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Abstrakt:

Predkladana prace se zabyva studiem morfologie a fotometrii slupkovych ga-
laxii. Na ptikladu ti{ typickych zastupcti ukazuje metodiku fotometrického
zpracovani obrazu a postupy k nalezeni zakladnich rozmérovych a fotomet-
rickych charakteristik téchto slupkovych dtvaru.

Klicova slova: galaxie, slupky, fotometrie

Abstract:

Presented Bachelor’s thesis is investigating morphology and photometry of
shell galaxies. On example of three typical representatives shows the me-
todics of photometric processing of the image and presents procedures for
finding basic dimensional and photometric characteristics of these shell-like
structures.

Keywords: galaxy, shells, photometry
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Uvod

Prestoze jsou galaxie mnohdy soucéasti vétsich galaktickych systémt, jsou to
pravé ony, které jsou povazovany za zakladni stavebni kimen nekonec¢ného
vesmiru. Studium jejich morfologie a vyvoje nam mize dat odpovédi na
klicové otazky tykajici se jak budouciho vyvoje na$i vlastni Galaxie, tak
i vesmiru jako celku.

Tato prace se zabyva morfologii a fotometrii slupkovych galaxii. Tento
specialni druh eliptickych galaxii byl objeven v druhé poloviné 20. stoleti
a vydava fascinujici svédectvi o kanibalismu mezi galaxiemi. Stiety a kolize
galaktickych rozméri davaji za vznik tchvatnym strukturam, viditelnym
kolem mnohych eliptickych galaxii.

Samotna prace se v prvni kapitole zabyva obecné vSemi druhy galaxii,
historii vyzkumu a jejich obecnou morfologii. Druha kapitola pak pojed-
nava o slupkovych galaxiich a mechanismech jejich vzniku. Ve tieti kapitole
jsou popsany metody zpracovani CCD snimku slupkovych galaxii a konec¢né
¢tvrta kapitola ukazuje vysledky morfologického a fotometrického vyzkumu
na tfech vybranych slupkovych galaxiich.



Kapitola 1

Galaxie

1.1 Struc¢na historie vyzkumu galaxii

Po mnoh4 staleti byla existence galaxii' pro lidstvo skryta. Tyto objekty
jsou totiz natolik vzdalené, ze je pro pouhé lidské oko nemozné je zachytit,
natoz pak odlisit od hvézd. Jedinym ,objektem”, ktery lidstvo upozornoval
na existenci galaxii, tak byl po dlouha staleti jakysi bily mlhavy pés svétla,
ktery je i dnes mozné spatiit za temné noci nékde daleko od svétel mo-
derni civilizace, kterak se vine pies celou oblohu od horizontu k horizontu.
Podle staré fecké baje byl tento pas ve skute¢nosti mateiské mléko bohyné
Héry, manzelky Dia, které se rozlilo po obloze, kdyz Héra odmitla nakojit
Diova nemanzelského syna Hérakla, zplozeného s obycejnou, le¢ neobycejné
krasnou, smrtelnici Alkménou(1|. Rimané pak tento pas oznacovali slovnim
spojenim Via Lactea, neboli Mlé¢na draha?.

Prvni myslenky o tom, ze tento bily pés je ve skute¢nosti slozen z miliéni
hvézd, od sebe nerozlisitelnych pouhym okem, jsou zachyceny v Aristotelové
dile Meteorologica. V ném zminuje dva fecké ucence, Anxagora a Démokrita,
podle nichz se M1é¢na draha muze skladat z mnoha vzdalenych hvézd. Podle
Aristotela v8ak byla Mléénéa draha zpiisobena ,,vzplanutim ohnivé exhalace
nékterych hvézd, které byly velké, pocetné a blizko u sebe“. Toto vzplanuti
se pak mélo odehrét ,,ve svrchnich vrstvach atmosféry, které jsou soucésti
sublunarni sféry*|2|. Aristoteltiv pohled na véc byl ¢asto kritizovan, pokud

Lslovo galaxie ma ptvod v feckém - Talafias kvkdos- Galazias Kyklos, coz znamena
mlécny kruh.

2y moderni literatuie se anglické spojeni Milky Way poprvé objevuje v praci anglického
basnika a filosofa Geoffrey Chauceho



by totiz Mlé¢né draha skutecné byla soucéasti sublunarni sféry, pak by méla
z riiznych mist na Zemi vypadat rizné, a méla by mit zmétitelnou paralaxu.

Na potvrzeni povahy Mlécné drahy se tak cekalo az do roku 1610, kdy
italsky fyzik a astronom Galileo Galilei poprvé namifil sviij dalekohled na
Mlécnou drahu. Tak prisel k poznani, ze Mlé¢na draha neni ,svitici nebeska
tekutina“, ale Ze se sklada s velkého mnozstvi hvézd, nerozlisitelnych pouhym
okem|[3].

Velky posun v poznani znamenala prace némeckého filozofa Emmanuela
Kanta (1724-—1804). Ten v poloviné 18. stoleti pfisel s myslenkou, ve které
vychazel z analogie se Slune¢ni soustavou, ze Mlé¢na draha je ve skutec-
nosti rotujici diskové seskupeni hvézd vazané gravitaci, které je v prostoru
omezené. Svoji ivahu pak dale rozsitil, a vyslovil myslenku, Ze nékteré z po-
zorovanych slabych rozmazanych eliptickych atvart - mlhovin - mohou byt
ve skutecnosti jiné diskovité systémy, v principu podobné struktury jako nase
Galaxie, ovSsem nachézejici se daleko za jejimi hranicemi. Kant pak o téchto
objektech hovoril jako o vesmirnych ostrovech (island universes)|3].

1.1.1 Katalogy mlhovin

S rozvojem pozorovaci techniky ke konci 18. stoleti priSel i vzrust zajmu
o tyto mlhavé objekty. Vysledkem bylo sestaveni nékolika katalogi nehvézd-
nych objektu.

Jednim z nejzndméjsich katalogi je bezesporu Messiéruv katalog, ktery
obsahuje celkem 110 polozek. Jméno kazdé polozky zac¢ina velkym pismenem
M, za nimz nésleduje pofadové ¢islo v katalogu. Sestavil jej francouzsky
astronom a lovec komet Charles Messier, primarné kvili tomu, aby odlisil
stalé mlhoviny od komet, které mél puvodné v umyslu ,lovit*. Originalni
katalog obsahoval pouze 103 polozek, dalsi polozky, které Messier objevil,
ale z neznamych duvodu do katalogu nezatradil, byly pridany az pozdéji.

