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Abstrakt

V této praci se zabyvame fotometrii eliptickych a spirdlnich galaxii. V prvni ¢asti se vénujeme
historii pozorovani a vlastnostem galaxii a modelovani galaxii pomoci riznych fotometrickych
profilt. Ukazuje se, Ze nékteré galaxie umime dobie popsat pomoci deVaucouleursova zakona, jiné
pomoci NFW modelu. Charakteristiky zjisténé z téchto profilti, jako napiiklad efektivni polomér,
jsme zjistovali pro pét riznych galaxii — dvé& eliptické, jednu slupkovou a dvé spirélni galaxie.
V posledni ¢4sti nds zajimalo stanoveni hmotnosti jedné z galaxii a ur€ovdni poméru hmotnosti
k zarivému vykonu galaxie v zavislosti na vzdalenosti od centra. Z tohoto poméru sa pokusime
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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Uvod

Hoci st galaxie najvd¢8imi dtvarmi vo vesmire, sd od nds tak nepredstavitelne vzdialené, Ze len
par najjasnejSich a najbliz§ich zhliadneme volnym okom. Ich skuto¢nd povaha bola potvrdend
az zaCiatkom 20. storo¢ia, no skutofne neocenitelné poznatky o nich ziskavame z Hubblovho
vesmirneho d'alekohladu. Vd'aka nemu vieme, Ze galaxie, kedysi povaZované za slabé hmlo-
viny, majui rdzne tvary a komplikované Struktiiry, napriklad slupky okolo eliptickych galaxii alebo
vel'kolepé ramend vychéddzajice zo $pirdlnych galaxii.

Stidium vlastnosti vzdialenych galaxii ndm moZe pomoct pri skiimani nasej Galaxie ¢i celého
vesmiru. Informdcie o nich dostdvame v niektorych pripadoch jedine z plosnej fotometrie, ktorou
sa zaober4 aj tdto praca. VyuZivame k tomu tdaje prave z Hubblovho d’alekohl'adu a d alekohl'adu
z MonteBoo observatory. Plo$né rozloZenie jasnosti potom moZno popisat niekol’kymi modelmi,
ako sa dozvieme v nasledujucich kapitolach.

Jednou zo zdkladnych vlastnosti galaxif je aj ich hmotnost a prave tou sa budeme v tejto praci
zaoberaf. Pomocou nej totiz mézeme urcit pomer hmoty k ,svetlu®, teda k Ziarivému vykonu
galaxie a zistif tak napriklad, & galaxia obsahuje temnd hmotu a ak 4no, v ktorych Castiach sa
sustred uje.

—viii—



Kapitola 1

Galaxie

1.1 Historia

Hoci dnes nie je Tahké zhliadnuf no¢nd oblohu bez vplyvu umelého osvetlenia, stile existuji
miesta, kde sa ndm takyto pohl'ad moZe naskytniif. Ak sa ndm podari na také miesto dostat, urcite
nam neunikne svit bledého pasu tiahnuceho sa cez celi oblohu.

V antickom Grécku si vznik tohoto pasu vysvetlovali pomocou boZskej ¢innosti. V bdjach sa
hovori, Ze v skuto&nosti je to materské mlieko bohyne Héry, ktoré sa rozlialo po oblohe, ked kimila
budiceho hrdinu Hérakla [1]. Slovo galaxia teda pochéddza z gréckeho ndzvu pre mlieko. Pomeno-
vanie pre Cast Galaxie viditeInej na hviezdnej oblohe pochddza zase z rimskeho Via Lactea, Cize
Mliecna cesta.

Uz od tych &ias si ludia klddli otdzku, &o je podstatou tohoto pdsu svetla, aZ nati v roku 1610
Galileo namieril d alekohlad a zistil, Ze sa sklad4 z obrovského mnoZstva slabo Ziariacich hviezd.

Nasledujtica kapitola bola spracovand najmé podla [2] [3].

1.1.1 Vesmirne ostrovy

So zdokonalovanim optickych pristrojov prichddza rozvoj $tidia galaxii. V polovici osemnasteho
storo¢ia Immanuel Kant (General Natural History and Theory of the Heavens) predpokladal, Ze
rovinna Struktira Galaxie vznikla pdsobenim pritaZzlivej gravitainej sily, tak ako je tomu v pripade
Slnecnej sustavy, ale v omnoho vd¢Som meradle. Gravitacna sila pdsobi na hviezdy presne tak ako
na SInko a jeho planéty a preto by aj hviezdy v Galaxii mali nadobudnif rotujicu Struktiru v tvare
disku zaujimajicu vymedzeny priestor.

Kant vyslovil myslienku, Ze Galaxia nemusi byt jedinym takymto zoskupenim a niektoré slabé
eliptické hmloviny moZu by{ systémami podobnymi nasej Galaxii — vesmirnymi ostrovmi (island
universes).

1.1.2 Hrada¢ komét a ti druhi

Ku koncu osemnésteho storocia ¢oraz viac ludi zacielilo svoje d'alekohlady k oblohe, medzi
nimi aj Charles Messier, znamy astroném a lovec komét. Kvoli potrebe odlisit kométy od stilych
hmlovin, zostavil katal6g obsahujici 103 objektov. Dnes tento katalég pozostdva zo 110 poloZiek.
Meno kazdej z nich zacina pismenom M a za nim nasleduje poradové Cislo v katalégu. Napriek
tomu, Ze va¢Sina objektov je skuto€ne hmlovinami (napriklad hmlovina v Oriéne M42) a hviezdo-
kopami (Plejady M45), podstata ostatnych, ako hmlovina v Androméde M31, bola stale skryta.
Dalii katalég hmlovin zostavil William Herschel so sestrou Caroline a neskor bol roziireny
jeho synom Johnom. V priebehu pozorovania zaznamenali takmer 5000 hmlovin. V ich teleskope
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Kapitola 1. Galaxie 2
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sa svetlo niektorych najbliz§ich hmlovin rozpadlo na jednotlivé body, ¢o Herschla presvedcilo,
7e mnohé z hmlovin mohli byt Kantovymi ostrovmi vesmiru, pretoZe tie sa pri dostato¢ne dobrych
pozorovaniach mali javif ako hviezdy.

Herschelov origindlny zoznam hmlovin bol priebeZne dopliiovany, aZ v roku 1888 John Louis
Emil Dreyer vydal katalég 7840 objektov nazvany New General Catalogue. Polozky v iom su
oznaCované pismenami NGC a &islom opif podla poradia v katalogu. Ndsledne Dreyer tento ka-
talog doplnil d' al§imi 5086 objektmi, ktoré vytvorili Index Catalogue, skratene IC.
nazyvany, meral 1,8 m a bol schopny po prvykrét rozpoznat $pirdlovitd Struktdru v niektorych
hmlovinach. Stavba viru naznacovala, Ze tieto §piralne hmloviny mozu rotovat, presne podl'a Kan-
tovej mySlienky.

Na potvrdenie, Ze Spirdlne galaxie st skuto¢ne vesmirnymi ostrovmi, sa muselo ¢akat do roku
1923, kedy Edwin Hubble na Mount Wilsone pomocou sto palcového d'alekohl'adu detekoval ce-
feidy (pulzujice premenné hviezdy) v M31. Pomocou nej bol schopny urcit modul vzdialenosti
m— M a odtial zistil ako je od nds vzdialend. Hubblom vypo&itand hodnota 285 kpc je sice 2,7
— krat menSia ako dne$nd odhadovand vzdialenost, to vSak stadilo ako dokaz, Ze Velkd hmlovina
v Androméde nie je prvkom naSej Galaxie, ale podobnym hviezdnym systémom.

