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Abstrakt:

V predlozené praci studuji slupkové galaxie. Prvni ¢ast se vénuje samotnym slupkam,
zaméfuje se na jejich historii zkoumani, vzhled, vyskyt a barvu. Dale se vénuje mo-
deliim vzniku téchto ttvart a metodé jejich zpracovani pomoci medidnu. V posledni
kapitole pak predkladam sva vlastni zpracovani a vysledky. Ke zpracovani jsem vyuzi-
vala snimky z Hubbleova vesmirného dalekohledu a priméarnim tkolem bylo na téchto
snimcich najit ony slabé, slupkam podobné struktury nachézejici se okolo eliptickych
galaxi.

Klicova slova: slupkové galaxie, eliptické galaxie, slupky, median

Abstract:

This Bachelor “s thesis is concerned with Shell galaxies. The first part deals with the
shells themselves and focuses on exploring their history, appearance, occurrence and
color. Furthermore, deals with models of creation of these units and with the method
of treatment by using the median. In the last chapter I put forward my own treatment
and results. I used images from the Hubble Space Telescope and the primary task was
to find the weak, shell-like structures located around elliptical galaxies.
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Kapitola 1
Uvod

Zemé je jen jednou z mnoha planet v tom nekoneéném vesmiru, ktery je vSude
okolo nés. Mizeme v ném najit tolik krasnych véci, od téch nejmensich pracho-
vych zrn, az po vzneSené galaxie putujici prostorem. S kazdym pohledem k hranicim
vesmiru objevujeme stale nové a nové objekty, které nam vyrazeji dech a my nad nimi
zustavame stat s usty dokoran. Jednim z takovych tkazu jsou také slupkové galaxie.
Jejich zajimavost tkvi predevsim v kruhovych strukturach, které samotnou galaxii
obklopuji. Tyto oblouky jsou tvorené prevazné hvézdami a ve vétsiné pripadi se ne-
protinaji. Samotny termin ,slupka® je uz v literatufe pon¢kud rozsifeny a postupné
tak nahradil konkuren¢ni termin ,,vinky*“. A co se tyce ptivodu tohoto krasného tukazu,
tak podle poslednich poznatki jejich vznik souvisi s interakei mezi galaxiemi.
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Obrazek 1.1: Galaxie NGC 3923 z A Catalog of elliptical galazies with shells



Kapitola 2

Co to jsou slupkové galaxie?

2.1 Historie

Vyvoj poznéni vzniku galaxii se datuje hluboko do minulosti. Jednim z prvnich, kdo
zastéavali myslenku, ze hvézdy dohromady tvoii nasi Galaxii, byl Immanuel Kant.
Od této myslenky nebylo daleko k myslence, Ze nase Galaxie je pouze jedna z mnoha
dalgich, které tvori samotny vesmir. Stale ale chybél dostatek udaji, aby se tato tvrzeni
mohla potvrdit. Zlom priSel v roce 1924, kdy Edwin Powell Hubble nashromazdil
dostatek dat a objasnil, Ze nékteré z onéch pozorovanych mlhovin jsou jiné galaxie.
Rok na to tento americky astronom zavedl klasifikaci galaxii.
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Obrazek 2.1: Hubbleova klasifikace galaxii (http://universeacross.wordpress.com/)



Diky této klasifikaci jsou galaxie rozdéleny do nékolika kategorii podle tvaru sa-
motné galaxie. RozlisSujeme tak galaxie eliptické, spiralni, spiralni s prickou a nepravi-
znaky. Pokud jde o skupinu nepravidelnych galaxii, zde se zarazuji vSechny ty gala-
xie, které nelze pfisoudit zbylym tfem skupinam. Diky tomuto faktu je tato skupina
ponékud obsahla.

V té dobé se vsak o slupkovych galaxiich jesté nevédélo. Prvni, kdo se o né zacal
zajimat a zaznamenal je ve svém katalogu Atlas of Peculiar Galaxies, byl Halton Arp.
Tento péan také jako prvni pouzil pifi oznaceni téchto struktur slovo ,slupky®, které
pozoroval u objektu Arp 230. Jeho katalog vznikl v roce 1966 a obsahuje fotografie
338 nejblizsich galaxii, které jsou né¢im neobvyklé a nelze je zaradit mezi bézné typy
galaxii. Netypické galaxie jsou rozdéleny do nékolika podskupin.

Slupkové galaxie zde konkrétné nalezneme pod oznacenim ,soustiedné kruhy*,
do této skupiny patii objekty Arp 227 az Arp 231, také se k nim radi objekt Arp 223.
Na obrazku 2.2 se nachazeji zminéné galaxie.

Dalsim katalogem, kde lze najit slupkové galaxie, je A Catalogue of elliptical
galaxies with shell (1983). Autofi tohoto katalogu, Malin a Carter, zde prezentuji
137 galaxii s deklinaci vétsi nez je —17°, u kterych pozorovali projevy slupek nebo vl-
nek. Polovina z téchto galaxii jsou galaxie izolované. Zbylé jsou ¢leny blizkych jiznich
kup Fornax, Hydra a Centaurus.