Mnohem obséhlejsi vyzkum provedl William Herschel spolecné se svou
sestrou Caroline a synem Johnem. Ti objevili a sestavili katalog ¢itajici cel-
kem témér 5000 mlhovin. Diky kvalité Herschelovych teleskopii byli schopni
rozlisit svétlo prichazejici z nejblizsich ,mlhovin“ (ve skute¢nosti to byly
nejblizsi kulové hvézdokupy) na jednotlivé hvézdy. To utvrdilo Herschela
v Kantové myslence, ze vzdalené mlhoviny mohou byt skutec¢né vesmirné
ostrovy. Herscheliv seznam byl béhem 19. stoleti neustale doplhovan, az
v roce 1888 na objednavku Kréalovské astronomické spolec¢nosti vydal irsky
astronom John Louis Emil Dreyer katalog ¢itajici 7840 objektii a nazval jej



jednoduse New General Catalogue (zkracené NGC). Pozdé&ji doplnil katalog
dvéma dopliikovymi seznamy — Index Catalogue I (1895) a Index Cata-
logue IT (1908), zkracené IC T a IC II. Celkem ptidal 5086 objektu, takze
dohromady katalog obsahuje témér tiindct tisic polozek. Nazvy jednotlivych
objektii jsou tvofeny zkratkou katalogu — NGC nebo IC — a potradovym
¢islem v konkrétnim katalogu|3].

1.2 Potvrzeni existence galaxii

Definitivni potvrzeni existence jinych galaxii pfinesl az rok 1923. Americky
astronom Edwin Hubble (1889—1953) nejprve za pouziti 100-palcového te-
leskopu na observatori na Mount Wilson rozlisil u vnéjsich ¢asti dvou nejbliz-
§ich spiralnich ,mlhovin® shluky velmi slabych objektt, které nemohly byt
ni¢im jinym nez hvézdami. Za predpokladu, 7e tyto hvézdy byly pfiblizné
stejné svitivé, jako nejjasnéjsi hvézdy nasi Galaxie, usoudil, ze tyto objekty
musi byt ve velmi velké vzdalenosti. Pfi zkouméani ,,mlhoviny* v Andromedé
(M31) pak dosel k zasadnimu objevu. Nékteré z mnoha hvézd v tomto usku-
peni vykazovaly periodické zmény v jejich jasnosti, typicky charakteristické
pro proménné hvézdy typu o Cephei. Pomoci modulu vzdéalenosti pak byl
Hubble schopen stanovit vzdalenost téchto objektii na 285 kpc?. Tim posu-
nul hranice vesmirného prostoru daleko za hranice nasi Galaxie.

1.3 Typy galaxii

Spolu s vzriustajicim poc¢tem odhalenych galaxii nejriznéjSich tvart, pova-
zovanych dfive za mlhoviny, vzristala i potfeba nové objevené galaxie né-
jak roztridit a ,zasSkatulkovat®. Prvni takové rozdéleni stanovil sam Edwin
Hubble ve svém spise Fxtra-galactic nebulae, vydaném v roce 1926 v astro-
nomickém casopise Astrophysical Journal. Galaxie rozdélil nejjednodussim
moznym zpusobem, podle jejich pozorovaného vzhledu, na galaxie eliptické
(oznafované pismenem E), spiralni (ozna¢ené pismenem S) a kone¢né nepra-
videlné (oznacované Irr nebo Ir podle anglického nazvu Irregular)[4].

3Skutecna vzdalenost galaxie M31 je uréena na 770 kpc



1.3.1 Eliptické galaxie

Eliptické galaxie jsou napadné svym eliptickym tvarem. Miizeme sem zaradit
rozliéné mnozstvi objekti, tvarem pfipominajici kruh, az po velmi zplostélé
objekty. Tyto galaxie nevykazuji Zzadnou vyraznou strukturu, a jejich zafi-
vost rapidné klesd se vzdalenosti od jadra. Jedinym dal§im kritériem pro
klasifikovani téchto objekti se tak jevi jejich elipticita. Ta se da vyjadrit
pomoci vztahu
a—2b
a

(1.1)

kde a je hlavni a b vedlejsi poloosa pozorované galaxie. Timto zpisobem
jsou pak eliptické galaxie rozdéleny do osmi podskupin (oznaceni E0 az E7),
kde EO znaci galaxii kulovitého tvaru a E7 galaxie tvaru velmi protahlého.
Galaxie s vétsi elipticitou nez 0,7 nebyla pozorovana, pravdépodobné by
se vSak jednalo o nerozliSenou spirdlni galaxii. Pro pfechodovy typ mezi
eliptickou a spiralni galaxii se vzilo pojmenovani ¢ockova galaxie a je znacen
SO [5, s.4-5][4, s.39-42].

€ =

1.3.2 Spiralni galaxie

Spiralni galaxie se jiz nerozliSuji podle elipticity, jsou vSak lehce rozlisitelné
podle dobfe viditelnych struktur, tzv. spirdlnich ramen, které vychazeji z ja-
dra a dale tvoii tzv. disk galaxie. Mezi spiralnimi galaxiemi muzeme nadale
rozlisit dva typy. Jsou to normalni spirélni galaxie (oznacovany S nebo SA),
u kterych spiralni ramena vychézeji piimo ze dvou protilehlych bodi na
okraji jadra galaxie, odkud se pak vinou kolem jadra po spiralnich drahach,
a spiralni galaxie s pri¢kou (oznacovany SB), kde ramena vychazeji z konco-
vych bodt tzv. piicky.

K dalsi klasifikaci spirdlnich galaxii muzeme vyuzit t¥i nasledujici krité-
ria: a) relativni velikost jadra galaxie v porovnani k velikosti jejiho disku,
b) mira rozvinuti spiralnich ramen, c) detaily pozorovatelné v ramenech.
Tyto kritéria rozfadi spiralni galaxie do t¥i kategorii |5, s.6]. Prvni kategorii,
oznacovanou jako brzké (angl. early) typy, pozname podle charakteristic-
kého velkého eliptického jadra a spirdlnich ramen, které se vinou tésné kolem
néj. Druhym typem, oznacovanym jako stiedni (intermediate), jsou galaxie,
u nichz se spirdlni ramena rozvijeji na tkor centralni oblasti galaktického
jadra a jsou vice rozeviend, nez u predchoziho typu. Pozdni galaxie (late),
tedy tieti typ, maji spirdlni ramena doSiroka rozvinuti a centralni oblasti
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jsou spiSe nevyrazné. Tyto kategorie jsou oznacovany malymi pismeny a, b,
¢ (muzeme pak vidét oznaceni jako Sa nebo SBc) [5, s.5-6] [4, s. 48-49).

1.3.3 Nepravidelné galaxie

Celkem dvé az tfi procenta vSech objevenych galaxii vSak nelze zatadit do
ani jedné z piedchozich kategorii. Tyto galaxie postradaji bud osovou sou-
mérnost, nebo néjaké vyraznéjsi jadro, piipadné oboji. Témto galaxiim se
ik nepravidelné a oznacuji se pismeny Ir (z anglického slova Irregular).
Typickym piikladem mohou byt Malé a Velké Magellanovo mrac¢no. Nepra-
videlné galaxie se pozdéji zacaly také délit na dva typy, Ir I a Ir II. Prvni
typ nepravidelnych galaxii mé zachovan alespon naznak jakéhosi usporadani,
zatimco druhy typ reprezentuji naprosto rozrusené galaxie |4, s.47,48|.

