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Abstrakt:
P°edkládaná práce se zabývá studiem morfologie a fotometrií slupkových ga-
laxií. Na p°íkladu t°í typických zástupc· ukazuje metodiku fotometrického
zpracování obrazu a postupy k nalezení základních rozm¥rových a fotomet-
rických charakteristik t¥chto slupkových útvar·.
Klí£ová 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
�nding basic dimensional and photometric characteristics of these shell-like
structures.
Keywords: galaxy, shells, photometry
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Úvod

P°estoºe jsou galaxie mnohdy sou£ástí v¥t²ích galaktických systém·, jsou to
práv¥ ony, které jsou povaºovány za základní stavební kámen nekone£ného
vesmíru. Studium jejich morfologie a vývoje nám m·ºe dát odpov¥di na
klí£ové otázky týkající se jak budoucího vývoje na²í vlastní Galaxie, tak
i vesmíru jako celku.

Tato práce se zabývá morfologií a fotometrií slupkových galaxií. Tento
speciální druh eliptických galaxií byl objeven v druhé polovin¥ 20. století
a vydává fascinující sv¥dectví o kanibalismu mezi galaxiemi. St°ety a kolize
galaktických rozm¥r· dávají za vznik úchvatným strukturám, viditelným
kolem mnohých eliptických galaxií.

Samotná práce se v první kapitole zabývá obecn¥ v²emi druhy galaxií,
historií výzkumu a jejich obecnou morfologií. Druhá kapitola pak pojed-
nává o slupkových galaxiích a mechanismech jejich vzniku. Ve t°etí kapitole
jsou popsány metody zpracování CCD snímk· slupkových galaxií a kone£n¥
£tvrtá kapitola ukazuje výsledky morfologického a fotometrického výzkumu
na t°ech vybraných slupkových galaxiích.
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Kapitola 1

Galaxie

1.1 Stru£ná historie výzkumu galaxií

Po mnohá staletí byla existence galaxií1 pro lidstvo skryta. Tyto objekty
jsou totiº natolik vzdálené, ºe je pro pouhé lidské oko nemoºné je zachytit,
natoº pak odli²it od hv¥zd. Jediným �objektem� , který lidstvo upozor¬oval
na existenci galaxií, tak byl po dlouhá staletí jakýsi bílý mlhavý pás sv¥tla,
který je i dnes moºné spat°it za temné noci n¥kde daleko od sv¥tel mo-
derní civilizace, kterak se vine p°es celou oblohu od horizontu k horizontu.
Podle staré °ecké báje byl tento pás ve skute£nosti mate°ské mléko bohyn¥
Héry, manºelky Dia, které se rozlilo po obloze, kdyº Héra odmítla nakojit
Diova nemanºelského syna Hérakla, zplozeného s oby£ejnou, le£ neoby£ejn¥
krásnou, smrtelnicí Alkménou[1]. �ímané pak tento pás ozna£ovali slovním
spojením Via Lactea, neboli Mlé£ná dráha2.

První my²lenky o tom, ºe tento bílý pás je ve skute£nosti sloºen z milión·
hv¥zd, od sebe nerozli²itelných pouhým okem, jsou zachyceny v Aristotelov¥
díle Meteorologica. V n¥m zmi¬uje dva °ecké u£ence, Anxagora a Démokrita,
podle nichº se Mlé£ná dráha m·ºe skládat z mnoha vzdálených hv¥zd. Podle
Aristotela v²ak byla Mlé£ná dráha zp·sobena �vzplanutím ohnivé exhalace
n¥kterých hv¥zd, které byly velké, po£etné a blízko u sebe� . Toto vzplanutí
se pak m¥lo odehrát �ve svrchních vrstvách atmosféry, které jsou sou£ástí
sublunární sféry� [2]. Aristotel·v pohled na v¥c byl £asto kritizován, pokud

1slovo galaxie má p·vod v °eckém - Γαλαξιας κνκλoς- Galaxias Kyklos, coº znamená

mlé£ný kruh.
2v moderní literatu°e se anglické spojení Milky Way poprvé objevuje v práci anglického

básníka a �losofa Geo�rey Chauceho
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by totiº Mlé£ná dráha skute£n¥ byla sou£ástí sublunární sféry, pak by m¥la
z r·zných míst na Zemi vypadat r·zn¥, a m¥la by mít zm¥°itelnou paralaxu.

