obr. 3.3: Závislost’ pomeru hmotnosti a žiarivého výkonu na vzdialenosti od centra galaxie M87
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Obr. 3.4: Závislost’ pomeru hmotnosti a žiarivého výkonu na vzdialenosti od centra galaxie M87

3.2 NGC 205

NGC 205, alebo aj M110, bola objavená v 1773 Messierom. Do svojho katalógu však túto galaxiu
nezaradil, bola do neho pod čı́slom 110 pridaná neskôr v 1966 Kenneth Glyn Jonesom.

Je to malá eliptická galaxia, ktorá patrı́ do Miestnej skupiny galaxiı́ spolu s M31 (galaxia v An-
droméde) a M32. Radı́ sa medzi typ E5 alebo E6. Hoci sa zarad’uje k trpasličı́m sférickým ga-
laxiám, je ovel’a jasnejšia ako ostatné. Pravdepodobne sa v nej nachádzajú oblaky prachu, pretože
u nej možno pozorovat’ neobyčajné temné štruktúry. Jej vzdialenost’ od nás sa odhaduje na 2,9
milióna svetelných rokov. Hmotnost’ sa pohybuje v rozmedzı́ 3,6 až 15·109M�. Nájst’ ju môžeme
na súradniciach α = 00h40,4m,δ =+41◦41′′. [28]

Použitá snı́mka bola vyhotovená na MonteBoo 16. 10. 2006 vo filtri R. Doba expozı́cie trvala
90 s.

3.2.1 Výsledky

Podobne ako pre galaxiu M87, aj pre NGC 205 vytvorı́me model pomocou deVaucouleursovho
zákona. Jeho parametre sú zaznamenané v tabul’ke 3.4. Z obrázka 3.5 môžeme usúdit’, že galaxia
celkom presne spĺňa tento profil.
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Obr. 3.5: Hore galaxia M110 z MonteBoo, dole odčı́taná snı́mka
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Parametre

poloha stredu [417; 257]
hlavná poloos (arcsec) 135,6
vedl’ajšia poloos (arcsec) 54,2
Ie (ADU) 1675,0
pozadie (ADU) 570,0
Re (arcsec) 3390,0

Tabul’ka 3.3: Tabul’ka parametrov pre M110

3.3 NGC 3923

NGC 3923 je galaxia, ktorú 7. marca 1791 objavil William Herschel. Nachádza sa v súhvezdı́
Hydra, jej súradnice sú α = 11h51m1s,δ = −28◦48′21′′. Je to galaxia raného typu, označovaná
ako E4, respektı́ve E4/S0. Žiarivý výkon sa udáva na 4,3·1010L�, hviezdna vel’kost’ na 10,5 mag.
Ukazuje sa, že má bohatú slupkovitú štruktúru. Celkové rozloženie jasnosti však spĺňa deVau-
couleursov zákon. Je typickým predstavitel’om raných galaxiı́, teda pozostáva zo starých hviezd.
[29][30]

Údaje zı́skame zo snı́mky z HST dňa 7. 12. 2002 vo filtri F814W. Expozı́cia trvala 978 s.

3.3.1 Výsledky

V prı́pade galaxie NGC 3923 bolo úlohou po odčı́tanı́ modelu objavit’ bohaté slupkovité štruktúry,
ktorými oplýva. Pre nižšie uvedené hodnoty parametrov skutočne také vrstvy vidı́me na obr. 3.6.

Parametre

poloha stredu [2089; 2383]
hlavná poloos (arcsec) 10,0
vedl’ajšia poloos (arcsec) 3,5
Ie (ADU) 400,0
pozadie (ADU) 0,0
Re (arcsec) 11,5

Tabul’ka 3.4: Tabul’ka parametrov pre NGC 3923

3.4 M51

Túto špirálnu galaxiu, známu aj pod menom Vı́rová galaxia (Whirlpool galaxy), objavil Messier
13. 10. 1773, ktorú popı́sal ako slabú hmlovinu bez hviezd. Nachádza sa v súhvedzı́ Pol’ovné psy.
Patrı́ medzi interagujúce galaxie, jej sprievodcom je NGC 5195. Vzdialenot’ od nás stále nie je
dostatočne presne určená, odhaduje sa na 37 Mly. Bola prvou galaxiou, u ktorej bola odhalená jej
špirálna štruktúra (Lord Rosse, 1845). Patrı́ pod typ Sc.