Kromé téchto dvou pant se slupkovymi galaxiemi zabyvali i jini. Napiiklad
Wilkinson, ktery se pokousel najit rddiovy a infracerveny zdroj a hlavné prispél svou
dvojbarevnou CCD fotometrii Sedesati Sesti galaxii. V sériich ¢lankt Longhetti a
Rampazzo zkoumali historii hvézdnych seskupeni v jednadvaceti katalozich slupko-
vych galaxii. Forbes a spol. zase hledali sekundarni jadro u 29 slupkovych galaxii.
Zkoumani a sbirdni poznatki o slupkovych galaxiich bylo uc¢inéno v rozmezi desitek
let fadou individualnich pozorovani. A s kazdym novym objevem se znalosti posouvaly

o kousek dal.
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Obrazek 2.2: Slupkové galaxie v Atlas of Peculiar Galaxies
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2.2 Vyskyt

Ze zatatku byly slupky nalézany predevsim u galaxii typu E, E/SO nebo S0. Poté je
viak Schweizer a Seitzer objevili také u galaxii typu S0/Sa a Sa. Co bylo prekvapujici,
tak i u galaxie typu Sbe (NGC 3310) byly objeveny struktury podobné slupkam.
Ve skutecnosti vsak tito dva panové byli proti pouzivani terminu ,,slupky* a priklanéli

Pokud jde o redlny odhad hojnosti vyskytu slupkovych galaxii, je to zhruba okolo
10 % u galaxii raného typu. Rany typ je bézné oznaceni galaxii E, E/S0 a SO Hubbleovy
klasifikace. Hubble ptivodné véril, ze spirdlni galaxie se v pribéhu casu vyvinuly roz-
toCenim z eliptickych galaxii. A i kdyz toto uz delsi dobu neplati, v astronomickém
zargonu se zachovaly pojmy jako rany a pozdni typ galaxii, coz souvisi s tim, zda se
galaxie vyskytuje vlevo ¢i vpravo na diagramu.

Dalsim dulezitym kouskem informaci v souvislosti se slupkami je jejich zavislost
vyskytu na prostredi. Slupky muzeme spatfit 5 krat ¢astéji u izolovanych galaxii nez
u galaxii v kupéach. Malin a Carter (1983) prozkoumali 137 galaxii-izolovanych jich
bylo Sedesat pét, ¢tyficet dva z nich bylo ve volnych skupinach galaxii a pouze pét
jich bylo soucésti kup. Zbylych dvacet pét galaxii patfilo do skupiny dvou az péti
galaxii. Kdyz budeme brat v potaz pouze izolované galaxie, tak ndm zastoupeni vzroste
az na 17 % . Stejného vysledku dosahl také Colbert a spol. (2001), ktery detekoval
slupky u deviti z 22 izolovanych galaxii, ale u galaxii raného typu méla slupky pouze
jedna z dvaceti galaxii. Reduzzi a spol. (1996) predstavuji vysledky, kdy detekovali
slupky u 4 % z 54 parta galaxii a u 16 % z 61 izolovanych galaxii raného typu.
Schweizer a Ford zase zkoumali nezavislé vzorky tficeti Sesti izolovanych eliptickych
galaxii za uc¢elem studia jejich morfologie. Zjistili, Ze Sestnéact z nich ma vlnky. Naproti
tomu Marcus a spol. (2004), pii zkouméani stejného vzorku galaxii, nasel pouze jednu
jedinou slupkovou galaxii, napii¢ predpovédi, ze by zde mély byt aspon ¢tyfi galaxie
se slupkami.

Nicméné, pravé zastoupeni slupkovych galaxii se stale miize lisit od uvedenych
hodnot. V8e samoziejmé zalezi na tom, jaké galaxie klasifikujeme jako slupkové galaxie
a na nasi schopnosti detekovat mnohdy slabé a nevyrazné slupky.

2.3 Vzhled

Slupky nachézime v rozmanitych podobach, nelisi se pouze vzhledem, ale také po-
¢tem ¢i rozdélenim. Jsou vSeobecné soustifedné a jsou zcela odlisné od spiralnich ra-
men. Slupky nikdy zcela neobklopovaly galaxii a vSeobecné se myslelo, ze jde o di-
fazni struktury. A¢ se to nékdy nezda, galaxie mohou mit velké mnozstvi slupek, ale



my je nemusime zahlédnout diky nizké povrchové svitivosti ve vétsich vzdélenostech
od jadra. Takovym piikladem je NGC 1355. Bohaty systém az tficeti slupek také na-
lezneme u galaxii NGC 3923 a NGC 5982, v tomto piipadé se ale jedné spiSe o vyjimky
mezi slupkovymi galaxiemi. Kdyz se podivame na Malin-Carteruv katalog, tak zde mé
vétsina galaxii méné nez ¢tyti slupky. Proto je velice obtizné vynést jakykoliv soud
o typickém poctu slupek kolem galaxie. Navic, detekce vétsiny z nich je velice delikatni
zalezitost. Slupky totiz ve skutec¢nosti zastupuji pouze maly zlomek z celkové zarivosti
hostitelské galaxie. Jedna se vétsinou o 3 % az 6 %, takze jejich povrchova zarivost je
velmi nizka.

Zéakladnim materidlem jsou prevazné hvézdy. Samotné slupky jsou formovany
do oblouktu a nalézaji se ve specifickém dvojitém kuzelu vzdy na opacnych stranéch
galaxie nebo galaxii obklopuji témér vsude okolo. I presto, Ze maji tendence mit ostré
okraje, u spousty z nich jsou okraje spise slabé a rozptylené. Prieur(1900) a Wilkinson
a spol. (1987c¢) rozdélili slupkové galaxie do t¥i morfologickych kategorii.

e Typ I (Cone)

U tohoto typu se slupky vzajemné prokladaji v poloméru, takze dal$i vnéjsi
slupka je obvykle na opa¢né strané jadra. Slupky jsou dobte sladény s hlavni osou
a rozestup slupek roste s polomérem. Ukéazkou tohoto typu je galaxie NGC 3923,
NGC 5982 a také NGC 7600.

e Typ II (Randomly distributed arcs)

Zde je systém slupek nahodné rozmistény predevsim okolo kruhovych galaxii.
Zastupcem je napiiklad NGC 474.

e Typ III (Irregular)

Systém slupek se sklada z vice komplexnich struktur, které 1ze klasifikovat.

Dupraz a Combes (1986) uvadéji, Ze neostré rozdéleni slupek je tzce spojeno
s excentricitou samotné galaxie. Pokud se eliptickd galaxie nachazi na diagramu blize
k typu EO, pak je struktura slupek ndhodné rozmisténa okolo galaktického centra.
Naopak, kdyz je galaxie zietelné zplostéld, slupky inklinuji k sladéni s hlavni osou.
V tomto pfipadé jsou slupky ¢asto prokladédny na obou stranach centra.