1.1.3 Klasifikacia galaxii

Pocet objavenych galaxii stdle narastal, preto bolo nutné zaviest klasifikiciu podl'a ich prirodzenej
charakteristiky. V knihe The Realm of the Nebulae, Hubble predloZil ndvrh kategorizovat galaxie
podla ich vzhl'adu. Delia sa na eliptické (E), $piralne (S) a na nepravidelné (Irr). Spirdlne sa d alej
triedia na normélne Spirdlne galaxie (S alebo SA) a Spirdlne s prieckou (SB). Prechodnym typom
galaxii medzi eliptickymi a Spirdlnymi su takzvané SoSovkovité (lentikuldrne) galaxie (normalne
S0, s prieckou SBO).

Tato klasifikdcia byva oznacovand ako Hubblova sekvencia (alebo podla jej tvaru Hubble
tuning-fork diagram). Hubble sa domnieval, Ze tito sekvencia moze naznacoval vyvoj galaxii,
preto galaxie nachadzajice sa v diagrame nalavo oznacil ako skorého typu, tie napravo pozdného
typu. Neskor sa ukdzalo, Ze toto delenie nie je spravne.

Eliptické galaxie

Tvary eliptickych galaxii sa menia od kruhovych aZz po velmi pretiahnuté, preto sa vytvorilo
presnejSie oznacovanie typu En, kde n sa vypo&ita pomocou vziahu (1.1). Sférické galaxie maju
teda oznacenie EO, sploStené E7, galaxie s n > 7 nikdy neboli pozorované.

Spiralne galaxie

Spirdlne galaxie pozostévaju z plochého rotujiceho disku zlozeného z velkého mnoZstva hviezd,
plynu a prachu a nidpadnej jasnej centdlnej vydute. Disk galaxie obsahuje viac ¢i menej vyrazné
Spiralne Struktiry — Spirdlne ramend. Ramena Castokrat nevychadzaju priamo z centra, ale z koncov
priecky, otdcajicej sa spolu s jadrom.
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Obr. 1.1: Spiralna galaxia NGC 1232

Nepravidelné galaxie

Zvy$né galaxie nespadajice do Ziadnej z vysSie uvedenych kategérii boli rozdelené do dvoch
skupin: Irr I ak sa v galaxidch nachddzal aspoii ndznak nejakej Struktiry a Irr I, kam sa zarad ovali
objekty bez akejkol'vek organizécie.

Neskor bolo rozdelenie navrhnuté Hubblom pozmenené, Gerard deVaucouleurs nesdhlasil s trie-
denim Spirdlnych galaxii a rozsiril ho o triedy Sd (SBd), Sm (SBm) a Im, kam presunul galaxie,
ktoré predtym patrili do triedy Irr I. Nepravidelné galaxie oznaCoval jednoducho Ir. Navrhovalo
sa, aby bol tento typ oznacovany skor ako amorfny, pretoZe tieto objekty nemaji zZiadnu ndpadni
Struktiru. DeVaucouleurs tiez poZadoval, aby sa normdlne Spirdlne galaxie znacili SA, galaxie
so slabymi prieckami SAB a galaxie s prieckou SB. Typy galaxii od triedy Sd sa zvyknu nazyvat
aj trpasli¢imi galaxiami.

DalSie delenie zaviedol Sidney van den Bergh. Takzvané lumin6zne triedy pre $pirdlne galaxie
boli oznacované rimskymi ¢islami 1 aZz V, pri ¢om I reprezentovali galaxie s dobre viditeInymi
ramenami.
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Obr. 1.2: Nepravidelna galaxia NGC 55

1.2 Eliptické galaxie

Eliptické galaxie, ako uz ich ndzov naznacuje, st pravidelnymi galaxiami majticimi tvar elipsoidu
obecne s tromi rozdielnymi osami. RozloZenie hviezd je symetrické a ich hustota smerom od centra
rovnomerne klesd. Po premietnuti na oblohu vZdy vykazuju tvar kruhu (EO) alebo elipsy(E1-E7),
ktorej sploStenie — elipticitu vyjadruje bezrozmerné ¢islo uréené vztahom:

e=1-2, (L1)
a
a je hlavnd poolos, b vedlajsia poloos elipsy.

Zatial o tvar $pirdlnych galaxif stvisi s rotdciou disku, u eliptickych galaxif je tito zlozka
pohybu zanedbatelnd a vo vyraznej miere sa prejavuje ndhodny pohyb hviezd. Hviezdy, ktoré
a vytvéraju tak v smere svojho pohybu pozdiZznu os.

Hoci sa v eliptickych galaxidch nevyskytuje takmer Ziadna vyraznd Struktira medzihviezdne;j
hmoty, niekedy v nich moZno pozorovat urcité tvary, dokonca bol objaveny nédznak disku ako
u Spirdlnych galaxii. Bez medzihviezdneho materiélu v galaxidch nemo6Zu vznikat Ziadne hviezdy,
preto eliptické galaxie obsahuju iba staré hviezdy populécie II. Existuje vSak sposob, ako v nich
nové hviezdy mozu vznikat. Material na ich tvorbu ziskaji pohltenim inej galaxie. Ziskand hmota
sa pribliZuje k centru galaxie a graviticia ju premeni na mladé masivne hviezdy. [4] [5] [6]

1.2.1 Triedy eliptickych galaxii

Dodnes bol objaveny ohromny zastup eliptickych galaxii, preto niet divu, Ze rozsah ich hmotnosti
&i ziarivych vykonov je tieZ velky. Obrie eliptické galaxie mozu byt aj 10'3 — krit svietivejsie ako
Slnko. Opa&nym pripadom st trpasli¢ie eliptické galaxie, ktoré sd slabé, dosahuji len 10° jasnosti
Slnka.
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Obr. 1.3: Hubblova sekvencia galaxii

.

Obr. 1.4: VIavo galaxia M89 — typ EO, napravo galaxia NGC 4621 — priklad E5

V dosledku tychto rozdielov sa ukdzalo, Ze triedenie eliptickych galaxii podla Hubblea nie je
dostacujice a vytvorili sa tak triedy nezdvislé na ich elipticite. Namiesto toho sa delia podl'a inych
znakov ako velkost, povrchova jasnost ¢i absoldtna magnitida objektu.

cD galaxie

Najjasnejsie obrovské eliptické galaxie st oznacované ako D (majice velké diftizne obalky) alebo
cD (central Dominant galaxy). Vznikaji v oblastiach kdp galaxii s vysokou hustotou prostre-
Maju obdlky Casto s polomerom miliéna svetelnych rokov a mnohé niekolko jadier, ktoré su
zdrojmi radiového Ziarenia. Pri¢inou ich vzniku mdZe byt tzv. galakticky kanibalizmus. Je to pro-
ces, pri ktorom velkd galaxia priahuje mensiu spolu s temnou hmotou. Gravitaéna sila velkej
galaxie ju prindti spomalif a strdca tak kinetickd energiu. Velka galaxia sa $pirdlovito pohybuje
k centru kopy, kde sa spoji s plynom a prachom predchddzajicich galaxii. Rozsirené obalky aj
niekol’ko jadier tak moZu by pozostatkom absorbovanej galaxie.

cD galaxie si velmi doleZité pre kozmologické $tidium, pretoze vzhladom k ich velkym
Ziarivym vykonom ich mozno pouZzivaf ako $tandardné sviecky, pomocou ktorych vieme uréovat
vzdialenosti vo vesmire.
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Obr. 1.5: ¢D galaxia M87

Absolitna magnitida cD galaxii sa pohybuje v rozmedzi od —22 do —25 mag, hmotnosti
10'3 — 10" hmotnosti Slnka. M6Zu obsahovat aj tisicky gulovych hviezdokdp. Tieto galaxie maju
vysoky pomer hmotnosti ku Ziarivému vykonu, teda obsahuji vysoké mnoZstvo temnej hmoty. [7]