1.4 Hubbleova sekvence

7 téchto typu galaxii nakonec Edwin Hubble slozil diagram morfologickych
sekvenci, znamy dnes pod nazvem Hubbleova sekvence (Hubble tuning-fork
diagram)?. Toto zakladni rozdéleni se s ur¢itymi tipravami pouZiva dodnes.

Mezi tyto upravy patii napiiklad pfidani tzv. luminoznich tiid (zavedeny
kanadskym astronomem Sydney van der Berghem) pro spiralni galaxie. Lu-
min6zni tiidy jsou oznacovany fimskymi ¢isly I-V, a klasifikace galaxii do
jednotlivych t¥id zavisi hlavné na vyraznosti a tlouStce spirdlnich ramen,
kde I zna¢i vyrazna a dobfe viditelnd ramena|6]. Zmén se dockalo i déleni
nepravidelnych galaxii. Méné nepravidelné galaxie byly umistény na konec
sekvence a jejich znaceni bylo upraveno na Sd a Sm, pro ostatni nepravi-
delné galaxie se zavedlo znaceni Ir. Pro rozmérové malé galaxie se zavedlo
pojmenovani trpasli¢i galaxie (anglicky dwarf) a ke znaceni téchto galaxii se
ptidalo malé d (galaxie jsou pak znaceny jako dE2, dSb a podobné). Pro né-
které galaxie, které vybocuji z definovanych norem, se pak pouziva zkratka
pec (z anglického peculiar — podivny).

Hubbleovo rozdéleni ma dvé velké nevyhody. Jednak neuvazuje nékteré
morfologické aspekty galaxii, hlavni problémem je vSak zaloZeni ¢isté na op-
tickém pozorovani. S rozvojem techniky pfisla na fadu pozorovani v nejroz-

voowrv

licngjsich castech elektromagnetického spektra, vysledky téchto pozorovani

4Hubbleova sekvence ma tvar piipominajici ladicku, odtud anglicky nazev Hubble
tuning-fork, pro lepsi pfedstavu viz Obrazek 1.
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Edwin Hubble's
Classification
Scheme P

. Sa
Ellipticals \

E0O E3 ES E7 50,

Obrazek 1.1: Hubbleova sekvence.

vSak toto ¢lenéni nijak nezohlediiuje. Moderni véda a kvalitnéjsi zobrazovaci
metody odhalily nové zahady ve struktute galaxii a ukazuje se tak, Ze galaxie
jsou mnohem z&dhadnéj$imi objekty, nez se diive zdélo.
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Kapitola 2

Slupkové galaxie

2.1 ,Podivné&‘ galaxie

Ptvodné v8ak byl rozsiten nazor, Ze galaxie jsou konzistentni objekty bez
standardné definovanym modelim galaxii. S rozvojem pozorovaci techniky
a moznostmi zobrazeni vSak byly objeveny galaxie, které se vymykaly ze
zabéhnutych definovanych struktur. Prvni katalog takto rizné podivnych
galaxif vydal v roce 1966 americky astronom Halton Arp. Obsahoval celkem
338 galaxii s podivnou strukturou a shrnoval tak vice nez ¢tyfletou praci jeho
kolegii a jeho samotného na fotografovani oblohy 200-palcovym teleskopem
na observatorich Mount Wilson a Mount Palomar|7].

Mezi témito podivnymi galaxiemi pak bylo mozno vysledovat jeden opa-
kujici se vzor. V roce 1980 astronomové David F. Malin a David Carter
ve své praci Giant shells around normal elliptical galazies popsali existenci
,na prvni pohled obycejnych eliptickych galaxii, které ovsem maji kolem
sebe zvlastni obloukové struktury, prevazné soustiedné a vyrazné odlisné od
spiralnich ramen, pozorovanych bézné u spiralnich galaxii, s velmi nizkou
jasnosti a velkou vzdalenosti od jadra®. Tyto struktury pak pro svij tvar
nazvali slupky]|8].

O t1i roky pozdéji pak Carter a Malin vydali katalog eliptickych gala-
xii se slupkami (A catalog of eliptical galaxies with shells), ¢itajici celkem
137 polozek. V této praci jiz hovoii o novém typu galaxii, nazyvaji jej sou-
slovim slupkova galaxie (shell-type galaxy) a piidavaji jeji obecny popis:
,» Lyto galaxie na prvni pohled vypadaji jako bézné eliptické galaxie, ale pii
bliz8im pohledu je mozné odhalit jednu ¢i vice nepfilis jasnych struktur, a to

13



bud piimo v optické obélce anebo (a to ¢astéji) za rozeznatelnymi hranicemi
eliptické galaxie. Tyto slupky mohou byt lehce rozmazané, avsak majoritni
vétsina jich je zfetelné ohrani¢ena a mohou byt spojeny s jinymi naruSenimi
uvnitf obalky galaxie“|9, s.534].

O slupkéach samotnych a jejich charakteristikach pak pise P. J. Quinn
(1984): Slupky byly pozorovany jak okolo normalnich (napi. NGC 1344,
NGC 3923), tak i abnormalnich (napf. NGC 1316, NGC 3051) eliptickych
galaxii. Nejsou znamy zadné priklady slupek okolo spiralnich galaxii. Po-
¢et slupek detekovanych okolo jednotlivych galaxii se pohybuje od jedné po
priblizné dvacet. Jsou to ostie ohranicené, obloukovité struktury s podob-
nym zakiiveném u vSech slupek. Jsou trojrozmérné a skutecné slupkové po-
vahy (nejsou to obycejné prstence), i piesto nebyly nalezeny zadné p¥iklady
velmi lomenych slupek. Objevuji se ve velmi velkém rozsahu vzdalenosti
od hlavni galaxie a tvofi nelplné, témér soustiedné oblouky, které ovSem
jen velmi vzacné obaluji celou galaxii. V prostoru jsou obecné usporadany
mna stfidacku”, tzn. Ze v poradi dalsi vzdalenéjsi slupka se vétSinou nachazi
na opacné strané galaxie, nez predchozi slupka blizsi k jadru. V ptipadech,
kdy mé centralni galaxie velkou vystifednost, slupky maji tendenci byt za-
rovnany okolo hlavni optické osy galaxie. Slupkové galaxie se pak nejcastéji
vyskytuji v regionech nizké hustoty galaxii|10, s.597].