Na potvrzení povahy Mlé£né dráhy se tak £ekalo aº do roku 1610, kdy
italský fyzik a astronom Galileo Galilei poprvé namí°il sv·j dalekohled na
Mlé£nou dráhu. Tak p°i²el k poznání, ºe Mlé£ná dráha není �svítící nebeská
tekutina� , ale ºe se skládá s velkého mnoºství hv¥zd, nerozli²itelných pouhým
okem[3].

Velký posun v poznání znamenala práce n¥meckého �lozofa Emmanuela
Kanta (1724�1804). Ten v polovin¥ 18. století p°i²el s my²lenkou, ve které
vycházel z analogie se Slune£ní soustavou, ºe Mlé£ná dráha je ve skute£-
nosti rotující diskové seskupení hv¥zd vázané gravitací, které je v prostoru
omezené. Svoji úvahu pak dále roz²í°il, a vyslovil my²lenku, ºe n¥které z po-
zorovaných slabých rozmazaných eliptických útvar· - mlhovin - mohou být
ve skute£nosti jiné diskovité systémy, v principu podobné struktury jako na²e
Galaxie, ov²em nacházející se daleko za jejími hranicemi. Kant pak o t¥chto
objektech hovo°il jako o vesmírných ostrovech (island universes)[3].

1.1.1 Katalogy mlhovin

S rozvojem pozorovací techniky ke konci 18. století p°i²el i vzr·st zájmu
o tyto mlhavé objekty. Výsledkem bylo sestavení n¥kolika katalog· nehv¥zd-
ných objekt·.

Jedním z nejznám¥j²ích katalog· je bezesporu Messiér·v katalog, který
obsahuje celkem 110 poloºek. Jméno kaºdé poloºky za£íná velkým písmenem
M, za nímº následuje po°adové £íslo v katalogu. Sestavil jej francouzský
astronom a lovec komet Charles Messier, primárn¥ kv·li tomu, aby odli²il
stálé mlhoviny od komet, které m¥l p·vodn¥ v úmyslu �lovit� . Originální
katalog obsahoval pouze 103 poloºek, dal²í poloºky, které Messier objevil,
ale z neznámých d·vod· do katalogu neza°adil, byly p°idány aº pozd¥ji.

Mnohem obsáhlej²í výzkum provedl William Herschel spole£n¥ se svou
sestrou Caroline a synem Johnem. Ti objevili a sestavili katalog £ítající cel-
kem tém¥° 5000 mlhovin. Díky kvalit¥ Herschelových teleskop· byli schopni
rozli²it sv¥tlo p°icházející z nejbliº²ích �mlhovin� (ve skute£nosti to byly
nejbliº²í kulové hv¥zdokupy) na jednotlivé hv¥zdy. To utvrdilo Herschela
v Kantov¥ my²lence, ºe vzdálené mlhoviny mohou být skute£n¥ vesmírné
ostrovy. Herschel·v seznam byl b¥hem 19. století neustále dopl¬ován, aº
v roce 1888 na objednávku Královské astronomické spole£nosti vydal irský
astronom John Louis Emil Dreyer katalog £ítající 7840 objekt· a nazval jej
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jednodu²e New General Catalogue (zkrácen¥ NGC). Pozd¥ji doplnil katalog
dv¥ma dopl¬kovými seznamy � Index Catalogue I (1895) a Index Cata-
logue II (1908), zkrácen¥ IC I a IC II. Celkem p°idal 5086 objekt·, takºe
dohromady katalog obsahuje tém¥° t°ináct tisíc poloºek. Názvy jednotlivých
objekt· jsou tvo°eny zkratkou katalogu � NGC nebo IC � a po°adovým
£íslem v konkrétním katalogu[3].

1.2 Potvrzení existence galaxií

De�nitivní potvrzení existence jiných galaxií p°inesl aº rok 1923. Americký
astronom Edwin Hubble (1889�1953) nejprve za pouºití 100-palcového te-
leskopu na observato°i na Mount Wilson rozli²il u vn¥j²ích £ástí dvou nejbliº-
²ích spirálních �mlhovin� shluky velmi slabých objekt·, které nemohly být
ni£ím jiným neº hv¥zdami. Za p°edpokladu, ºe tyto hv¥zdy byly p°ibliºn¥
stejn¥ svítivé, jako nejjasn¥j²í hv¥zdy na²í Galaxie, usoudil, ºe tyto objekty
musí být ve velmi velké vzdálenosti. P°i zkoumání �mlhoviny� v Andromed¥
(M31) pak do²el k zásadnímu objevu. N¥které z mnoha hv¥zd v tomto usku-
pení vykazovaly periodické zm¥ny v jejich jasnosti, typicky charakteristické
pro prom¥nné hv¥zdy typu δ Cephei. Pomocí modulu vzdálenosti pak byl
Hubble schopen stanovit vzdálenost t¥chto objekt· na 285 kpc3. Tím posu-
nul hranice vesmírného prostoru daleko za hranice na²í Galaxie.