Normalne eliptické galaxie

Pod tito triedu patria zhustené objekty s vysokou povrchovou svietivostou v centre. Do sku-
piny sa zahfiiaji obrie eliptické (gE, giant ellipticals), stredne Ziarivé eliptické (E, intermediate-
luminosity ellipticals) a kompaktné eliptické galaxie (cE, compact ellipticals). Maji absolitne
magnitidy od —15 mag do —23 mag, ich hmotnosti sa pohybuji v kale 10 — 10'3M,. Medzi
normélne eliptické galaxie sa ¢asto zarad uju aj lentikuldrne (SO a SBO).
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Trpaslicie eliptické galaxie

Najpocetnej$im typom galaxii vo vesmire si prave trpasliCie eliptické galaxie (dE). Od galaxii
pozdného typu sa odliSuji hladkou nizkou povrchovou jasnostou, ktord im tak doddva diftizny
vzhlad. V skuto&nosti nie si mensou verziou normdlnych eliptickych galaxif, maji fundamentélne
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odlisnu Struktiru.
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Obr. 1.6: Trpaslicia eliptickd galaxia NGC 185

Ich hmotnosti sa odhadujii na 107 — 10°M;, a absoliitne hviezdne velkosti na —13 mag az —19
mag. Na rozdiel od trpasli¢ich nepravidelnych galaxii, obsahuju len vel'mi mélo plynu. Predpoklada

.....

Trpaslicie sférické galaxie

TrpasliCie sférické galaxie (dSph) maju extrémne nizke povrchové jasnosti, absoltitne magnitidy
len —8 mag az —15 mag, a boli zaznamenané len v oblastiach ned aleko nasej Galaxie. Pravdepo-
dobne obsahuji mnoZstvo temnej hmoty, ¢im vyrazne prispievaju k celkovej hmotnosti vesmiru.
Su takmer gulového tvaru bez jadra, no obsahuji komplexnejsie hviezdne populécie neZ gulové
hviezdokopy.

Populécie pozostdvaji z dvoch skupin: z hviezd chudobnych na kovy a z hviezd stredne stare;j
populécie, ktorej vek sa odhaduje na 10 milidrd rokov. Trpaslicie sférické galaxie vykazujud, Ze
v minulosti v nich prebiehalo formovanie hviezd, dnes v§ak uZ nevykazuji Ziadne zndmky tvorby
a obsahuji méalo medzihviezdnej hmoty [9].

Modré kompaktné trpaslicie galaxie

Typmi galaxii s najniz$ou jasnostou si modré kompaktné trpasli¢ie galaxie (BCD), ako uz z ndzvu
pritomnost velkych kdp hortdcich hmotnych hviezd. Ionizuji okolity plyn, ktory Ziari prevaZne
v UV oblasti.

Hviezdy si mladé, ich vek nepresahuje 10 miliénov rokov a zarad ujeme ich do spektralneho
typu A. Tieto galaxie maji dostatok medzihviezdneho plynu a prachu a aj v sicasnosti sa v nich
formuji nové hviezdy. [10]
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Obr. 1.7: Trpasli¢ia sféricka galaxia NGC 147

1.3 Spirilne galaxie

§pira’11ne galaxie su tvorené systémom miliard hviezd. St zoskupené do tvaru plochého disku s jas-
nou vypuklou oblastou — centralnou vydutou (bulge) s jadrom v centre. Okolo disku sa nachddza
rozl'ahlé halo obsahujice mnoZstvo gulovych hviezdokop.

Globular .
clusters { o

Bulge

Obr. 1.8: Struktiira Galaxie spolu s nazna¢enou polohou Slnka.
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Zo stredu galaxie Casto vychddzaju Spirdlne ramend — pripad normalnych Spirdlnych galaxii
(normal/classic spirals, typ S). Niekedy tieto ramend nemusia zacinat v centre, ale vychdzaji
z koncov takzvanej priecky, preto sa nazyvaji Spirdlnymi galaxiami s prieckou (barred spirals,
typ SB). Obe skupiny galaxii maji eSte svoje podtypy a,b,c, niekedy aj d v zdvislosti na jasnosti
centrdlnej vydute, celkovej ploSnej jasnosti galaxie a na rozovreti ramien.

Typ Sa sa vyznaluje rozlahlou centrdlnou vyduiou, md vysokd plosnd jasnost a maly uhol
rozovretia ramien. Sb galaxie st menej jasné, s menSou vydufou a ramend sa okolo jadra otd¢aju
volnejsie. Podobne nasleduju typy Sc a Sd.

Spirdlne galaxie s prie¢kou maji vel'mi podobné delenie na typy SBa, SBb, SBc, SBd.

Zvlastnym typom galaxii je skupina SO, ktoré vykazuju niektoré Crty eliptickych a Spirdlnych
galaxif, preto sa oznaluju ako prechodny typ medzi oboma druhmi. Majd vel'mi jasné jadro s ra-
menami obtoCenymi tak tesne, Ze sd takmer nerozoznatelné a disk s rovnomerne rozloZenou jas-
nosfou.

Disky $pirdlnych galaxii pozostdvaji z mladych hviezd, zatial' ¢o centrdlna vyduf je tvorend
prevazne starSou generdciou hviezd a diftizne halo obklopujtice galaxiu obsahuje najstarSie hviezdy
vo vesmire. Sférickd zlozka Spirdlnych galaxii pripomina Struktiru eliptickych galaxif a je moZné
jej jasnost popisat pomocou deVaucouleursovho zakona. épirélne ramend v mnohych pripadoch
zodpovedaju tvaru logaritmickej $piraly.

Predpoklada sa, Ze v centrdch galaxii sa nachadzaji supermasivne Cierne diery s hmotnostami
prevy3ujicimi miliardy Sink. [11] [12]
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Fotometricka analyza galaxii

2.1 Fotometria v astronomii

V predchadzajicej kapitole bolo uvedené delenie galaxii podl'a inych morfologickych znakov nez
je ich elipticita. Jednym z nich je aj rozloZenie povrchovej jasnosti galaxii. Aby bolo vobec mozné
podl'a tohoto znaku galaxie triedif, je potrebné zavies{ kvantitativny popis. V tomto pripade nim
na pomoc pride vhod astronomickd fotometria.

Fotometria v preklade znamend meranie svetla. V astrondmii sa zaoberd stanovenim jasnosti
a farby hviezd, zahfiia v§ak aj meranie jasu rozsiahlych ploSnych objektov, ako su napriklad Me-
siac, planéty, hmloviny a predovsetkym galaxie.

Uz v starom Grécku astrondmovia porovndvali jasnosti rozliénych hviezd, preto okolo roku
130 pred naSim letopoctom Hipparchos roz¢lenil hviezdy do tried, nazyvanych magnitddy. Naj-
jasnejSim pozorovanym priradil magnitidu jedna, menej jasné boli druhej magnitidy, aZ napokon
sotva pozorovatelné hviezdy zaradil do kategdrie Siestej magnitddy.

S rozvojom technolégie bolo mozné presnejSie meraf intenzitu svetla. Zistilo sa, Ze svetelné
toky hviezd prvej magnitddy su pribliZzne stokrt vicSie ako u hviezd Siestej magnitidy.