U slupkovych galaxii se také velice ¢asto definuje radidlni rozsah slupkového sys-
tému. Jedna se o pomér vzdalenosti nejvzdalenéjsi slupky s nejblizsi slupkou. Tento
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pomér poloméri nam muze vyjit velky, jako napiiklad pro Typ I, kdy je to Sedesat.
To ovSsem nebyva tak bézné. Typicky pomér je deset a méné. U galaxii, kde je dete-
kovano jenom par slupek, byva pomér dokonce nizsi nez pét.

Wilkinson a spol. (1987c) zkoumali Sedesat Sest z 74 galaxii s rektascenzi
od 01740’ do 13°46" z Malin-Carterova katalogu a zjistili, Ze slupky se b&zné vyskytuji
blize k jadru a zhruba 20 % téchto systémi vnitinich slupek ma spiralni tvar.

2.4 Barva

Na pocatki zkouméni slupkovych galaxii bylo vSeobecné rozsifeno a vértilo se, ze slupky
jsou spiSe modiejsi nez zakladni galaxie (Athanassoula and Bosma 1985). Tehdy bylo
vSak docela obtizné ziskat potfebna data z pouze par procent zafivosti galaxie a
nejistota byla pravdépodobné velké.

Carter a spol. (1982) predstavuji Siroko rozsahovou optiku a blizkou infracerve-
nou fotometrii galaxie NGC 1344. Zde odvozena barva indikuje, Ze se slupky skla-
daji z hvézdnych populaci, které jsou mozné modiejsi nez hlavni ¢ast galaxie. Prvni
CCD fotometricka pozorovani byla uskutecnéna Fortem a spol. v kvétnu 1983 za po-
moci CFHT (Canada-France-Hawaii Telescope). Pozorovany byly galaxie NGC 2865,
NGC 5018 a NGC 3923. U prvnich dvou galaxii bylo zjisténo, ze slupky jsou modrejsi
nez samotna galaxie. Pokud jde o NGC 3923, zde slupky vykazovaly stejnou barvu
jako galaxie. Vysledky byly ziskavany z vnéjsich slupek. Stejnych vysledk dosahl i
Pence (1986), kdyZ se zaméril na slupky u galaxii NGC 3923 a NGC 3051. Na druhou
stranu, McGaugh a Bothum objevili jak z¢ervenaly, tak i nepatrné namodraly systém
slupek mezi vzorkem tii galaxii (Arp 230, NGC 7010 a Arp 223). Multibarevna fo-
tometrie NGC 7010 pak ukazuje barevny trend mezi ¢ervenéjsim centrem galaxie a
jejimi modfej$imi periferiemi.

Co se tyce zjistovani barev slupek, probéhlo jesté spoustu dalsich pozorovani.
Forbes a spol. (1995) zjistovali barvu slupek u IC 1459 a zjistili, Ze maji stejnou barvu
jako galaxie. Turnbull a spol. zase nasli u slupkovych galaxii NGC 474 a NGC 7600
vnitini slupky ¢ervenéjsi nez ty vnéjsi. Prierfederici a Rampazzo (2004) prozkoumaévali
vzorek Sesti galaxii (NGC 474, NGC 6776, NGC 7010, NGC 7585, IC 1575) a zjistili, Ze
barvy slupek byly podobné nebo nepatrné ¢ervenéjsi nez hostitelskd galaxie. Sikkema
a spol. napfiklad prisuzuji ono ¢ervené zbarveni prachu, ktery je fyzicky spojeny se
slupkami.
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2.5 Plyn a prach

Co se tyce vyskytu prachu, tak pii pouziti archivnich dat z HST se zjistilo, ze polovina
eliptickych galaxii vykazuje viditelnou pfitomnost prachu. Colbert a spol. zase zjis-
tili, Ze to je az 75 % u izolovanych galaxii a galaxiich ve skupinach. Nutno ale po-
dotknout, Ze v jejich vzorku byla vétsina galaxii slupkovych, které obsahovaly prach.
Sikkema a spol. (2007) objevili, Ze slupky obsahuji procentuélné vice prachu vzhledem
ke hvézdam nez hlavni ¢ast galaxie. Tohle by také mohlo byt vysvétleni, pro¢ v mnoha
pripadech pozorujeme cervenéjsi zbarveni slupek. Velké mnozstvi prachu bylo také
nalezeno v galaxii NGC 5128.

Kdyz se podivame na plyn, tak zjistime, ze mnozstvi jak neutralniho tak ionizova-
ného plynu obsazeného ve slupkovych galaxii, je srovnatelné vzhledem k obsahu plynu
v ranéjsich typech galaxii. U obloukii H I se pozoruje, Ze sice lezi paralelné s hvézdnymi
oblouky, jsou v8ak posunuté mimo vnéjsi slupky. Takovéto uskupeni bylo nalezeno
napiiklad u Centaurus A, kde byl plyn v podobném obloukovém zakfiveni a byl po-
sunut o 1’ vngjsim smérem od hvézdnych slupek. Podobné to také bylo u NGC 3656.
Rampazzo zase zkoumal kinematiku horkého plynu a zjistil, Ze ve vétsiné pripadu se
hvézdy a plyn objevuji oddélené.