Na zakladé pozorovani pak byly ustanoveny tii zakladni typy slupko-
vych galaxii. Typ 1, neboli zarovnany typ (aligned), ma slupky prokladany
,ha stfidacku* na obou koncich galaxie a slupky jsou zarovnany podél hlavni
osy. Hlavni galaxie je vétsSinou zjevné elipticky protazena (typ E2,5 — Eb).
U typu 2, neboli azimutalniho typu, jsou slupky rozlozeny ndhodné okolo celé
galaxie. Ta je oproti pfedchozimu typu vice ,zakulacen& (E0,5 — E3,7). Ko-
necné typem 3 jsou oznaCovany ty slupkové galaxie, které bud maji pouze
velmi malo slupek (typicky jednu nebo dvé), nebo maji pfilis komplexni
strukturu na to, aby mohly byt spolehlivé zafazeny mezi prvni dva typy.
7 pozorovani vyplyva, ve vSechny tii typy slupkovych galaxif jsou ve vesmiru
zastoupeny priblizné rovnomérné, a ze tyto galaxie se ve vesmiru vétsinou
nachézeji osamocené, v mistech, kde je mensi hustota vyskytu galaxii, pti-
padné se vyskytuji v mensich skupinkich nebo shlucich.

2.2 Jak slupkové galaxie vznikaji?

Velkou zahadou, ktera dodnes neni uplné stoprocentné vysvétlena, je mecha-
nismus, jakym slupkové galaxie vznikaji. Prvni logickou teorii, ktera pfijde
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na mysl, a se kterou piisli v roce 1980 astronomové Fabian, Nulsen a Stewart,
byla myslenka, ze slupky jsou vlastné oblasti neddvného formovani novych
hvézd[10]. Pozorovanim vsak tato teorie byla odvrzena, naopak z néj vy-
plynulo, Ze slupkové galaxie pravdépodobné vznikaji néjakou interakci mezi
blizkymi galaxiemi. Zapocalo tedy hledani matematického modelu, ktery by
pomoci interakce mezi galaxiemi dokazal vysvétlit vznik a formovani slu-
pek, stejné tak jako jejich vzhled a vysvétlil by i existenci tii typta galaxii,
diskutovanych v predchozim odstavci.

Kazdy navrzeny model pak musi objasnit nésledujici problémy:
1. Odkud pochazeji hvézdy, které tvori slupky? Klicovymi tudaji k urceni
pivodu pak mohou byt barvy slupek a radialni rychlosti hvézd, pokud jsou
méfitelné.
2. Existenci typu 1 a 2 a to, zda jsou tyto zjevné odlisné typy produkovany
stejnym mechanismem, ¢i je jejich rozdilnost dana ¢isté prostorovou pro-
jekei.
3. Pro¢ jsou u typu 1 slupky prokladany na protilehlych stranach podél
hlavni osy. Jde piipadné néjak vysvétlit jakoukoli pozorovanou symetrii
u ostatnich typt(napi. symetrie okolo jadra nebo podobnost s jedno- ¢i dvou-
ramennymi spiralnimi galaxiemi)?
4. Pocet slupek. Bylo pozorovano pres dvacet slupek, nicméné vétsina sys-
tému mé slupek jen nékolik.
5. RozlozZeni slupek v prostoru a vztah mezi jejich radidlnimi pozicemi, ve
kterych jsou pozorovany.
6. Problém populace, neboli mize model osazet slupky hvézdami soucasné
ve velké i malé vzdalenosti od centra galaxie? Otazka vyvstava kvili velkému
rozsahu poloméri od jadra, ve kterych jsou slupky pozorovany (u NGC 3923
je pomér R,,q./Rmin > 60, ale obvykle je tento pomér mensi jak 10).
7. Profily slupek, pro¢ jsou nékteré slupky velmi ostie ohrani¢ené, zatimco
jiné (a to i ve stejném systému) vypadaji rozmazané? Napovida rozmaza-
nost o existenci masivniho sekundarniho nebo ,horkého* tlustého disku, kde
slupky jsou fragmenty spiralnich ramen? Lze potom vibec rozlisit mezi spi-
ralnim ramenem a slupkou?
8. Asociace s pozorovanymi plynnymi strukturami, kterd nam miize napo-
védét, zda se pii formovani slupek utvarely i samotné hvézdy.
9. Pfitomnost ¢i nepfitomnost prachovych a plynnych struktur[11, s.978|.

Ackoli bylo prezentovano vicero teoretickych modela vzniku slupek, v sou-
¢asné dobé jsou favorizovany dva modely. Jsou to srazkovy (merger model)
a model slabé interakce (a weak-interaction model).
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2.2.1 Srazkovy model

Uvahu, 7e slupkové galaxie by mohly byt vysledkem srazky nebo akrece’
zahrnujici diskové systémy, poprvé prezentoval v roce 1980 F. Schweizer|[10].
O ctyti roky pozdéji predlozil P. J. Quinn matematicky model, kterym se
pokusil dokazat Schweizerovu mys$lenku a vysvétlit, jak slupky vznikaji a jak
se nadale vyvijeji.

V ném predpoklada, ze slupky vznikaji pri stfetu masivni eliptické gala-
xie a men$i, méné hmotné diskové galaxie. Z jasnosti slupek (ktera je nizsi
nez jasnost centralni galaxie) vyvozuje, Ze jejich hmota je vici hmoté cen-
tralni galaxie zanedbatelnd a tudiz se vlastni gravitace disku nepodili na
jejich tvorbé. Za téchto predpokladu 1ze eliptickou galaxii Gspé$né nahradit
modelem statické potencidlové jamy, coz velmi zjednodusuje simulaci pomoci
problému N téles a umoznuje pouziti velkého mnozstvi testovacich ¢astic.

Quinn dale predklada nékolik idealizovanych modeli galaktickych stieti
a mechanismus vzniku slupek popisuje za pomoci dvou procest, zavislych na
velikosti orbitédlniho momentu hybnosti kolize. Pfi nizkych hodnotach poca-
te¢niho momentu hybnosti 1ze utvafeni slupek chapat jako proces fazového
(postupného) nabalovani ¢astic disku do potencialové jamy. Pro lepsi pocho-
peni miuzeme uvazovat jednorozmérny systém testovacich ¢astic padajicich
od ostatnich do fixovaného potencialu. Nejvice vazané castice maji nejkratsi
obézné doby kolem stfedu potencidlu. S posunem v case zacinaji Castice
s nejkratsi periodou ,,predbihat* ty s periodou delsi a systém se zacne zaba-
lovat v roviné dané faze. Prostorovy vyvoj systému lze nalézt promitnutim
fazové kiivky do prostorovych soutfadnic. Maximum dosahu kazdého fazo-
vého nabaleni v prostoru odpovida ostie definovanému hustotnimu maximu.
Tato maxima se vyskytuji v bodé obratu na orbitalni draze ¢astic a pomalu
se v prostoru posouvaji do vétsich vzdalenosti od stiedu potenciidlu do nej-
vzdalenéjsich bodu obratu stanovenych nejméné vazanymi ¢asticemi. Tato
maxima hustoty jsou tedy extrémy hustotnich vin, tedy mista, kde vznikaji
slupky.