V roku 1856 anglicky astroném Norman Robert Pogson navrhol, aby rozsah magnitid bol
popisany prave tymto pomerom. Ak je podiel jasnosti dvoch hviezd 2,512, znamena to, Ze ich
hviezdne velkosti sa li§ia o jednotku, v pripade, Ze rozdiel hviezdnych velkosti ¢ini 5 magnitid,
pomer jasnosti je presne 100. Toto mdZeme zapisai pomocou rovnice, nazyvanej tieZ Pogsonova:

F
my —my = —2,510gF;, @2.1)

my a my sd pozorované hviezdne velkosti, Fy, F> Ziarivé toky dvoch hviezd. Ndzov vizuélne
hviezdne velkosti pouZivame preto, lebo nie s skutoénymi hviezdnymi velkostami, javia sa tak
pri pozorovani volnym okom. Pre skuto¢né jasnosti hviezd sa v astronémii pouZivaji absolttne
hviezdne velkosti. Absolitna hviezdna velkos{ M vyjadruje, akd jasnd by sa ndm javila hviezda,
keby sme ju posunuli do referenénej vzdialenosti 10 pc od Zeme.' Zapisané v matematickom tvare:

m—M = 5logd—35, (2.2)

rozdiel m — M sa zvykne nazyval modul vzdialenosti, d je vzdialenost objektu od nés.

So vznikom fotondsobica v polovici dvadsiateho storocia sa rozvinula fotoelektricka fotome-
tria. Pomocou fotondsobiCov boli pozorované velmi slabé hviezdy s hviezdnou velkostou okolo
24 mag. Ich princip spocival v tom, Ze obraz hviezdy presiel clonkou v ohniskovej vzdialenosti

11 pc =3,08568025-101%m

—10-
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Obr. 2.1: Zavislost priepustnosti filtrov na vinovej dizke

d alekohl'adu cez vhodny filter a objektiv do fotondsobica, kde bol jej obraz zosilneny a vystupom
bol pomerne silny elektricky prdd, ktory sa dal meraf roznymi spdsobmi. Meranie jasnosti hviezd
touto metédou bolo pomerne presné, hlavne z dévodu linearnej zavislosti medzi mnozstvom svetla
prichddzajiceho z hviezd a vystupnym elektrickym pridom.

Fotondsobice boli neskor nahradené CCD (charge-coupled device) Cipmi, ktoré umoziiuji me-
ral intenzity hviezd nielen vo viditeInej, ale aj v ultrafialovej a infralervenej oblasti spekira.
V roku 1950 Harold L. Johnson a William Wilson Morgan preto zaviedli fotometricky klasifika¢ny
systém, tzv. UBV, ktory pouZiva tri rozsahy vlnovych dizok. Rozsah v ultrafialovej (U, Ultravio-
let), v modrej (B, Blue) a viditelnej (V, Visual) Casti spektra. Rozsirenim rozsahu do infralervenej
(I) a roz¢lenenim viditeInej oblasti na modrd (B), viditelnd (V) a Cerventi (R) dostaneme systém,
zaloZeny na piatich farebnych filtroch, UBVRI, pouZivany aj dnes.

Informécie pouZité v tejto kapitole sd z [3] [13] [14] [15].

2.2 Plosna fotometria

Plos$néa fotometria sa zaoberd kvantitativnym popisom rozloZenia svetla rozsiahlych objektov, ako
st galaxie. Okrem ich celkovej jasnosti mdZeme meraf Ziarivy tok jednotlivych Casti galaxie, alebo
aj tok z kazdého pixelu na snimke. Intenzita I kazdej takejto elementdrnej plosky je teda tok Ziarenia
dopadajuci na jednotku plochy vyZarujici z jednotkového priestorového uhla, obvykle sa jej loga-
ritmus nazyva plo$na jasnost. V astronémii sa plo$nd jasnost oznauje ako ( a meria sa v jed-
notkdch mag - arcsec™2:

u = —2,5log I + const. (2.3)

Ked Ze galaxie st objektmi bez presne vymedzenych okrajov, ich rozmer je zvycajne cha-
rakterizovany polomerom, pri ktorom je dosiahnutd istd trovenl jasnosti (isophotal radius). Ako
zévisi rozloZenie povrchovej jasnosti na tomto polomere, sa snazi zachytif hned niekolko mode-
lov. Jednym z nich, ktory ddva velmi dobry popis, je deVaucouleursov zdkon.
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Obr. 2.2: Profily jasnosti v rdznej zavislosti na r

2.2.1 DeVaucouleursov zakon

Francuzsko-americky astroném Gérard Henri deVaucouleurs nezakreslil do grafu zavislost plosnej
hviezdnej velkosti na logaritme vzdialenosti tak, ako by sa to moZno zdalo prirodzené. Zistil,
Ze profily eliptickych galaxii zdvisia na vzdialenosti od centra tak, Ze ak do grafu vykreslime
zévislost plosnej hviezdnej velkosti na 1/4 mocnine vzdialenosti, body v grafe leZia na jednej
priamke, vid' obr. 2.2.

DeVaucouleursov zdkon, pomenovany na pocest tohoto astronéma, nemd fyzikdlny zaklad, je
Cisto empiricky a CastejSie sa zvykne udédvat v tvare, ktory popisuje zévislosf medzi intenzitou
a polomerom:

I(R) = I - 10~ 33®/R) /1] (2.4)

I(R) =I.-exp[~7,67((R/R)'/* — 1], 2.5)

R. je efektivny polomer, /. je intenzita v polomere R. a konStanty 3,33 a 7,67 st zvolené tak,

Ze polovica celkovej jasnosti galaxie by bola vyZiarend v priestore od jej stredu do polomeru R.,

pricom predpokladdme, Ze galaxie su sféricky symetrické a zdkon je platny pre vSetky vzdialenosti.
Celkovi intenzitu galaxie potom mdZeme vypoditaf:

8! exp(7,67)

7677 (TR*L)=1722n R I. (2.6)

R. o
I:47r/I(R)RdR: 27t/1(R)RdR:
0 0

Analogicky mdzeme zaviest efektivnu plosni hviezdnu vel'kost a zistovaf jej zavislost od in-
tenzity. Jednoduché porovnanie dosadime do Pogsonovej rovnice:

1
U —te = —2,5log—. 2.7)
I
DeVaucouleursov zdkon pre plo$né hviezdne velkosti ma potom tvar:

w(r) = pe +8,3268[(R/R.)"/* — 1], (2.8)

Ked Ze eliptické galaxie sd kruhovo symetrické, dosadenim deVaucouleursovho zdkona do profilu
jasnosti galaxie pozdlZ hlavnej a vedlajiej osi dostaneme rozdielne hodnoty. Efektivny polomer je
teda mozné vypocital geometrickym priemerom efektivnej hlavnej a vedlajsej osi:

Re = \/AeBe. 2.9)
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Z definicie vyplyva, Ze presne polovica celkovej jasnosti je rozlozena v izofotdlnej” elipse s plochou
nR2 [3].

2.2.2 NFW profil

DeVaucouleursov zdkon prirodzene nie je jediné vyjadrenie, ktorym sa dé popisaf rozloZenie jas-
nosti galaxii. Existuje ich niekolko, no ako uvidime v nasledujicej kapitole, dalsim vhodnym
profilom je takzvany NFW profil — z inicial Navarro, Frenk a White, ktori ho publikovali v roku
1995 [16].

Z N-Casticovych simulécii chladnych hal tvorenych temnou hmotou odvodili hustotny profil
nezdvisly na hmotnosti hala a pociato¢nych fluktudcidch hustoty:

5c Per

r)= , (2.10)
PO = )1+ /P
rg je Skalovy polomer, p., = 3H§ /8mG — kritickd hustota, §, charakteristickd hustota.
Pre naSe tcely je vhodné pouzif mierne pozmeneny tvar, pri¢om predpokladdme:
I~p. (2.11)
V takom pripade mdZeme NFW profil popisai rovnicou:
I
< (2.12)

ST

2.3 Modelovanie galaxii

2.3.1 Matematicky popis elipsy

Prvou tlohou tejto prace je o najpresnejSie vySetrif priebeh jasnosti vybranych galaxii. Aby sme
to mohli uskuto&nif, potrebujeme najskor ziskat informécie o ich tvare. Ako uZ bolo uvedené,
eliptické galaxie mozno dobre aproximovat pomocou elipsoidu, respektive elipsy, pretoZe po pre-
mietnuti na hviezdnu oblohu sa javia ako ploché.