2.6 Radiovy zdroj

Wilkinson a spol. (1987a) objevili v Malin-Carterovu katalogu podmnozinu Sedeséti
CtyT galaxii, které vyzarovaly na 20 a 6 cm vinové délky. Coz by poukazovalo na mozny
radiovy zdroj nachazejici se v galaxii. Nakonec ale pouze dvé galaxie z jejich souboru
obsahovaly zfejmy radiovy zdroj. Galaxii detekovanych s hustotou toku okolo 0,6 mJy
pii 6 cm bylo ¢tyTicet dva. Vysledky této detekce se nijak nelisi od eliptickych galaxif
¢i galaxii typu SO. Wilkinson také nalezl soubor galaxii obsahujici objekty s Sirokou
riznorodosti optického projevu a navrhoval, Ze tyto galaxie nepatii do homogenni
skupiny s jednotnymi fyzikalnimi vlastnostmi.
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Kapitola 3

Vznik slupek

Zmalosti tykajici se slupkovych galaxii se postupné zdokonalovaly a s tim prichéazela
i otazka, co je pricinou jejich vzniku. Odpovéd na tuto otazku nebyla jen jedna, ale
hned nékolik. Nékteré teorie bohuzel neuspély, jiné zustaly aktualni az do dnesni doby.

Jedna z prvnich teorii byla vyslovena Fabianem v roce 1980. Tento pén se spolupra-
covniky zastéaval myslenku, kdy jsou slupky formovany galaktickym vétrem. Williams
a Christiansen byli zase toho nazoru, ze slupky jsou disledkem vymeteni plynu po-
moci po sobé jdoucich vybuchti hvézd béhem raného vyvoje galaxie. Mnoho teorii
postupné vznikalo a zase upadalo do zapomnéni. Nakonec vsak ziistaly dva mozné
scénéare puvodu slupek, o kterych se neustale debatuje. Jsou jimi Srazkovy model a
Model slabé interakce.

3.1 Srazkovy model

Kdyz se podivame na jednu z praci Toomreho a Toomreho z roku 1972, nalezneme
v ni informace o tzasnych filamentarnich strukturéch spojenych s pekulidrnimi ga-
laxiemi. Domnivali se, Ze struktury jsou vysledkem blizkého setkani dvou rozdilnych
objekti. Ve Schweizerové studii o slupkové galaxii NGC 1316 (Fornax A) byla po-
prvé publikovana myslenka spojitosti mezi splynutim dvou galaxii a vznikem slupek.
Predstavoval si, ze slupky jsou dusledkem silné reakce, ktera se projevi v disku ga-
laxie, kdyz jina galaxie srovnatelné velikosti pada volnym padem do centra materské
galaxie. Tehdy se hustotni vlna Siti ven, nékdy nasledovidna mensimi vinami, a davé
tak galaxii slupkovy vzhled. Zékladni myslenka je vzdy stejnid. Béhem setkani dvou
galaxii dojde k naruseni gravita¢niho pole matefské galaxie cizi galaxii a slupky jsou
tedy hustotni viny utvarené hvézdami cizi galaxie.
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3.1.1 FAaze baleni

Pokud mensi galaxie vstoupi na radialni ¢i ji blizké trajektorii do prostoru veétsi
eliptické galaxie, mensi galaxie se rozdéli a jeji hvézdy zacnou oscilovat v potencialnim
poli velké galaxie, ktera ziistane nepoznamenana. Hvézdy pii oscilaci kolem galaxie
v nékterych mistech zpomaluji a maji tendenci stravit zde vice ¢asu, pomalu se tam
hromadi a vytvareji tak obloukiim podobné struktury.

Dupraz a Combes se snazili vysvétlit napozorované typické slupkové tutvary
pri setkani sekundéarni galaxie s primarni zplostélou a protahlou galaxii. Tyto dva pfi-
pady se lisi hned v nékolika vécech. Nejdiive se podivame na piipad, kdy sekundarni
galaxie pada do protahle primarni galaxie. Tehdy pada galaxie okolo osy symetrie.
Hvézdy sekundarni galaxie se pohybuji kyvadlové podél hlavni osy primarni gala-
xie a formuji se kolem ni vzdy na protilehlych stranach. Zatimco u zplostélé galaxie
dochazi k padu svisle ve sméru osy symetrie. Jelikoz se zde nenachézi zadna privilego-

vana hlavni osa, systém slupek zde nejevi zddnou symetrie a slupky jsou tak ndhodné
rozprostieny okolo centra primarni galaxie.
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Obrazek 3.1: Zplostely a protdhly tvar(sc.wikipedia.org)
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V dusledku toho Dupraz a Combes prisli s tvrzenim, Ze systém slupek je sladény
s hlavni osou primarni galaxie, pouze pokud se jedné o protédhlou galaxii a tthel dopadu
sekundarni galaxie je mensi nez 60°. Na druhou stranu systém slupek usporadany
podle vedlejsi osy je mozny jen v pripadé, kdy je primarni galaxie zplostéla a thel
dopadu je mensi nez 30°.Toto tvrzeni vSak vyvratil Hernqgist a Quinn, ktefi provedli
své vlastni simulace a prisli s tim, ze dvé primarni galaxie, jedna protahld a druhé
zplostélé, pti srazce se sekundarni galaxii, mohou mit stejné vnéjsi slupky, pokud jejich
potencial bude v kazdém pripadé sféricky.

3.2 Model slabé interakce

Model slabé interakce neboli WIM predstavili jako alternativu ke Srazkovému modelu
Thomson a Wright (1990). Podle nich, kdyz dojde k setkani dvou galaxii na parabolické
draze a slabé interakci mezi nimi, tak v tlustém disku tvofeném populaci chlad-
nych dynamickych hvézd vznikaji hustotni viny, které mizeme pozdéji pozorovat jako
slupky. Uz Toomre a Toomre modelovali setkdni dvou systémi s chladnym diskem,
kdy vznikaly, rtizné slupkam podobné, struktury. Slabinou tohoto modelu slabé in-
terakce je vSak fakt, ze eliptické galaxie jsou znamé jako horké dynamické systémy.
Thomson a kolektiv poznamenali, Ze vétsina eliptickych galaxii z katalogu Malina a
Cartera jsou klasifikovany jako SOs, kde by se nemély vyskytovat populace chladnych
hvézd pohybujicich se po blizké orbité. Také ale poznamenali, Ze tlusty disk muze
byt pritomen v mnoha eliptickych galaxiich, jen nebyl nikdy detekovan. Ze simulaci
Thomsona a Wrighta vyplyva, Ze tlusty disk je vzdy chladny, a i kdyz tvori jen par
procent z celkové hmoty galaxie, daji se pomoci néj vysvétlit slabé struktury, které
vidime u mnoha slupkovych galaxii.
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Kapitola 4