Vznik slupek interpretovany pomoci fdzového nabalovani vysvétluje jed-
nak prokladané rozlozeni redlné pozorovanych slupek v prostoru, stejné tak
i pocet pozorovanych slupek. Pocet slupek je totiz dan ¢isté casem ubéhlym
od kolize, tzn. &m vice slupek v systému je, tim je stiet starsiho data[10].

Pf1i vyssich pocateénich hodnotach momentu hybnosti uvazujeme srazky,

Y vy

Sakreci se rozumi jev nabalovani hmoty na objekt po malych kouscich
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uvazovat, ze je dopadajici disk sklonény pod urcitym thlem. V takovém pii-
padé zpusobi rozdily v obéznych dobach jeho roztrhani. Tyto rozdily pak
rezultuji v prostorové nabalovani, v principu podobné nabalovani fazovému.
Vysledné struktury vyprodukované prostorovym nabalovanim maji ovSem
nékolik charakteristik, které nejsou v souladu s pozorovanymi slupkami. Pri
pozorovani z bodu v roviné disku struktury nejsou slupkovité, ale spise lo-
mené a nejasné. Navic se ¢asto prekryvaji a maji znatelné rozdilné zakfi-
veni, zatimco slupky jsou soustiedné a nedotykaji se. Diky projekci navic
tyto struktury vypadaji, jakoby obepinaly celou galaxii, coz u slupek obecné
neplati. Z téchto diavodi proto Quinn vyvozuje, Ze prevazna vétsSina sys-
tému vznikla diky radidlnim stfetim mezi masivnimi eliptickymi galaxiemi
a méné hmotnymi diskovymi galaxiemi|10].

Quinn uvazoval pouze nékolik idealizovanych stFetti hmotnéjsi centralni
galaxie s méné hmotnym privodcem. Jak vSak ukéizal dalsi vyzkum, slup-
kové struktury mohou byt produkovany i pfi mnohych jinych kolizich. Lars
Hernquist a J. Quinn piedlozili (1988) matematické modely, které simuluji
vznik slupek za nésledujicich okolnosti:

1. kolize méalo hmotné sférické galaxie s mélo hmotnou diskovou galaxii (pfi-
rozené vysvétluje i absenci prachu a plynu u nékterych slupkovych galaxif)
2. kolize s priivodci na radialnich i neradidlnich obéZznych drahéach

3. transfer hmoty b&hem zhruba parabolickych stieti[12].

O rok pozdéji Hernquist a Quinn prezentuji modely, kdy ke tvorbé slupek
dochézi i pii srazkach malo hmotnych diskovych galaxii s nesférickymi gala-
xiemi. V principu je podle jejich modeltt mozné, aby slupky vznikaly i kolem
spiralnich galaxii. V porovnéni s eliptickymi galaxiemi vSak maji spiralni
galaxie vétsi vliv na obéznou drahu privodce, a mohou tak ovlivnit jeho
drahu obéhu v mnohem vétsi vzdélenosti, nez je polomér slapového piso-
beni. V takovém pfipadé ma privodce tendenci klesat k diskové roviné i pred
dosazenim stiedu galaxie. Pozustatky takové srazky by pak byly omezeny
do blizkosti diskové roviny a bylo by tézké je rozeznat od spiralnich ramen.
Spiralni galaxie jsou také kieh¢i, nez eliptické galaxie, takze je mozné, zZe
v prubéhu stfetu muze byt centralni spiradlni galaxie natolik poskozena, Ze
je klasifikovana jako typ SO nebo eliptickd galaxie. Tim se vysvétluje, pro¢
je pozorovano velké mnozstvi slupkovych systémi okolo eliptickych galaxii,
ale témér zadné okolo galaxif spiralnich[13].

Konecné, v roce 1992 prezentuji L. Hernquist a David N. Spergel zptsob,
jakym mohou vznikat slupkové galaxie pii srazkach dvou galaxii o priblizné
stejné hmoté a naznacuji, Ze mnohé z pozorovanych systému mohly vznik-

17



nout pravé pii srazce dvou podobné hmotnych galaxii (dobrym ptikladem
muze byt galaxie NGC 3923)[14].

Podle R. C. Thomsona a A. E. Wrighta v8ak ,,ma srazkovy model né-
kolik zdsadnich nedostatkii. Pfedné, asymetrie u slupkovych galaxii prvniho
typu vyzaduje, aby se stiet se sekundéarni galaxii odehraval ¢elné, jakéko-
liv posunuti mize vést ke vzniku velmi komplexnich slupkovych struktur.
Slupky u typu 1 jsou k tomu zarovnany kolem hlavni osy, coz vyzaduje, aby
i stiet byl v roviné hlavni osy. Zaroveit musime nahlizet vysledek stfetu z ro-
viny témér kolmé k linii impaktu, jinak by asymetricka struktura byla jen
stézi pozorovatelna. Navic vétSina pozorovanych systému méa zjevné hvézd-
nou populaci velmi podobnou nebo lehce modiejsi nez primérni galaxie. Ve
vysledku by tak vznik galaxie typu 1 vyzadoval ¢elni stfet dvou galaxii v
roviné hlavni osy primarni galaxie nahlizeny z roviny kolmé k linii impaktu,
kde sekundarni galaxie bude mit podobnou hvézdnou populaci jako galaxie
primérni. Pti ivaze, 7e mnohem cCastéjsi stiety jsou ty neradidlni, pak mu-
sime dojit k zavéru, ze frekvence vyskytu typu 2 a 3 by méla byt mnohem
vys8i, neZ typu 1, coZ odporuje pozorovanim“[15, s.123]. Kombinace téchto
faktort pak vede Thomsona a Wrighta k odmitnuti slu¢ovaciho modelu jako
nepravdépodobného.

2.2.2 Model slabé interakce

Namisto sluc¢ovaciho modelu pak tito dva astronomové prezentuji sviij mo-
del slabé interakce (a weak-interaction model). Oproti pfedchozimu modelu
predpoklada pouze blizké pfiblizeni, ne vSak slouc¢eni dvou galaxii. Slupky
pak proto nutné musi byt tvoreny materidlem pochazejicim z primarni ga-
laxie. Vznik slupek je pfi¢itan hustotnim vinam v (hypotetickém) tlustém
disku s populaci dynamicky chladnych hvézd. Slupkové struktury v slupko-
vych galaxiich typu 1 a 2 pak maji velmi podobnou prostorovou strukturu,
ktera, kdyz je projektovana do plochy oblohy, vypada jako typ 1, kdyz je na-
hlizena z boku, a jako typ 2, kdyZ je nahlizena ¢elné|[15]. Hlavnim opérnym
bodem celého modelu je predpoklad, Ze slupkové galaxie obsahuji populaci
dynamicky chladnych hvézd na témét kruhovych (ale ne koplanarnich) dra-
hach. Tato populace je pak oznacovana jako tlusty disk.