Elipsa je krivka patriaca medzi kuZel'osecky, ktoré moZzno pomocou v§eobecnej rovnice zapisat
Vv tvare:

Ax* 4+ By* +Cxy+Dx+Ey+F =0, (2.13)

pri¢om pre neotocend elipsu za predpokladu A > 0, B > 0, A # B plati konkrétny vz{ah:

Ax> +By* +Cx+Dy+E =0, (2.14)

respektive zapisand v stredovom tvare:

Y _R\2
<x af‘) v bzm —1, 2.15)

A=1/a* B=1/b’.

.....

hodi popisat elipsu pomocou jej parametrickych rovnic:

X=0o+acos ¢, (2.16)

2izofota — krivka spdjajica miesta s rovnakou jasnosfou
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y=pB+bsin¢. (2.17)

Navyse je potrebné transformovat siradnice pri prechode z jednej siradnicovej ststavy do dru-
hej. Budeme vyuzivat otoCenie elipsy okolo stredu o ur¢ity uhol a posunutie jej stredu. Ak stred
elipsy umiestnime do bodu [0,0] na osi, bude jej parametrické vyjadrenie:

X =acos ¢, (2.18)

y = b sin ¢. (2.19)

Otocenie o uhol ¢ realizujeme pomocou matice roticie, teda vysledny tvar je:

X'\ _ [ cosg sing | [ x-«
<}’/>_<—Sin(p COS(p> (y_ﬁ>' (2.20)

Umiestnenie bodu v novych siiradniciach jednoducho moZeme vypoditat:
X=0+asin ¢ cos ¢ —b cos ¢ sin @, (2.21)

y =B +asin ¢ sin ¢+ b cos ¢ cos @. (2.22)

2.3.2 Logaritmicka Spirala

Spirélne galaxie, respektive ich ramend mozu maf tvar logaritmickej $piraly. Je to krivka, ktorej po-
lomer exponencialne rastie v zéavislosti od vel'kosti uhla [17]. V poldrnych stiradniciach ju mdZeme
popisat:

r=ae", (2.23)

r — polomer Spirdly, teda vektor spdjajici p6l Spirdly s bodom na nej leZiacim, ¢ — uhol
prislichajtci danému bodu, a — vzdialenost pociatku a polu Spirdly, T — rozovretie ramien (pitch
uhol).

UzitocnejSie bude vyjadrenie pomocou parametrickych rovnic:

x=ae"cos ¢ (2.24)
y=ae™sin ¢. (2.25)

Vsetky potrebné vzorce mame zavedené, preto mdZeme pristipit k samotnému spracovaniu
snimkov. Priebeh rozloZenia jasnosti eliptickych galaxii odhadneme pomocou deVaucouleursovho
a NFW profilu. Takto ziskame model galaxie, ktory odc¢itame od snimky vyhotovenej Hubblovym
vesmirnym d alekohl'adom (HST) a d alekohl'adom z observatéria Monte Boo.

2.4 Metéda najmensSich Stvorcov

Parametre pre jednotlivé profily jasnosti boli zatial ziskané iba jednoduchym odhadom. Presnejgie
ich moZzno ur¢if metédou najmensich 3tvorcov [18]. Danou metédou ,prekladdme* nejakd vo-
pred stanovent funkciu siborom nameranych dat x;, y;, I;; a to tak, ze hfaddme minimélny sicet
odchylok Stvorcov z tychto dat.

Nech st dané body popisané funkciou f(x,y|a,b), s parametrami a, b, potom suma najmensich
Stvorcov musi byf rovn4:



Kapitola 2. Fotometrickd analyza galaxii 15

Obr. 2.3: Schéma logaritmickej Spirdly

3

-3

[I:; — f(xi,yjla,b)]*. (2.26)
=1 j=1

S je minimdlne prave vtedy, ak jeho derivécie podl'a jednotlivych parametrov st nulové:

s 0 s

da ' db
VyrieSenim sustavy linedrnych rovnic dostaneme poZadované parametre krivky.
Napriklad pre deVaucouleursov profil (2.2) hladdme prave parametre I, a R..

0. (2.27)

2.5 Pozorovacie data

Vhodné snimky ziskame z Hubblovho vesmirneho d alekohl'adu, ktory obsahuje uz astrometricky
a fotometricky kalibrované snimky a z observatéria Monte Boo, ktoré sa nachadza na Kravej hore
v Brne.

2.5.1 HST

Hubblov vesmirny d alekohl'ad je vysledkom spoluprdce Eurépskej vesmirnej agentiry (ESA)
a Néarodného uradu pre letectvo a vesmir (NASA). Na obeznd drahu bol vypusteny v roku 1990.
Hoci nie je najva¢sim postavenym d alekohladom, jeho priemer md 2,4 metra, predstavuje pre nds
mimoriadne cenny zdroj informd4cii, pretoZe je umiestneny mimo zemskud atmosféru. V stcasnosti
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sa na fiom nachddza pif detekénych zariadeni. Dva su spektrografy, tri kamery, prave z ktorych
ziskame snimky galaxii.

The Wide Field/Planetary Camera (WF/PC1) sldzila od spustenia HST aZ do roku 1993. Mala
Siroké zorné pole a ziskavala snimky v rozsahu vinovych dizok 115 — 1100 nm. Potom bola nahra-
dend pristrojom Wide Field Planetary Camera 2 (WFPC2) a neskor v mdji 2009 kamerou Wide-
Field Camera 3 (WFC3). Sprostredkiva zdbery od UV do IR oblasti a to prostrednictvom dvoch
kanalov: UVIS, ktory pracuje v rozsahu 200 — 1000 nm a IR kanél v oblasti 900 — 1700 nm.

Advanced Camera for Surveys (ASC) slizi na zobrazovanie blizkej UV az blizkej IR oblasti.
po¢tom pixelov. Této Sirokotihla kamera md 16 megapixelovy chip. ACS bola na d'alekohlad
nain$talovana v roku 2002 a stala sa najpouZivanejSim pristrojom na HST az do roku 2009, kedy
jej zlyhala elektronika.

Snimky z tychto pristrojov si k dispozicii vo forméte FITS, z ktorého moZno ziskai mnoho
uzitoénych informdcii. Jednoducho z nich moZno uréit napriklad hviezdnu velkost objektov:

m=—2,5log (PHOTFLAM X > +PHOTZPT. (2.28)

EXPTIME

Aby sme vedeli namerany tok, uddvany v jednotkich erg - em 25147 previest na tzv. ST mag-
nitddy, v hlavike kazdej snimky vyhl'addme veli¢iny: PHOTFLAM — uddva strednd hustotu toku
takisto v jednotkéch erg - cmfzs*%_l, ktory vyprodukuje jeden DN alebo elektrén za sekundu;
EXPTIME oznacuje expozi¢ni dobu fotografie a PHOTZPT je nulovy bod skaly v ST magnitidach
(STMAG). Takyto systém je zaloZeny na kontantnom toku cez jednotkovi vinovii dizku. Nulovy
bod v STMAG systéme bol uréeny hviezdnou velkostou Vegy, ktord je v tomto pripade -21,1 mag.
[19] [20]

2.5.2 Monte Boo Observatory

Observatérium na Kravej Hore patri Prirodovedeckej fakulte Masarykovej univerzity.