Metody zpracovani dat

4.1 Astrometrie a fotometrie

Kazdy svételny paprsek, ktery k nam prichazi z nebeského télesa, mtuzeme charakteri-
zovat tfemi zakladnimi vlastnostmi. Smérem, intenzitou a spektralnim slozenim. Kaz-
dou touto vlastnosti se zabyva jiny obor astronomie. Spektralnim slozenim se zabyva
spektroskopie. Co se tyce sméru, ten je pfedmétem zkoumani astrometrie. Jejim cilem
je pfesné urceni této veli¢iny. Dale také zkoumé polohy a pohyby hvézd a nebeskych
objektii na nebeské sféfe. Fotometrie se zaméfuje na intenzitu svételného paprsku.
Slovo pochazi z feckého ,fotos* jako svétlo a ,,metron® jako mira. Ve viditelné oblasti
svétlo charakterizujeme podle toho, jak moc pisobi na lidské oko. Veli¢inam, které
méiime, se 1ika fotometrické a patii mezi né napriklad svitivost, svételny tok nebo
osvétleni.

4.2 Medianové filtry

P1i zpracovani signala se prevazné vyuzivaji linearni filtry. Je to hlavné diky propraco-
vanosti lineadrnich systému a efektivnosti vypocti. Tyto filtry maji vSak i své slabiny,
kterymi jsou nezachovavani ostrosti hran signalt a neefektivnost pii zpracovani signalu
obsahujici impulsni ruseni. Mezi Sumy, které rusi signaly, patii napriklad atmosférické
sumy. Tento problém lze vSak vyfesit nelinedrnimi filtry a jednim takovym ptikladem
je tfida medianovych filtrua.

Jsou zaloZeny pfevazné na teorii sefazovacich statistik, kdy se vyuzivaji nelinearni
metody vyhlazeni signalu, potlaceni impulsniho Sumu a zachovani hran obrazi, coz
je velmi dulezité. Tyto metody ndm poskytuji vétsi kompromis mezi vyhlazenim a
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Obréazek 4.1:
Vievo origindlni fotografie, vpravo medidn této fotografie(en.wikipedia.org)

ztratou velmi jemnych detaili obrazu. Pres vSechny tyto vyhody vSak nejsou ideél-
nimi filtry. Mnohdy zptsobuji ¢asovy pohyb hran, pruhy v obrazu anebo odstranéni
dialezitych detailid. Kdyz si vezmeme jednodimenzionalni piipad, zde se medidnovy
filtr sklada z posuvného okna, které je tvoreno lichym pocet pixeli. Medidn je pak
hodnota, kdy se z lichého poc¢tu usporadanych prvkia od minima po maximum vybere
prostfedni hodnota. V pripadé sudého poctu prvki se vyberou prostfedni dvé a udéla
se jejich aritmeticky prumér.

Pokud jde o rozdéleni pravdépodobnosti je medianem ¢islo m, pro které plati tato
podminka:

P(X <m)> a P(X>m)> % (4.1)

DO | —

V pripadé spojitého rozdéleni zadaného hustotou pravdépodobnosti f pro medidn
plati:

m 1
/OO Flaydr = (4.2)

Medién je velice ¢asto pouzivan pro jeho zachovavani hran pfi odstranovani Sumu. Neni
ovliviiovan extrémnimi hodnotami, coz je jeho velkou vyhodou. Také ho lze definovat
na kazdém souboru uspotradanych relaci a nemusi jit pritom jen o ¢isla.
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Kapitola 5

Vlastni zpracovani

Odhalit slupkam podobné ttvary okolo vybranych galaxii, bylo mym prvnim tkolem,
ktery jsem si predsevzala. Volba padla na galaxii NGC 3923 a galaxii NGC 2865.

Galaxii NGC 3923 jsem vybrala pro jeji jedine¢nou bohatost slupkovych struk-
tur. Jeji slupkovy systém patii do kategorie Typ I, kdy se slupky vzajemné prokla-
daji v poloméru, takze dalsi vnéjsi slupka je obvykle na opa¢né strané jadra. Slupky
jsou dobfe sladény s hlavni osou a jejich rozestup roste s polomérem. Pivodné byla
objevena na konci 18. stoleti Williamem Herschlem, ze se vSak jedna o galaxii ob-
klopenou zvlastnimi utvary zjistil az v roce 1977 Malin. A to diky své nové metodé
odhalovani slabého vnéjsiho okoli galaxie. NGC 3923 je galaxie typu E nachazejici
se v souhvézdi Hydra, je od nés vzdéalena 25,8 Mpc a jeji presné souradnice jsou
a=11°51"1.7" a 6= —28948™22%,

Druhym kandidatem byla galaxie NGC 2865. Poprvé byla objevena v roce 1835
nez jaké najdeme napiiklad u galaxie NGC 3923. Nachézi se ve vzdalenosti 35,71 Mpc
a jeji hvézdna velikost je 12,57 magnitud. Opét se jedné o galaxii typu E, kterou
nalezneme v souhvézdi Hydra na soufadnicich a= 09°23/30.2” a j= —23909™41°.