1.3 Typy galaxií

Spolu s vzr·stajícím po£tem odhalených galaxií nejr·zn¥j²ích tvar·, pova-
ºovaných d°íve za mlhoviny, vzr·stala i pot°eba nov¥ objevené galaxie n¥-
jak rozt°ídit a �za²katulkovat� . První takové rozd¥lení stanovil sám Edwin
Hubble ve svém spise Extra-galactic nebulae, vydaném v roce 1926 v astro-
nomickém £asopise Astrophysical Journal. Galaxie rozd¥lil nejjednodu²²ím
moºným zp·sobem, podle jejich pozorovaného vzhledu, na galaxie eliptické
(ozna£ované písmenem E), spirální (ozna£ené písmenem S) a kone£n¥ nepra-
videlné (ozna£ované Irr nebo Ir podle anglického názvu Irregular)[4].

3Skute£ná vzdálenost galaxie M31 je ur£ena na 770 kpc
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1.3.1 Eliptické galaxie

Eliptické galaxie jsou nápadné svým eliptickým tvarem. M·ºeme sem za°adit
rozli£né mnoºství objekt·, tvarem p°ipomínající kruh, aº po velmi zplo²t¥lé
objekty. Tyto galaxie nevykazují ºádnou výraznou strukturu, a jejich zá°i-
vost rapidn¥ klesá se vzdáleností od jádra. Jediným dal²ím kritériem pro
klasi�kování t¥chto objekt· se tak jeví jejich elipticita. Ta se dá vyjád°it
pomocí vztahu

ε =
a− b

a
(1.1)

kde a je hlavní a b vedlej²í poloosa pozorované galaxie. Tímto zp·sobem
jsou pak eliptické galaxie rozd¥leny do osmi podskupin (ozna£ení E0 aº E7),
kde E0 zna£í galaxii kulovitého tvaru a E7 galaxie tvaru velmi protáhlého.
Galaxie s v¥t²í elipticitou neº 0,7 nebyla pozorována, pravd¥podobn¥ by
se v²ak jednalo o nerozli²enou spirální galaxii. Pro p°echodový typ mezi
eliptickou a spirální galaxii se vºilo pojmenování £o£ková galaxie a je zna£en
S0 [5, s.4-5][4, s.39-42].

1.3.2 Spirální galaxie

Spirální galaxie se jiº nerozli²ují podle elipticity, jsou v²ak lehce rozli²itelné
podle dob°e viditelných struktur, tzv. spirálních ramen, které vycházejí z já-
dra a dále tvo°í tzv. disk galaxie. Mezi spirálními galaxiemi m·ºeme nadále
rozli²it dva typy. Jsou to normální spirální galaxie (ozna£ovány S nebo SA),
u kterých spirální ramena vycházejí p°ímo ze dvou protilehlých bod· na
okraji jádra galaxie, odkud se pak vinou kolem jádra po spirálních drahách,
a spirální galaxie s p°í£kou (ozna£ovány SB), kde ramena vycházejí z konco-
vých bod· tzv. p°í£ky.

K dal²í klasi�kaci spirálních galaxií m·ºeme vyuºít t°i následující krité-
ria: a) relativní velikost jádra galaxie v porovnání k velikosti jejího disku,
b) míra rozvinutí spirálních ramen, c) detaily pozorovatelné v ramenech.
Tyto kritéria roz°adí spirální galaxie do t°í kategorií [5, s.6]. První kategorií,
ozna£ovanou jako brzké (angl. early) typy, poznáme podle charakteristic-
kého velkého eliptického jádra a spirálních ramen, které se vinou t¥sn¥ kolem
n¥j. Druhým typem, ozna£ovaným jako st°ední (intermediate), jsou galaxie,
u nichº se spirální ramena rozvíjejí na úkor centrální oblasti galaktického
jádra a jsou více rozev°ená, neº u p°edchozího typu. Pozdní galaxie (late),
tedy t°etí typ, mají spirální ramena do²iroka rozvinutá a centrální oblasti
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jsou spí²e nevýrazné. Tyto kategorie jsou ozna£ovány malými písmeny a, b,
c (m·ºeme pak vid¥t ozna£ení jako Sa nebo SBc) [5, s.5-6] [4, s. 48-49].