V3etky snimky st ziskané Newtonovym d alekohladom s paralaktickou montdZou a zrkadlom
s priemerom 60 cm. Ohniskovd vzdialenost je 2,78 m. Pouziva sa CCD kamera ST-8 s ¢ipom KAF-
1600. Pri vysokom rozliSeni mierka pixelu vychadza 0,678 /pixel. Zorné pole d alekohl'adu je asi
17,00x11,3". [21]
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Vysledky spracovania snimok

Zadefinovali sme rozloZenie povrchovej jasnosti galaxii aj ich tvar, mdZeme teda namodelovat
obraz konkrétnej galaxie. Ten vytvorime pomocou programovacieho jazyka Python.

Vytvorime si skript, ktorym vygenerujeme bud elipsu so zadanymi parametrami, ako je pozicia
stredu, hlavna a vedlajSia poloos, s rozloZenim jasnosti danym deVaucouleursovym respektive
NFW profilom, alebo $pirdlu s informdciami o vzdialenosti pociatku Spirdly od stredu a rozovreti
ramien.

Je dolezité do vyjadrenia jasnosti zapocital aj pripadni intenzitu pozadia.Tdto snimku potom
od&itame od povodnej. Vo vysledku by mali byf zretené hl'adané Struktury.

3.1 M87

Iné oznacenie pre tito obriu eliptickd galaxiu je NGC 4486. TieZ sa nazyva Virgo A, pretoze je
¢lenom kopy galaxii v Panne. Objavend bola 18. marca 1781 Charlesom Messierom. Jej priemer
sa odhaduje na 120 tisic svetelnych rokov (Co je viac ako priemer Galaxie), no nie je jednoznacné
ho ur¢it. Efektivny polomer galaxie stanovime v d al3ej kapitole. Zarad uje sa k typom EO ¢i E1.

Jej sdradnice si: rektascenzia o = 12"30,8™, deklinicia § = +12°24” a vizudlna hviezdna
velkost dosahuje 8,6 mag. M4 ohromnii hmotnost, ktord sa odhaduje asi na 3,8-10'> M, v polo-
mere 32,9 kpc [27] a je mimoriadne Ziarivd s absoliitnou hviezdnou vel'kostou asi —22 mag.

M87 m4 zaujimavé znaky — systém gulovych hviezdokdp (ktoré mozno vidiet pri dlhych ex-
poziciach), ktorych pocet sa odhaduje na 4000, pripadne na 15000, a jet, tiahnuci sa naprie¢ gala-
xiou od jej stredu, ktory mozno odhalif zase pri kratSej expozicii. Jet bol objaveny v roku 1918.
Siaha do vzdialenosti viac ako 5000 ly od stredu. Pozostava z plynu, ktory je vypudzovany z centra
galaxie. Svetlo jetu je silne polarizované spdsobom typickym pre synchrotronové Ziarenie. M87 je
silnym zdrojom rddiového a rentgenového Ziarenia. [22]

Budeme pracovat s dvomi snimkami tejto galaxie. Prva je z HST a bola nasnimand 19. 1.
2003. Expozicia trvala 90 s a pouZival sa filter F850LP. Udaje potrebné na stanovenie hmotnosti
tejto galaxie ziskame z druhej snimky, vyhotovenej na MonteBoo z diia 13. 4. 2007. Jej expozi¢na
doba je 60 s a pouZzity filter R.

3.1.1 Vysledky

Najprv si vytvorime model galaxie M87, v ktorom rozloZenie intenzity popiSeme len deVaucou-
leursovym zdkonom. Parametre /., R. ur¢ime odhadom. Skript v tomto pripade vypadd nasledovne:

import pyfits
hdulist = pyfits.open(’M87.fits’)

iy
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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
ali-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, ktory sme prave vytvorili, od¢itame od pdvodnej snimky ziskanej z d alekohl'adu. Skript
pre tito operaciu vypada nasledovne:

import pyfits

hdulistl = pyfits.open(’M87.fits’)
hdulist2 = pyfits.open(’novy.fits’)
scidatal = hdulist1[0].data
hdulist2[0] .data

from numpy import *

scidata2

r = scidatal - scidata2
hdu = pyfits.PrimaryHDU(r)

hdu.writeto(’rozdiel.fits’)

Na obrézku 3.1 v pravom hornom rohu vidief vysledok. Zo stredu galaxie vytf¢a tzky pésik
svetla — jet. Av§ak zo snimky moZeme usudit, Ze deVaucouleursov zdkon celkom presne nepopisuje
rozloZenie intenzity. Stred galaxie je od¢itany prilis, zatial ¢o East v polovici takmer vObec.

Vytvorime teda druhy model s NFW profilom. Rozdiel pdvodnej snimky a tohto modelu je
v obr. 3.1 v Tavej dolnej Casti. V tomto pripade je prave stred vel'mi jasny. Ukazuje sa, Ze dobri
zhodu dava kombin4cia oboch profilov. Vysledok je zobrazeny v pravej spodnej €asti obrazka 3.1,
kde je zretelne vidiet cely jet.

V nasledujuicej tabulke je porovnanie jednotlivych parametrov pre vietky profily.

I. (ADU) R, (arcsec) R, (kpc) I (ADU) rg(arcsec) rs(kpc)

deVaucouleurs 180,0 10,75 0,886 — — —
NFW — — — 7,0 0,275 0,023
kombindcia 85,8 10,75 0,886 43 0,285 0,023

Tabulka 3.1: Tabul'ka parametrov pre M87

Parametre jednotlivych profilov boli ur¢ené odhadom. Hodnoty, ktoré vychddzaji z metddy
najmensich $tvorcov nebolo mozné pouzit, pretoze model s tymito parametrami prakticky nespliial
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Obr. 3.1: Porovnanie snimok galaxie M87. V I'avom hornom rohu pdvodna fotografia z HST. Dalej
rozdiely pdvodnej snimky a namodelovanej pomocou réznych profilov jasnosti: pravy horny roh
deVaucouleursov zdkon, lavy dolny roh NFW profil, pravy dolny roh kombinacia deVaucouleur-
sovho a NFW modelu.

priebeh rozloZenia jasnosti galaxie na snimke. Problém pravdepodobne spodiva v tom, Ze Sum
na snimke a vplyv inzenzity okolitych hviezd je prili§ vysoky a deformuje intenzitu samotnej ga-
laxie na snimke, preto priame pouZitie metddy najmensich Stvorcov nie je vhodné.

3.1.2 Urcenie hmotnosti

V pripade galaxie M87 nds zaujima nielen rozloZenie jej jasnosti, ale aj jej hmotnost. Pre tito
tilohu pouZijeme snimku z MonteBoo (vid obr. 3.2).

V prvom kroku uré¢ime zévislost plosnej hviezdnej velkosti na vzdialenosti od stredu umocne-
nej na 1/4. Za predpokladu, 7e vzdialenost galaxie od nds je priblizne 17 Mpc, pouZitim vzfahu
(2.2) uré¢ime absolitne hviezdne velkosti M,ps. Z Pogsonovej rovnice:
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L
M yps _Mabs@ =—-2,5log—, (3.1)

a modulu vzdialenosti (2.2) vieme vypocitat pomer Ziarivych vykonov z daného pixela a Slnka.

Obr. 3.2: Galaxia M87, snimka z MonteBoo observatory

Hmotnost galaxie M87 uré¢ime z viridlovej vety. Chceme zistit akd hmota sa koncentruje
v efektivnom polomere R., ktory pre snimku 3.2 vychadza 2000 pix. Polomer v pixeloch vieme
previes{ na metre, resp. Mpc, ak pozndme vzdialenosi galaxie od Zeme. Pre hodnotu 17 Mpc je
R. = 0,112 Mpc. Zo znalosti polomeru galaxie a jej disperznej rychlosti mozno teraz urcif jej
hmotnost.