5.1 Ziskani snimku

K zpracovani jsem potfebovala vhodné fotografie, a ty jsem si stahla z Hubbleova
vesmirného dalekohledu (HST)[11]. Ackoliv uz byly snimky kalibrované, pfesto je
bylo potifeba dale upravit, aby na nich byly vidét slabé struktury obklopujici gala-
xii. K tomu jsem vyuzila metodu, pii které se pracuje s medianem a program IRAF.
Zkalibrovany snimek jsem pomoci nékolika piikazii a v kone¢né fazi pomoci prikazu
fmedian upravila. Poté takto upraveny snimek odecetla od ptuvodniho a vysledkem
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byl snimek, na kterém byly krasné vidét ony obloucky reprezentujici slupky. Stejnym
procesem jsem upravila i fotografie galaxie NGC 2865 a dosla opét k uspokojivému
vysledku.

ecl> images

images> imfilter

imfilter> cd ngc3923

imfilter> fmedian

Input images to be filtered: j8fk01011_drz.fits[scil

Output images: medianl

X window size of median filter: 100

Y window size of median filter: 100

101x101 Box median filter j8fk01011_drz.fits[sci] to medianl

Pixels from -60.54755 to 146.9794 mapped to integers from -32768 to 32767

Nejprve jsem z moznych piikazu zvolila ten spravny, kterym byl ,,fmedian‘, a pak
jsem vstupni snimek j8fk01011 drz.fits[sci] pomoci tohoto piikazu upravila.
U medianu je také potfeba urc¢it rozsah okna, ze kterého se budou data brat. Okno
se pak pohybuje po navzorkovaném signalu a vzorky se v ném sefadi podle velikosti.
Ten prostiedni je median.

imfilter> imarit

Operand image or numerical constant (medianl): j8fk01011_drz.fits[sci]
Operator (+|-|*|/ min|max) (-): -

Operand image or numerical constant (slupkal): medianl

Resultant image: slupkal

Po ziskdni medidnu nasledovalo jeho odec¢teni od pivodniho snimku. Jednoduchym
prikazem ,imarit jsem provedla potifebnou vypocetni operaci a ziskala tak vysledny
snimek, ktery jsem vyuzila k dalsimu zpracovéni.
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Obrazek 5.1: Puvodni snimek galaxie NGC 3923

Obrazek 5.2: Medidn pivodniho snimku galaxie NGC 3923

Na obréazku (5.1) je ptavodni snimek galaxie NGC 3923, tak jak jsem si ho stéhla
z HST. Na obrazku (5.2) uz lze vidét median snimku.
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Obrazek 5.3: Puvodni snimek galaxie NGC 2865

Obrazek 5.4: Medidn pivodniho snimku galaxie NGC 2865

Na obrazku (5.3) vidime opét puvodni snimek, tentokrat vsak galaxie NGC 2865,
nasledujici obrazek (5.4) predstavuje median.
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Obréazek 5.5: Vysledny snimek se slupkami u galaxie NGC 3923

Obrazek 5.6: Vysledny snimek se slupkami u galazie NGC 2865
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5.2 Fotometrickd analyza

Objevenim slabych obloukovych struktur vSak mé zkouméni neskoncilo. V dalsim
kroku jsem se zamérila na tu nejnapadnéjsi vlastnost slupek, kterou lze ze snimku
ziskat, a nebylo tim nic jiného nez jejich pocet a vzdalenost od centra galaxie. Jak uz
jsem diive zminila, systém slupek u galaxie NGC 3923 je povazovan za velice bohaty.
Galaxie je obklopena dvaceti dvéma slupkami, jejichz poloméry se pohybuji v rozmezi
od 100 pc az po 1,7 kpc pro ty nejvzdalenéjsich slupky. Mé se jich podarilo na snimku
nalézt Sestnact a v pripadé NGC 2865 jsem jich na snimku odhalila osm.

Pro urceni vzdalenosti slupek od stfedu galaxie, bylo potieba zjistit nékolik hodnot.
V prvni fadé to bylo méritko, které udavalo kolik thlovych vtefin je jeden pixel.
Z hlavicky snimku jsem zjistila hodnoty CD1 1 a CD2 2. Secetla jsem jejich druhé
mocniny a nakonec odmocnila.

V/CD1_12+CD2_2? (5.1)

Ziskala jsem hodnotu 0,05 "/pix, tato hodnota udava méritko pro dany snimek.
Déle jsem zjistila pomoci x-ovych a y-ovych souradnic vzdélenost slupky od stifedu
v pixelech a nésledné diky meéritku také v thlovych vterindch. Poté jsem pomoci
goniometrické funkce tangent a vzdalenosti galaxie od néas, coz je 25,8 kpc, urcila
vzdalenost slupek od stfedu galaxie v kiloparsecich. Za thel a jsem doplnila jednu
thlovou vtefinu, za d pak vzdalenost galaxie od nas. Vysledkem byla vzdalenost slupek
od stfedu galaxie.

r
t == 5.2
an o p (5.2)

U galaxie NGC 3923 byl rozsah vzdalenosti od 4,3 kpc do 13,5 kpc. Pro NGC 2865
od 7,2 kpc do 12,1 kpc. Vysledky lze vidét v tabulkich 5.1 a 5.2.
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Obrézek 5.8: Oznacené slupky pro galaxic NGC 2865
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Slupka | = (pic) | y (piz) | Ax(piz) | Ay(piz) | r (pix) | r (pc)
1 759 1724 1332 660 1487 | 9252
2 951 1748 1140 636 1305 | 8121
3 1055 1756 1036 628 1211 | 7534
4 1207 1868 884 516 1024 | 6358
D 1291 1920 800 464 925 | 5784
6 1483 1968 608 416 737 | 4607
7 2691 2711 600 328 684 | 4277
8 2771 2784 680 400 789 | 4928
9 2955 2632 864 248 899 | 5664

10 3083 2384 992 0 992 | 6254
11 3195 2384 1104 0 1104 | 6955
12 3371 2816 1280 432 1351 | 8496
13 3491 2856 1400 472 1477 | 9287
14 3619 2864 1528 480 1602 | 10064
15 3779 3320 1688 936 1930 | 12071
16 3955 3464 1864 1080 2154 | 13473