Numerické simulace ukazuji, ze slupky mohou vzniknout, pokud galaxie
typu SO/E, obsahujici malou, ale vyznamnou populaci dynamicky chlad-
nych hvézd, projde blizkym setkanim s mensi galaxii pohybujici se po para-
bolické obézné draze. Hlavnimi parametry, které ovliviiuji vysledny vzhled
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slupek, jsou vzdalenost mezi p¥iblizujicimi se galaxiemi (ma vliv na symet-
rii/asymetrii slupek) a hmota sekundéarni galaxie (ovliviiuje kontrast a ost-
rost slupek). Asymetrickd struktura slupek je pak vidét pii pohledu z boku,
zatimco symetrickd struktura je viditelna pti ¢elnim pohledu. Korelace mezi
kulatosti primarni galaxie a typem zarovnani je pak vysvétlovana projekci
a naznacuje, ze prevazna vétSina primarnich galaxii je tvorena sférickymi
zplostélymi galaxiemi. Potvrdit nebo vyvratit tento model mize jednoznacné
detekovani tlustého disku u eliptickych galaxii|15].

Pravé nutnost piitomnosti specialniho tlustého disku (jehoz existence do-
sud nebyla potvrzena pozorovanim) a zavér, Ze pievazna vétsina primarnich
galaxii je tvofena zplostélymi sférickymi galaxiemi odsunuji tento model do
pozadi zajmu. I kdyz je zatim nemozné model slabé interakce uplné vyloudit,
pozorovani zatim favorizuji ze dvou prezentovanych modeli pravé srazkovy
model.
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Kapitola 3

Fotometrie CCD snimki
slupkovych galaxii

Cilem prace je fotometricka studie CCD snimki nékolika slupkovych galaxii.
Zakladnim tkolem je snaha o zviditelnéni slupkovych struktur, které jsou na
fotografiich bézné hite patrné. Prvoradym cilem je vSak urceni charakteris-
tik slupek, tzn. urceni jejich poc¢tu u kazdé ze zkoumanych galaxii, urcéeni
rozméru, poloméri vzdalenosti a v neposledni radé odhadnuti povrchové
jasnosti kazdé slupky.

3.1 Zkoumané galaxie

Ke studiu byly vybrany tii ruzné slupkové galaxie, NGC 474, NGC 1210
a NGC 3923. Nize je uveden jejich stru¢ny popis.

3.1.1 NGC 474

Galaxie NGC 474 se nachéazi v souhvézdi Ryb. Byla uvedena i v Arpové
katalogu podivnych galaxii pod ¢islem 227. Objevil ji (a klasifikoval jako
mlhovinu) v roce 1784 William Herschell. Morfologicky typ galaxie je SO. Je
soucasti systému interagujicich galaxii. Rovnikové souradnice objektu jsou
a =17 20m 40.91° § = +3° 28’ 22.6".
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3.1.2 NGC 1210

Tuto galaxii objevil roku 1888 americky astronom Ormond Stone. Nachézi
se na jizni obloze v souhvézdi Pec (lat. Fornax). Je klasifikovana jako typ
S0a, nékteré zdroje vSak uvadéji zarazeni SB0. Rovnikové soutadnice této
galaxie jsou a = 3" 7™ 14.035° § = —25° 40’ 28.39".

3.1.3 NGC 3923

Slupkova galaxie NGC 3923 se nachazi v souhvézdi Hydry. Morfologicky typ
galaxie je E4. Objevil ji v roce 1791 William Herschel. Rovnikové soutadnice
galaxie jsou o = 11" 51™ 35.302° § = —28° 52’ 02.67".

3.2 Median

Protoze slupky jsou strukturou nevyraznou, je tieba originalni fotografie
upravit, aby bylo viibec mozné slupky pozorovat. K tomu nam dobfe poslouzi
funkce medianu. Median je statisticka mira centralni tendence. Je to takova
hodnota, kterd rozdéluje hodnoty v souboru tak, ze vyskyt hodnot vétsich
¢ mengich nez median je alespon 50%. Matematicky zapsano

P(ng)g%aP(XZi)zl (3.1)

5
kde X je hodnota vybrand ze souboru a Z zna¢ hodnotu medianu[16].
V CCD snimku pak funkce median v programu IRAF nahradi hodnotu
daného pixelu hodnotou medianu se souboru hodnot ze zvoleného okoli vy-
braného pixelu. Takto ziskany medianovy snimek pak odec¢teme od snimku
puvodniho. Vysledné snimky jsou vyobrazeny v obrazové ptiloze.

3.3 Polomér vzdalenosti slupek

Urceni poloméru vzdalenosti jest tillohou ¢isté geometrickou. Na CCD snimku
uré¢ime x-ovou a y-ovou soufadnici stfedu dané konkrétni galaxie (za stied
galaxie postadi brat pixel s nejvyssi intenzitou). Poté zjistime v kazdé slupce
soutadnice nékolika vhodnych bodi, spoc¢teme jejich vzdalenost od stfedu
galaxie a aritmeticky prumeér vzdalenosti téchto bodi ndm da stfedni vzda-
lenost dané slupky. OvSem pouze v pixelech. Pro zjisténi ihlové vzdalenosti
musime tuto hodnotu vynasobit méfitkem snimku (v [”]/pix).
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K urceni méfitka je tifeba nejprve snimek ztotoznit s hvézdnym atlasem
(napf. Aladin). Pro nékolik vhodnych referen¢nich objekti pak zjistime je-
jich rovnikové soutadnice a soufadnice jejich stfedi na snimku (opét postaci
pixel s nejvyssi intenzitou). Poté vypocteme jejich vzdalenosti na snimku
a také jejich thlové vzdalenosti. Pro vypocet uhlové vzdalenosti je tieba
prevést rektascenzi vSech objekti na obloukovou miru podle vzorce

Mx15 S x15

V= H x 1
(%) XA =+ 3500

(3.2)

kde H, M a S znac¢i hodiny, minuty a sekundy rektascenze. Kdyz podélime
tihlovou vzdalenost vzdalenosti na snimku, dostaneme hledané mértitko.