Disperzna rychlost

Pohyby hviezd v galaxii moZu byt Ciste ndhodné alebo riadené a to najCastejSie formou rotdcie
v rovnakom smere. Rotacne usporiadany pohyb sa uplatiiuje najmi v disku Spirdlnych galaxii.
Inak je to u eliptickych galaxii a centralnych vyduti Spirdlnych galaxii, ktoré takmer vobec nero-
tuju. Trajektorie hviezd sui ndhodné, nie je preferovany Ziadny smer pohybu. Takéto hviezdy sa po-
tom pohybujd disperznymi rychlostami. Ak sa hviezda pohybuje v izotropnom priestore strednou

rychlostou:
() =)+ ) +02), (3.2)

musi pre disperznt rychlost o platit:

(v*) =3(c?). (3.3)
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Disperzné rychlosti sa ur¢ujii pomocou rozsirenia spektralnych Ciar [24].

V pripade galaxie M87 boli pouZité hodnoty disperznych rychlosti z clanku Sargenta et al. [25].
Vyuzijeme viridlovu vetu:

1

(Ex) = ) (Ep), (3.4)
(Ex) , (E,) su stredné hodnoty kinetickej a potencidlnej energie. Po tprave plati:

1 1GM

~(36%3) = ——— 3.5

M je hladand hmotnost, %R udava strednd vzdialenost medzi centrom hmoty a priemernou
hodnotou v intervale vzdialenosti, pre ktory plati dana rychlost. [26].

UkéZeme si postup vypoctu pre centrum galaxie, to znamend pre vzdialenost 1 pix na snimke.
1 pix zodpoved4 0,678” (arcsec) a po prevode na jednotky dizky je to 56 pc.

Aby sme zistili hviezdnu velkosf v tomto priestore, potrebujeme snimku najprv kalibrovat.
PouZijeme na to hviezdu so sdradnicami a = 12" 30™ 56,92%,8 = +12° 25’ 26,26”, s hviezd-
nou velkostou 14,5 mag. Zodpoveda to toku z hviezdy s velkostou 37500 ADU. Pozadie snimky
uréime na 550 ADU.

Plosnd hviezdna velkost (v polomere 56 pc je potom: g = 17,5mag. Tito hodnotu preve-
dieme na absolitnu hviezdnu velkost a potom pouZitim vziahu (3.1) vypo&itame Ziarivy vykon
v centre galaxie. Pre nas pripad: L=7-10°L.,.

Hmotnost uz potom dostaneme jednoducho z (3.5): M =2,1-10°M,,.

V d'alSom kroku chceme zistif pomer hmotnosti k Ziarivému vykonu galaxie. Aby bolo mozné
dat tieto dve veli¢iny do pomeru, musime vziat do Gvahy jednu skutoCnost. Veli¢iny, ktoré sme
namerali z fotometrie si priestorové, ich obraz sa ndm vSak premieta do roviny, preto je nutné tito
projekciu najprv odstranit. Vypocitame preto plosnd hviezdnu velkost vSetkych hviezd v danej
vzdialenosti od centra, ktoré st obsiahnuté v ploche 1pc?.

Takto ziskany Ziarivy vykon pouZijeme pre urenie veli¢iny M /L. Zévislos{ tohto pomeru
na vzdialenosti je v grafe 3.3. Z neho vidime, Ze pomer smerom k vonkaj$im Castiam galaxie
najprv rapidne klesd, no potom vo vzdialenosti asi 0,5 kpc nadobdda pozvolny priebeh. Znamend
to, Ze v centrdlna oblast obsahuje mnoho hmoty, ktord nevyZaruje. MoZe sa tam nachddzat silne
koncentrovand temnd hmota alebo napriklad aj masivna Cierna diera.

V tabulke 3.2 je zaznamenané ako zdvisia disperzna rychlost, Ziarivy vykon, hmotnost galaxie
a pomer M /L na vzdialenosti od centra. MoZeme si v§imnif zaujimavy fakt, Ze disperznd rychlost
nie je konStantn4, ale so vzdialenostou postupne klesa.
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r(arcsec) o (km-s™') L (Lo) M (10°M,) M/L

1,6 329 7060 2,1 207
2,2 362 637 7,6 103
32 321 306 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
243 287 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

Tabulka 3.2: Zavislost disperznej rychlosti, Ziarivého vykonu, hmotnosti a pomeru hmotnosti
k Ziarivému vykonu na vzdialenosti od centra

250 : :
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Obr. 3.3: Zavislost pomeru hmotnosti a Ziarivého vykonu na vzdialenosti od centra galaxie M87
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Obr. 3.4: Zavislost pomeru hmotnosti a Ziarivého vykonu na vzdialenosti od centra galaxie M87

3.2 NGC 205

NGC 205, alebo aj M110, bola objavend v 1773 Messierom. Do svojho katalégu vak tito galaxiu
nezaradil, bola do neho pod ¢islom 110 pridana neskér v 1966 Kenneth Glyn Jonesom.

Je to mala eliptickd galaxia, ktord patri do Miestnej skupiny galaxii spolu s M31 (galaxia v An-
droméde) a M32. Radi sa medzi typ E5 alebo E6. Hoci sa zarad uje k trpasli¢im sférickym ga-
laxidm, je ovela jasnejSia ako ostatné. Pravdepodobne sa v nej nachddzaji oblaky prachu, pretoZe
u nej mozno pozoroval neobyCajné temné Struktiry. Jej vzdialenost od nas sa odhaduje na 2,9
miliéna svetelnych rokov. Hmotnost sa pohybuje v rozmedzi 3,6 az 15-10°M,. Ndjst ju mbéZeme
na stiradniciach @ = 00740,4™, § = +41°41". [28]

Pouzitd snimka bola vyhotovend na MonteBoo 16. 10. 2006 vo filtri R. Doba expozicie trvala
90s.

3.2.1 Vysledky

Podobne ako pre galaxiu M87, aj pre NGC 205 vytvorime model pomocou deVaucouleursovho
zékona. Jeho parametre sdi zaznamenané v tabulke 3.4. Z obrdzka 3.5 mdzeme usudif, Ze galaxia
celkom presne splila tento profil.
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Obr. 3.5: Hore galaxia M110 z MonteBoo, dole od¢itand snimka
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Parametre
poloha stredu [417; 257]
hlavnd poloos (arcsec) 135,6
vedTajSia poloos (arcsec) 54,2
I. (ADU) 1675,0
pozadie (ADU) 570,0
R. (arcsec) 3390,0

Tabulka 3.3: Tabul'ka parametrov pre M110

3.3 NGC 3923

NGC 3923 je galaxia, ktorti 7. marca 1791 objavil William Herschel. Nachddza sa v stihvezdi
Hydra, jej stradnice st a = 11"51™1%,§ = —28°48'21". Je to galaxia raného typu, ozna¢ovana
ako E4, respektive E4/S0. Ziarivy vykon sa uddva na 4,3-10'°L.,, hviezdna velkost na 10,5 mag.
Ukazuje sa, Ze m4 bohatd slupkovitd Struktdru. Celkové rozloZenie jasnosti vSak spiﬁa deVau-
couleursov zdkon. Je typickym predstavitelom ranych galaxii, teda pozostéva zo starych hviezd.
[291(30]

deaje ziskame zo snimky z HST dila 7. 12. 2002 vo filtri F§14W. Expozicia trvala 978 s.

3.3.1 Vysledky

V pripade galaxie NGC 3923 bolo tlohou po od¢itani modelu objavit bohaté slupkovité truktdry,
ktorymi oplyva. Pre nizsie uvedené hodnoty parametrov skuto¢ne také vrstvy vidime na obr. 3.6.