Tabulka 5.1: Slupky galazie NGC 3923 a jejich vzddlenosti

Slupka | z (pic) | y (piz) | Ax(piz) | Ay(piz) | r (piz) | v (pc)
1 880 1664 1152 672 1334 | 11576
2 928 2328 1104 8 1104 | 9557
3 1112 2320 920 16 920 | 7965
4 2780 2700 748 364 832 | 7201
D 2788 2736 756 400 855 | 7403
6 3004 2860 972 524 1104 | 9559
7 3136 2888 1104 552 1234 | 10685
8 3300 2944 1268 608 1406 | 12173

Tabulka 5.2: Slupky galaxie NGC 2865 a jejich vzddlenosti

7 urcenych vzdalenosti slupek nebyl problém také urcit radialni rozsah slupek.
Pro NGC 3923 vyslo 3,15 a pro druhou galaxii 1,69. Obé tyto hodnoty se pohybuji
v rozsahu hodnot, které byly ziskany ostatnimi astronomy [6].
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Jak uz bylo drive zminéno, slupky jsou tvorené hvézdami. Podle srazkového mo-
delu tyto hvézdy pochézeji z druhé galaxie, ktera byla pii srézce s eliptickou galaxif
roztrhéana. Béhem padu do primarni galaxie postupné ztracela svou hmotu a z jejich
hvézd se utvarely slupky. Rozlozeni hvézd ve slupkach neni konstantni a zavisi na pi-
vodnim mnozstvi hvézd v sekundarni galaxii. Pokusila jsem se tedy zjistit pocet hvézd
ve slupkéch a zda se lisi jejich mnozstvi se vzdalenosti od centra.

Podivejme se na galaxii NGC 3923. Postup pii ur¢ovani poc¢tu hvézd byl tedy
nasledujici. V oficidlnim dokumentu pro HST ,Wide Field and Planetary Camera 2
Instrument Handbook* jsem si nasla vzorec pro obecnou magnitudu.

m = —2,5log(PHOTOFLAM x + PHOTZPT (5.3)

EXPTIME)

V tomto vzorci bylo nékolik nezndmych hodnot, které bylo potieba zjistit. Hodnoty
v tabulce jsem ziskala z hlavicky vybraného snimku galaxie NGC 3923. Pricemz tyto
hodnoty jsou udavany s 5% nejistotou [17].

PHOTOFLAM | 6,9255574 % 1072° (ergs/cm?/A /elektron)
PHOTOZPT | -2,1100000 (mag)
EXPTIME | 978 (s)

Tabulka 5.3: Hodnoty z hlavicky snimku

Udaje pro DN jsem odéitala pfimo ze snimku dotyéné galaxie a jednalo se o hodnoty
z mista vyskytu slupky, takze pro kazdou slupku byly jiné. Jelikoz jsem pfedpokladala,
ze pocet hvézd se nelisi jen slupku od slupky, ale Ze i v ramci jedné slupky mohou
byt odlisnosti, volila jsem vzdy dvé mista ve slupce, z kterych jsem odecitala hodnotu
DN. Pro prvni slupku to byly tyto hodnoty.

Slupka | value
110,04
0,03

Tabulka 5.4: Hodnoty pro DN
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Nyni jsem méla v8echny potfebné hodnoty neznamych. Abych ale dostala plosnou
magnitudu pro jednu thlovou vtefinu, bylo potfeba vyraz v zavorce podélit méritkem
snimku umocnénym na druhou a odmocnit.

(PHOTOFLAM # —BN__)

- EXPTIME (5.4)
(PHOTOFLAM # Y __) 5.5
0,052 o

Nyni jsem uz mohla hodnotu z (5.5) dosadit do (5.3), tim to vSak jesté nekondilo.
Déle bylo potieba vypocitat absolutni hvézdnou velikost. A tomu jsem vyuzila tento
VZOrec:

M =m+5—>5logr. (5.6)

Vzdalenost NGC 3923 | 25,8 Mpc
Vzdélenost NGC 2865 | 35,71 Mpc
Absolutni hvézdné velikost Slunce | 4,83 mag

Tabulka 5.5: Vzddlenosti a absolutni hvézdnd velikost Slunce

Za m jsem dosadila hodnotu ziskanou ze vzorce (5.3) a za r dosadila vzdélenost
galaxie. Z vypocitané absolutni hvézdné velikosti a absolutni hvézdné velikosti Slunce
jsem pomoci nasledujicitho vzorce ziskala pocet hvézd N v objemu odpovidajici jedné
tthlové vteriné.

M — Mg = —2,5log N (5.7)

Zjisténi kolik hvézd se promité do ¢tvereéného kiloparseku, vyzadovalo uré¢it kolik
parseku odpovida jedné ihlové vtefiné na snimku. Opét jsem vyuzila znalosti vzdale-
nosti galaxie od nas a goniometrické funkce tangent. Vyslo mi, Ze jedna tihlova vtefina
odpovida 125 pc. Ted uz jen stacilo ziskanou hodnotu N, podélit ¢islem 0,125 a vy-
sledkem byl pocet hvézd promitajici se do ¢tvere¢ného kpc pro galaxii NGC 3923.
A 1plné stejné jako u této galaxie jsem postupovala i v piipadé galaxie NGC 2865.