Jej súradnice sú α = 13h29,9m,δ =+47◦12′, vizuálna hviezdna vel’kost’ je 8,4 mag. [31]
Spracovaná snı́mka je z HST. Vyhotovená bola 22. 4. 2007. Doba expozı́cie bola 400 s a použitý

filter F450W.
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3.4.1 Výsledky
V prı́pade tejto špirálnej galaxie nás predovšetkým zaujı́ma, či jej ramená možno popı́sat’ logarit-
mickou špirálou. Odhadneme koeficienty a,τ , rozloženie intenzity v reze zadefinujeme ako Gaus-
sovu krivku, intenzitu špirály odhadneme pomocou parametra Ia a pomocou nižšie uvedeného
skriptu namodelujeme špirálu.

import pyfits

hdulist = pyfits.open(’M51.fits’)

scidata = hdulist[0].data

from numpy import *

nx = 1495 # nx, ny - rozmery snimky

ny = 1515

nx2 = nx/2

ny2 = ny/2

a = zeros( (nx,ny) )

for n in range (0,2):

cc = cos(2.0*(n/2.0)*math.pi)

ss = sin(2.0*(n/2.0)*math.pi)

for t in range (0,1000):

A = 30.0 # vzdialenost stredu od pociatku spiraly

B = 0.45 # rozovretie ramien

fi = 2.0*math.pi*t/200.0

s = 70.0 # sirka Gaussovej funkcie

f = fi

xc = A*exp(B*f)*cos(f)

yc = A*exp(B*f)*sin(f)

xx = cc*xc - ss*yc

yy = ss*xc + cc*yc

xc = 401 + xx

yc = 522 + yy

for x in range (-30,30):

for y in range (-30,30):

u = xc + x

v = yc + y

if 1 < u and u < nx and 1 < v and v < ny:

a[u][v] = a[u][v] + 0.003*exp(-((x**2+y**2)/

(2*s**2)))

hdu = pyfits.PrimaryHDU(a)

hdu.writeto(’novy.fits’)

Výsledok odčı́tania pôvodnej a vytvorenej snı́mky je na obr. 3.7. Môžeme z nej usúdit’, že
v tomto prı́pade ramená galaxie nie sú celkom dobre popı́satel’né logaritmickou špirálou. V častiach
ned’aleko stredu krivku kopı́rujú, potom sa však ramená prı́liš stáčajú. Vysvetlenie tohto javu je
prosté – M51 je interagujúcou galaxiou, teda sprievodná galaxia NGC 5195 deformuje jej štruktúru.

Navyše sa ukazuje, že ramená galaxie nevychádzajú priamo z jej stredu (v tomto prı́pade sú
od centra na snı́mke posunuté asi o 30 pixelov, vid’ tabul’ka 3.5). Ak totiž ramená posunieme mimo
stred, vieme priebeh intenzity vyjadrit’ lepšie.
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Parametre

poloha stredu [401; 522]
a (arcsec) 3,0
τ (◦) 25,8
s 70,0
Ia (ADU) 0,003

Tabul’ka 3.5: Tabul’ka s parametrami modelu M51

3.5 NGC 3631

Galaxia NGC 3631 je tak isto špirálnou galaxiou typu Sc. Nachádza sa v súhvezdı́ Vel’ká medvedica
na pozı́cii α = 11h21m02,82s,δ =+53◦7′11′′. Vizuálna hviezdna vel’kost’ sa udáva na 11,01 mag.
[32]

Využijeme snı́mku z HST nasnı́manú 7. 11. 2001 vo filtri F606W. Jej expozičná doba je 160 s.

3.5.1 Výsledky

Tak ako v prı́pade M51, aj pri galaxii NGC 3631 chceme zistit’, či sa jej ramená dajú popı́sat’
logaritmickou špirálou. Vytvorı́me si podobný skript s parametrami danými v tabul’ke 3.6.