Parametre
poloha stredu [2089; 2383]
hlavna poloos (arcsec) 10,0
vedlajsia poloos (arcsec) 3,5
I. (ADU) 400,0
pozadie (ADU) 0,0
R. (arcsec) 11,5

Tabul'ka 3.4: Tabulka parametrov pre NGC 3923

34 MS51

Trto Spirdlnu galaxiu, zndmu aj pod menom Virova galaxia (Whirlpool galaxy), objavil Messier
13. 10. 1773, ktort popisal ako slabd hmlovinu bez hviezd. Nachddza sa v stihvedzi Polovné psy.
Patri medzi interagujice galaxie, jej sprievodcom je NGC 5195. Vzdialenof od nds stéle nie je
dostato¢ne presne urcend, odhaduje sa na 37 Mly. Bola prvou galaxiou, u ktorej bola odhalena jej
Spirdlna Struktira (Lord Rosse, 1845). Patri pod typ Sc.

Jej stradnice si o = 13"29,9™ § = +47°12’, vizualna hviezdna velkost je 8,4 mag. [31]

Spracovand snimka je z HST. Vyhotovend bola 22. 4. 2007. Doba expozicie bola 400 s a pouZity
filter F4S0W.
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34.1 Vysledky

V pripade tejto $pirdlnej galaxie nds predovietkym zaujima, ¢i jej ramend moZno popisat logarit-
mickou Spirdlou. Odhadneme koeficienty a, T, rozloZenie intenzity v reze zadefinujeme ako Gaus-
sovu krivku, intenzitu Spirdly odhadneme pomocou parametra I, a pomocou nizSie uvedeného
skriptu namodelujeme Spiralu.

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 =230.0 # 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 =1fi

xc = Axexp(B*f)*cos(f)
yc = Axexp(B*xf)*sin(f)
XX = CC*XC — SS*yC
yy = SsS*XC + ccxyc
xc = 401 + xx
yc = 522 + yy
for x in range (-30,30):
for y in range (-30,30):
u=xCc + x
Vv=yc+y
if 1 <uand u < nx and 1 < v and v < ny:
alul [vl = alul [v] + 0.003%exp (- ((x**2+y**2)/
(2%s%%2)))

hdu = pyfits.PrimaryHDU(a)
hdu.writeto(’novy.fits’)

Vysledok od¢itania povodnej a vytvorenej snimKy je na obr. 3.7. MoZeme z nej usudit, Ze
v tomto pripade ramend galaxie nie st celkom dobre popisateIné logaritmickou $pirdlou. V ¢astiach
ned aleko stredu krivku kopirujd, potom sa viak ramena prili§ std¢ajd. Vysvetlenie tohto javu je
prosté —M51 je interagujiicou galaxiou, teda sprievodnd galaxia NGC 5195 deformuje jej Struktiiru.

NavySe sa ukazuje, Ze ramend galaxie nevychéadzaji priamo z jej stredu (v tomto pripade si
od centra na snimke posunuté asi o 30 pixelov, vid tabulka 3.5). Ak totiZ ramend posunieme mimo
stred, vieme priebeh intenzity vyjadrif lepsie.
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Parametre
poloha stredu  [401; 522]
a (arcsec) 3,0
7 (°) 25,8
s 70,0
I, (ADU) 0,003

Tabulka 3.5: Tabul'ka s parametrami modelu M51

3.5 NGC3631

Galaxia NGC 3631 je tak isto Spirdlnou galaxiou typu Sc. Nachédza sa v sihvezdi Velkd medvedica
na pozicii o = 11"21™02,82°%, 8 = +53°7'11”. Vizudlna hviezdna velkos{ sa uddva na 11,01 mag.
[32]

Vyuzijeme snimku z HST nasnimanu 7. 11. 2001 vo filtri F606W. Jej expozicnd doba je 160 s.

3.5.1 Vysledky

Tak ako v pripade M51, aj pri galaxii NGC 3631 chceme zistif, ¢i sa jej ramend daji popisat
logaritmickou $pirdlou. Vytvorime si podobny skript s parametrami danymi v tabulke 3.6.

Parametre
poloha stredu  [663; 525]
a (arcsec) 0,1
7(°) 21,8
s 50,0
1, (ADU) 0,003

Tabul’ka 3.6: Tabulka s parametrami modelu NGC 3631

Vysledok odcitania snimok je na obr. 3.8. V tomto pripade si ramend v dobrej zhode so zada-
nou krivkou. Tento model pocital s ramenami vychddzajicimi priamo zo stredu galaxie a vidime,
Ze jej centrdlne Casti si po od¢itani prili§ tmavé. Preto by bolo vhodné vziat do dvahy model,
v ktorom ramend posunieme do urcitej vzdialenosti od stredu. Aby sme sa presvedcili, Ze ramend
skutone nezacinaji v centre, od¢itame intenzitu galaktickej vydute, ktord moZzno popisat deVau-
couleursovym zdkonom. Vysledna snimka je na obr. 3.9, paramatre fitu si v tabulke 3.7.

Parametre
hlavn4 poloos (arcsec) 50,0
vedlajsia poloos (arcsec) 50,0
I. (ADU) 40,0
R. (arcsec) 7,0

Tabul'ka 3.7: Tabulka parametrov z de Vaucouleursovho zdkona pre NGC 3631
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Obr. 3.6: Hore NGC 3923 z HST, dole rozdiel pdvodnej a namodelovanej snimky
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Obr. 3.7: M51 z HST, dole rozdiel p6vodnej a namodelovanej snimky
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Obr. 3.8: NGC 3631 z HST, dole rozdiel povodnej a namodelovanej snimky, v ktorej ramena
vychadzajui zo stredu galaxie
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Obr. 3.9: Vyslednd snimka galaxie NGC 3631 po od¢itani modelu daného deVaucouleursovym
zakonom



Zaver

Cielom tejto prace bolo skimanie fotometrie roznych typov galaxii. Zaoberali sme sa najmi sledo-
vanim zavislosti jasnosti od vzrastajicej vzdialenosti od stredu galaxie pri eliptickych galaxidch.
Dant zdvislost moZno vyjadrif niekolkymi modelmi.

RozloZenie jasnosti galaxie M87 najlepSie zodpovedd kombinéacii deVaucouleursovho a NFW
zékona. U galaxii NGC 205 a NGC 3923 zévislost jasnosti klesa s rasticou vzdialenostou od centra
umocnenej na jednu Stvrtinu.

RozloZenie ploSnej jasnosti Spirdlnych galaxii sa popisovalo pomocou logaritmickej Spiraly.
Zistili sme, Ze pre MS51 tato krivka nezodpovedd, pretoZe jej ramend si deformované pdsobenim
jej sprievodnej galaxie. Naopak, galaxia NGC 3631 sa dd logaritmickou $pirdlou popisaf celkom
presne. Musime v8ak vychddzaf z predpokladu, Ze ramena galaxii nevychddzajd priamo z ich cen-
tra, ale si mierne posunuté od stredu. ZreteIné je to najmi po tom, ¢o odstrdnime svit centrdlnej
Casti galaxie, ktord moZno popisat deVaucouleursovym zakonom.

V poslednom kroku sme stanovili hmotnost galaxie M87. Ked spolitame hmotnost galaxie
obsiahnutd v polomere 3,6 kpc, dostaneme hodnotu 8 - 10'°M,. Udaj porovname s hodnotami
v publikdcii od Cohena a Ryzhova (1997) [27]. Pre rovnaky polomer 3,6 kpc uddvaji hmotnost
(743)-10'°M., &o je skutocne v dobrej zhode.

Z pomeru hmotnosti k Ziarivému vykonu galaxie zistujeme, Ze hmota galaxie je silne koncen-
trovand v centre. Tu je pomer M /L vysoky, o naznaluje, Ze by sa tam mohla nachddzaf temnd
hmota ¢i Cierna diera.

_32_
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