Vzdy jsem si k tomuto propocitani vybrala tii slupky, u kterych jsem si zjistila
hodnotu na dvou ruznych mistech. A slupky volila tak, aby tam byl zastupce jak jedné
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z vnitinich slupek, tak také z téch vnéjsich. Predpokladala jsem, Ze mnozstvi hvézd
ve slupkéach se bude smérem od centra bud zvétSovat nebo zmensovat. Po ziskani vy-
sledku jsem vSak zjistila, Ze rozdil mezi jednotlivymi slupkami ve stejné galaxii neni
zas tak velky jak jsem cekala. U galaxie NGC 3923 se hodnoty pohybovaly v rozmezi
od 820 do 870. Pro galaxii NGC 2865 byla tato ¢isla ponékud vétsi, fadoveé se pohybo-
valy v tisicinach. Jediny takovy néznak mozného ubytku poc¢tu hvézd se vzdalenosti
od centra je u galaxie NGC 3923 pro tfeti slupku, tato slupka je ta nejvzdélenéjsi,
kterou jsem na obrazku odhalila a miizeme u ni vidét, zZe v jedné jeji casti se nachézi
oproti ostatnim hodnotam pouze 819 hvézd na ¢tverecny kiloparsek, miize se vsak jed-
nat pouze o lokalni tikaz, protoze na jiném misté v této slupce se pocet hvézd vysplhal
na hodnotu srovnatelnou s jinymi slupkami. U galaxie NGC 2865 jsem zadny vyrazny
ubytku hvézd se vzdalenosti od stfedu galaxie nenalezla. Celkové vysledky lze vidét
v nasledujicich dvou tabulkéch.

Slupka | value | N (1”7?) | N (kpc?)

6| 0,04 13,50 864,09
0,03 13,43 859,29
10 | 0,04 13,52 865,02
0,03 13,22 845,91
16 | 0,03 13,35 854,21
0,01 12,80 819,03

Tabulka 5.6: Pocet hvézd ve slupce pro galaxii NGC 3923

Slupka | value | N (1”7%) | N (kpc?)

31 0,05 19,69 | 1260,16
0,03 16,81 | 1075,84
51 0,06 22,83 | 1461,12
0,03 16,35 1046,4
81 0,05 21,17 | 1354,88
0,05| 207 | 13248

Tabulka 5.7: Pocet hvézd ve slupce pro galaxit NGC 2865

28



V grafu lze vidét vyneseného hodnoty z tabulek 5.6 a 5.7.
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Obrazek 5.9: Graf zdvislosti poctu hvézd na vzddlenosti
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Kapitola 6
ZAaveér

Téma mé prace jsou slupkové galaxie. Jako své objekty zajmu jsem si vybrala galaxii
NGC 3923 a galaxii NGC 2865, jejichz snimky jsem si stdhla z Hubbleova vesmirného
dalekohledu. V prvni fazi bylo potieba tyto jemné a slabé zéafici atvary na fotografiich
nalézt. Pouzitim vhodného programu a pozdéji prikazi, jak je uvedeno v kapitole 5.1,
se mi povedlo tyto struktury na snimcich odhalit. Nebylo prekvapujici, ze u galaxie
NGC 3923 jsem jich nasla mnohem vice nez u druhé galaxie. V zobrazovani slupek
zalezi na jejich svitivosti a pfedevsim na vzdélenosti galaxie od nés. I presto, Ze se
moznosti detekce zlepsuji, stale maji sva omezeni a nékteré véci je velmi obtizné dete-
kovat. A navic NGC 3923 je znama pro sviij az neobycejné bohaty systém slupek, coz
dokladé i mé vlastni zpracovéni.

Diky zviditelnéni slupek jsem mohla dale zkoumat nékteré jejich vlastnosti. Urcila
jsem jejich pocet, vzdéalenost od stredu galaxie a nakonec i radialni rozsah. Hodnoty
mnou ziskané odpovidaly predpokladim a vysledkim ostatnich astronomi|l]. U ga-
laxie NGC 3923 se mi vSak nepodarilo nalézt tu nejvzdalenéjsi slupku, ktera by se
méla vyskytovat ve vzdalenosti priblizné 100 kpc. Ta ma se nachazela jen 13,5 kpc
od stfedu, coz je pouze jedna sedmina oc¢ekavané vzdalenosti, a tim padem to vedlo k
znacné mensim vysledktim, nez jaké by mohly byt.

Dale jsem se zamétila na pocet hvézd v jednotlivych slupkach. Jak jsem uz
v predeslém textu zminhovala, pocet hvézd ve slupce zalezi na celém pribéhu srazky
dvou galaxii. Do vypoctl jsem se vrhla s predpokladem, Ze zaznamenam ubytek ¢i
narist mnozstvi hvézd ve slupce zéavisly na vzdalenosti od stfedu. Z tohoto divodu
jsem vzdy zvolila slupku z vnitini Casti, z vnéjsi ¢asti, a pak jednu nachézejici se
mezi témito dvéma slupkami. U galaxie NGC 2865 se ve slupkach nachazi mnohem
vice hvézd nez u NGC 3923. Je avSak zajimavé, ze ani u jedné z galaxii jsem nenasla
zaddnou vyraznou zménu v poc¢tu hvézd zavislou na vzdéalenosti.
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Slupkové galaxie jsou ponékud mladym objektem zajmu. Jejich zkouméni zapocalo
ve 20. stoleti a d& se Tict, Ze je pfed astronomy jesté dlouhé cesta nez prijdou vSem
vécem na kloub. Ani za téch par let, které uz uplynuly, si nejsou védci jisti jejich
vznikem. Je mnoho teorii, ale zadné, kterd by stoprocentné popisovala zakonitosti
vzniku téchto jemnych struktur okolo eliptickych galaxii. J& jsem se snazila shrnout
zékladni poznatky tykajici se slupkovych galaxii a poté provést vypocty vyvracejici
¢i potvrzujici tuto teorii. Béhem psani této prace jsem se seznamila se slupkovymi
galaxiemi a ¢astecné pronikla za tu oponu tajemstvi, kterou jsou zahaleny. A opét
jsem si potvrdila, Ze aC se nasSe technika zdokonaluje a nasSe védomosti prohlubuji,
stale jsou ve vesmiru véci, které ¢ekaji na naSe objeveni a pochopeni. A ve chvili,
kdy si uz budeme myslet, Ze jsme dosahli samotného dna védéni, objevi se z hlubin
nekonec¢na dalsi tajemstvi a opét zaméstnaji nase hlavy.
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