Parametre

poloha stredu [663; 525]
a (arcsec) 0,1
τ (◦) 21,8
s 50,0
Ia (ADU) 0,003

Tabul’ka 3.6: Tabul’ka s parametrami modelu NGC 3631

Výsledok odčı́tania snı́mok je na obr. 3.8. V tomto prı́pade sú ramená v dobrej zhode so zada-
nou krivkou. Tento model počı́tal s ramenami vychádzajúcimi priamo zo stredu galaxie a vidı́me,
že jej centrálne časti sú po odčı́tanı́ prı́liš tmavé. Preto by bolo vhodné vziat’ do úvahy model,
v ktorom ramená posunieme do určitej vzdialenosti od stredu. Aby sme sa presvedčili, že ramená
skutočne nezačı́najú v centre, odčı́tame intenzitu galaktickej výdute, ktorú možno popı́sat’ deVau-
couleursovým zákonom. Výsledná snı́mka je na obr. 3.9, paramatre fitu sú v tabul’ke 3.7.

Parametre

hlavná poloos (arcsec) 50,0
vedl’ajšia poloos (arcsec) 50,0
Ie (ADU) 40,0
Re (arcsec) 7,0

Tabul’ka 3.7: Tabul’ka parametrov z deVaucouleursovho zákona pre NGC 3631
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Obr. 3.6: Hore NGC 3923 z HST, dole rozdiel pôvodnej a namodelovanej snı́mky
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Obr. 3.7: M51 z HST, dole rozdiel pôvodnej a namodelovanej snı́mky
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Obr. 3.8: NGC 3631 z HST, dole rozdiel pôvodnej a namodelovanej snı́mky, v ktorej ramená
vychádzajú zo stredu galaxie
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Obr. 3.9: Výsledná snı́mka galaxie NGC 3631 po odčı́tanı́ modelu daného deVaucouleursovým
zákonom



Záver

Ciel’om tejto práce bolo skúmanie fotometrie rôznych typov galaxiı́. Zaoberali sme sa najmä sledo-
vanı́m závislosti jasnosti od vzrastajúcej vzdialenosti od stredu galaxie pri eliptických galaxiách.
Danú závislost’ možno vyjadrit’ niekol’kými modelmi.

Rozloženie jasnosti galaxie M87 najlepšie zodpovedá kombinácii deVaucouleursovho a NFW
zákona. U galaxiı́ NGC 205 a NGC 3923 závislost’ jasnosti klesá s rastúcou vzdialenost’ou od centra
umocnenej na jednu štvrtinu.

Rozloženie plošnej jasnosti špirálnych galaxiı́ sa popisovalo pomocou logaritmickej špirály.
Zistili sme, že pre M51 táto krivka nezodpovedá, pretože jej ramená sú deformované pôsobenı́m
jej sprievodnej galaxie. Naopak, galaxia NGC 3631 sa dá logaritmickou špirálou popı́sat’ celkom
presne. Musı́me však vychádzat’ z predpokladu, že ramená galaxiı́ nevychádzajú priamo z ich cen-
tra, ale sú mierne posunuté od stredu. Zretel’né je to najmä po tom, čo odstránime svit centrálnej
časti galaxie, ktorú možno popı́sat’ deVaucouleursovým zákonom.

V poslednom kroku sme stanovili hmotnost’ galaxie M87. Ked’ spočı́tame hmotnost’ galaxie
obsiahnutú v polomere 3,6 kpc, dostaneme hodnotu 8 · 1010M�. Údaj porovnáme s hodnotami
v publikácii od Cohena a Ryzhova (1997) [27]. Pre rovnaký polomer 3,6 kpc udávajú hmotnost’
(7±3) ·1010M�, čo je skutočne v dobrej zhode.

Z pomeru hmotnosti k žiarivému výkonu galaxie zist’ujeme, že hmota galaxie je silne koncen-
trovaná v centre. Tu je pomer M/L vysoký, čo naznačuje, že by sa tam mohla nachádzat’ temná
hmota či čierna diera.
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