Pro prepocet thlové vzdalenosti na vzdalenost v parsecich je nejprve
nutné znat, jak daleko od nés se zkoumané galaxie nachézeji. To lze lehce
odhadnout za pomoci rudého posuvu. Nejprve ze vzorce

v=cXz, (3.3)

kde v je rychlost galaxie, ¢ rychlost svétla a z rudy posuv, ur¢ime pravé
rychlost galaxie. Nésledné potom muzeme odhadnout vzdalenost galaxie ze
vztahu

v=Hyx D, (3.4)

kde v je rychlost galaxie,H, je Hubbleova konstanta (73 4= 5 kms™*Mpc™1)
a D vzdalenost galaxie. Pro ptrepocet uhlové vzdalenosti na vzdalenost v
parsecich pak vyjdeme ze vzorce

x
t = —= 3.5
ana = —, (3.5)
kde « je thlova vzdalenost v radianech, D vzdalenost galaxie a x hledana
vzdalenost (v Mpc).

3.4 Fotometrie slupek

Fotometrie slupek byla provedena ve vhodné zvolené clonce aperturni foto-
metrii. Clonky byly voleny tak, aby pokryly profil slupky. Fotometrie pro-
béhla po celé plose slupek tak, aby nebyly zahrnuty z4dné hvézdy nebo
podobné objekty z pozadi.

Z namétrenych hodnot plosného toku udélame primeérny tok na jeden
plosny pixel. Poté pfevedeme tok na plosny pixel na jednu plo$nou sekundu
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(["]/?). Na snimku uré¢ime instrumentéalni magnitudy nékolika hveézd podle

vzZorce
m, = 25— 2,5 x log Fp, (3.6)

kde Fp je celkovy tok z dané hvézdy aperturou. Poté ve vhodném hvézdném
atlase (napt. SIMBAD) nalezneme skute¢né magnitudy pro dany filtr. Poté
uréime rozdil vypocitané hvézdné velikosti a standardni magnitudy

Am = Mo — Mstandard, (37)

Vysledny rozdil potom odecteme od plosné magnitudy. Tu ziskame ze vztahu
o

o (3.8)

1w=m,—2,5xlog

kde u je plosna magnituda, Fp tok od hvézdy a o je plosny tok ze slupky
vztazeny na jednu ¢tverecni sekundu.
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Kapitola 4

Vysledky fotometrie

VSechny snimky pouzité pii zpracovani a fotometrii byly ziskdny z archivi
ESO/ST-ECF (European Organisation for Astronomical Research in the
Southern Hemisphere (ESO) and the Space Telescope - European Coordi-
nating Facility (ST-ECF)). Ke zpracovani snimka byly pouzity programy
IRAF a ds9.

Hlavnim tskalim studia slupek je jejich zviditelnéni. Na originélnich
snimcich jsou slupkové struktury jen stézi pozorovatelné a tak by bez ka-
librace fotografii nebylo mozné urcit jakékoliv charakteristiky slupek. I pfes
veskerou snahu mohou nékteré slupkové struktury ztstat skryty, at uz diky
velkému Sumu pozadi na snimku, nebo kvili pfehluseni mnohem jasnéjsim
jadrem galaxie.

Vétsina pozorovanych slupek je jasné ohranicena, nékteré vSak jsou spise
rozmazanéj$i. U téchto pak urceni jejich vzdalenosti mize byt zatizeno vétsi
chybou diky ne tplné pfesnému odec¢tu polohy okrajovych bodi slupky na
snimku. Rozmér jednotlivych slupek byl uréovan ze vzdélenosti dvou nej-
vzdalenéjsich viditelnych koncovych bodi. Protoze vSak nelze s dostate¢nou
presnosti urc¢it, kde dana slupka zac¢ina a kde kon¢i, ma tato hodnota spise
informativni charakter.

Fotometrie slupek miize byt zatizena velkou nepfiesnosti, je tfeba dat
pozor na to, aby se v apertufe neobjevily zadné nechténé objekty z pozadi,
které¢ by mohly vyrazné ovlivnit vyslednou hodnotu méfeni. Presto vSak
nelze vliv téchto objektu uplné vyloucit. Nékteré slupky pak mohou byt
ovlivnény luminositnim profilem jadra galaxie.
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4.1 NGC 474

Tato galaxie je klasifikovana jako slupkovi galaxie typu 2, coz znamena, ze
slupky jsou rozprostfeny ndhodné v azimutu okolo celé galaxie. Na snim-
cich lze dobfte rozlisit 8 riznych slupek. Kromé slupek je na fotografii vidét
i ¢ast blizké mensi spirdlni galaxie NGC 470. Tyto dvé galaxie jsou spolu ve
vzajemné interakci, zda se, Zze tato mald spiralni galaxie obih4 okolo vétsi,
eliptické.

Pro lepsi predstavu rozlozeni slupek okolo galaxie poslouzi nésledujici
schématicky nacrt (Obrazek 4.1). Ma pouze informativni charakter, vzdale-
nosti i rozméry slupek jsou pouze piiblizné, nelze z néj usuzovat na presné
rozmeéry slupek ani na jejich presné pomérné vzdalenosti od stiedu galaxie.
Vsechny slupky jsou podle konvence ocislovany od nejvzdalenéjsi k nejblizsi.
Snimky galaxie jsou pfilozeny v obrazové piiloze na konci této prace.

Obréazek 4.1: Schématicky nacrt rozlozeni slupek okolo galaxie NGC 474.

Nejvzdalendjsi slupka (vzdalena piiblizné 203["]) ma oproti ostatnim neob-
vykly tvar, zda se, jakoby se stacela smérem do stfedu galaxie a jakoby ji
néjaky ,,most* spojoval se slupkou 2 a centrem galaxie. Slupka ¢islo 2 je na
snimku prerusena zlomem a nelze proto piesné urcit, kam az se rozpina.
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Ostatni slupky jsou na snimcich dobfe pozorovatelné. Pomér poloméri nej-
vzdalenéjsi a nejbliz$i slupky Ryuuz/Rmin = 5. Plesné hodnoty poloméra
vzdalenosti jednotlivych slupek pak shrnuje Tabulka 4.1. Vysledky fotomet-
rie pak obsahuje Tabulka4.2. Vynechana mista naznacuji, ze danou veli¢inu
nebylo mozné dostatecné piesné urcit nebo by jeji urc¢eni bylo pouhym hé-
danim.

slupka | vzdélenost "] | vzdalenost (kpc) | rozmer [7]72)

1 203,4 £ 3,5 31,4 73
P 142.8 + 1.8 99.0

3 102,0 £ 1,6 15,7 132
4 76,8 + 1,3 11,3 84
5 73,2 + 0,9 11,8 40
6 60,6 + 1,1 9.3 46
7 53,4 £ 0,8 8,2

8 40,2 £ 0,7 6,2 37

Tabulka 4.1: Poloméry vzdalenosti a rozméry slupek u NGC 474.

slupka | magnituda (["]~2)
1 24,02 £ 0,08

25,34 + 0,09
24,59 + 0,07
24,63 £ 0,09
24,27 4 0.06
23,82 4 0,22
17,94 + 1,20

0 ~1 O U = W o

Tabulka 4.2: Plosné magnitudy jednotlivych slupek u NGC 474.

4.2 NGC 1210

Tato galaxie je stejné jako predchozi klasifikovana jako typ 2. Slupky jsou
nadhodné rozlozeny okolo celé galaxie. Celkem lze na snimcich identifikovat
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5 jasné rozlisitelnych slupkovych struktur, nékteré dalsi mohou byt skryty
pod vyraznym jadrem. Cést slupky 1 miize byt na snimku zastinéna vyraz-
nou hvézdou. Schématické rozlozeni slupek okolo galaxie zobrazuje Obrazek
4.2.

Obrazek 4.2: Schématicky nacrt rozlozeni slupek okolo galaxie NGC 1210.

Slupky okolo NGC 1210 jsou soustiedné a maji typicky obloukovy tvar. Na-
pri¢ slupkou ¢islo 4 se na snimku tadhne zlom, a tak mohou byt vysledky
fotometrie této slupky mirné zkreslené. Pomér vzdélenosti nejblizsi a nej-
vzdalengjsi slupky Riae/Rmin = 2, 5. Hodnoty poloméra jednotlivych slupek
shrnuje Tabulka 4.3, fotometrii pak Tabulka 4.4.

slupka | vzdalenost ["] | vzdalenost (kpc) | rozmér [”]
1 68,4 £ 24 17,6 37,8
2 53,4 + 2.1 13,8 31,8
3 42,0 £ 1,7 10,8 44.4
4 971 + 1,0 7.0 98,2
3 27,1 £1,0 7,0 30

Tabulka 4.3: Poloméry vzdélenosti a rozméry slupek u NGC 1210.
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slupka | magnituda (["]7?)
1 24.43 % 0,12
2 25,55 £ 0,15
3 23,37 -+ 0,35
4 99 48 + 0,82
5 24,21 + 0,21

Tabulka 4.4: Plosné magnitudy jednotlivych slupkovych struktur u NGC
1210.

4.3 NGC3923

Kolem galaxie NGC 3923 se rozprostird nejzajimavéjsi ze vSech tii studo-
vanych systému. Tato galaxie ma slupky typicky zarovnany okolo hlavni
osy, coz je typicky charakteristické pro slupkové galaxie typu 2. Na snimku
je jednoznac¢né identifikovatelnych 9 slupek. V systému se ovsem s velkou
pravdépodobnosti nachazi vétsi mnozstvi slupek, na snimku jsou vsak pte-
hluseny Sumem z pozadi, nebo, jak lze Castecné pozorovat u slupky cislo
9, jsou prekryty jasnym jadrem galaxie. Vznik tohoto slupkového systému
je prisuzovan stietu dvou podobné hmotnych galaxii[14] Schéma rozloZeni
slupek okolo této galaxie je na obrazku 4.3.

Slupky u této galaxie jsou pravidelné, charakteristicky zarovnané podél
hlavni osy galaxie a lze na nich pozorovat pro typ 2 typické prokladani slupek
na opacnych stranach osy. Pomér poloméra vzdalenosti R,/ Rimin = 7, 2.
Zpracovavany snimek mé $patny pomér signdlu k Sumu, proto bylo témér
nemozné urcit presné rozméry slupek a u nékterych provést jejich fotometrii.
Vysledky provedenych méfeni shrnuji Tabulka 4.5 a Tabulka 4.6.
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Obréazek 4.3: Schématicky na¢rt rozlozeni slupek okolo galaxie NGC 3923.

slupka | vzdalenost ["] | vzdalenost (kpc)
1 1125 + 3,5 13,0
2 84.0 £ 2,1 9,7
3 79,5 + 1,9 9,2
4 72,7 + 2,6 8.4
3 64,7 £ 0,6 7,5
6 57,4 £ 1,2 6,6
7 54,7 4+ 1,9 6,3
8 46,0 + 1,6 5.3
9 15,6 + 0,4 18

Tabulka 4.5: Poloméry vzdalenosti slupek u NGC 3923
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slupka | magnituda (["]~2)

—_

2
3
4
5 23,67 & 0,15
6 23,23 4 0,13
7 23,42 + 0,12
8 22,98 + 0,17
9

Tabulka 4.6: Plosné magnitudy jednotlivych slupek u NGC 3923
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Kapitola 5
ZAavér

Cilem této prace byla studie slupkovych galaxii. Hlavnim tikolem bylo ziden-
tifikovat na snimecich slupkové atvary, uréit jejich charakteristiky (vzdalenost
od stfedu konkrétni galaxie) a provést fotometrii a urcit tak plosnou jasnost
téchto objekti.

Provedenim medidnt snimku a jejich nasledného odecteni od piivodnich
snimku byly zviditelnény slupky tak, aby je bylo mozné identifikovat. Takto
bylo jednozna¢né urceno 5, 8 a 9 slupkovych struktur postupné u galaxii
NGC 1210, NGC 474 a NGC 3923.

Nésledné byly urceny rozmeéry a poloméry vzdalenosti slupek. Poméry
polomérii nejvzdélenéjsi a nejblizsi slupky byly uréeny pro galaxii NGC 474
Rmaxl/Rmml = 5, Rmamg/Rmmg = 2, 5 Pro galaxii NGC 1210 a Rmax/Rmm =
7,2 pro galaxii NGC 3923. U prvnich dvou jde o ocekavatelné vysledky,
u galaxie NGC 3923 je v8ak v literatuie uvadén pomér neporovnatelné vyssi
(Rimaz/Rmin > 60). Rozpor je zpusoben tim, 7e u galaxie NGC 3923 jeji
jadro na snimcich zastinuje slupkové struktury, které jsou mnohem blize
stfedu galaxie nez touto praci identifikované slupky, nizké rozliSeni snimku
také znemoznilo jednoznac¢né identifikovat slupky ve vzdalenéjsich oblastech
od stfedu galaxie.

Fotometrii byly urceny plosné magnitudy nékterych slupek. U galaxie
NGC 3923 byla presna fotometrie urcitych slupek znemoznéna malym po-
mérem signalu k Sumu pozadi.

Celkové byla tspésné provedena fotometricka studie galaxii NGC 474,
NGC 1210 a NGC 3923.
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Obrazové prilohy

Obrazek 5.1: Galaxie NGC 474 a jeji slupkova struktura
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Obrézek 5.2: Galaxie NGC 474 a jeji slupkova struktura v negativu
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Obrézek 5.3: Galaxie NGC 1210 a slupkové struktury okolo ni
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Obréazek 5.4: Galaxie NGC 1210, slupky jsou uspofddany azimutalné okolo
jadra galaxie
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Obrazek 5.5: Galaxie NGC 3923 a jeji slupkovité struktury
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Obrazek 5.6: Galaxie NGC 3923, slupky jsou prokladany na opa¢nych stra-
nach galaxie a zarovnany okolo hlavni osy
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