1.3.3 Nepravidelné galaxie

Celkem dv¥ aº t°i procenta v²ech objevených galaxií v²ak nelze za°adit do
ani jedné z p°edchozích kategorií. Tyto galaxie postrádají bu¤ osovou sou-
m¥rnost, nebo n¥jaké výrazn¥j²í jádro, p°ípadn¥ obojí. T¥mto galaxiím se
°íká nepravidelné a ozna£ují se písmeny Ir (z anglického slova Irregular).
Typickým p°íkladem mohou být Malé a Velké Magellanovo mra£no. Nepra-
videlné galaxie se pozd¥ji za£aly také d¥lit na dva typy, Ir I a Ir II. První
typ nepravidelných galaxií má zachován alespo¬ náznak jakéhosi uspo°ádání,
zatímco druhý typ reprezentují naprosto rozru²ené galaxie [4, s.47,48].

1.4 Hubbleova sekvence

Z t¥chto typ· galaxií nakonec Edwin Hubble sloºil diagram morfologických
sekvencí, známý dnes pod názvem Hubbleova sekvence (Hubble tuning-fork
diagram)4. Toto základní rozd¥lení se s ur£itými úpravami pouºívá dodnes.

Mezi tyto úpravy pat°í nap°íklad p°idání tzv. luminózních t°íd (zavedeny
kanadským astronomem Sydney van der Berghem) pro spirální galaxie. Lu-
minózní t°ídy jsou ozna£ovány °ímskými £ísly I-V, a klasi�kace galaxií do
jednotlivých t°íd závisí hlavn¥ na výraznosti a tlou²´ce spirálních ramen,
kde I zna£í výrazná a dob°e viditelná ramena[6]. Zm¥n se do£kalo i d¥lení
nepravidelných galaxií. Mén¥ nepravidelné galaxie byly umíst¥ny na konec
sekvence a jejich zna£ení bylo upraveno na Sd a Sm, pro ostatní nepravi-
delné galaxie se zavedlo zna£ení Ir. Pro rozm¥rov¥ malé galaxie se zavedlo
pojmenování trpasli£í galaxie (anglicky dwarf) a ke zna£ení t¥chto galaxií se
p°idalo malé d (galaxie jsou pak zna£eny jako dE2, dSb a podobn¥). Pro n¥-
které galaxie, které vybo£ují z de�novaných norem, se pak pouºívá zkratka
pec (z anglického peculiar � podivný).

Hubbleovo rozd¥lení má dv¥ velké nevýhody. Jednak neuvaºuje n¥které
morfologické aspekty galaxií, hlavní problémem je v²ak zaloºení £ist¥ na op-
tickém pozorování. S rozvojem techniky p°i²la na °adu pozorování v nejroz-
li£n¥j²ích £ástech elektromagnetického spektra, výsledky t¥chto pozorování

4Hubbleova sekvence má tvar p°ipomínající ladi£ku, odtud anglický název Hubble

tuning-fork, pro lep²í p°edstavu viz Obrázek 1.

11



Obrázek 1.1: Hubbleova sekvence.

v²ak toto £len¥ní nijak nezohled¬uje. Moderní v¥da a kvalitn¥j²í zobrazovací
metody odhalily nové záhady ve struktu°e galaxií a ukazuje se tak, ºe galaxie
jsou mnohem záhadn¥j²ími objekty, neº se d°íve zdálo.
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Kapitola 2

Slupkové galaxie

2.1
�
Podivné� galaxie

P·vodn¥ v²ak byl roz²í°en názor, ºe galaxie jsou konzistentní objekty bez
závaºn¥j²ích poruch ve struktu°e £i zjevných podivností vymykajících se
standardn¥ de�novaným model·m galaxií. S rozvojem pozorovací techniky
a moºnostmi zobrazení v²ak byly objeveny galaxie, které se vymykaly ze
zab¥hnutých de�novaných struktur. První katalog takto r·zn¥ podivných
galaxií vydal v roce 1966 americký astronom Halton Arp. Obsahoval celkem
338 galaxií s podivnou strukturou a shrnoval tak více neº £ty°letou práci jeho
koleg· a jeho samotného na fotografování oblohy 200-palcovým teleskopem
na observato°ích Mount Wilson a Mount Palomar[7].

Mezi t¥mito podivnými galaxiemi pak bylo moºno vysledovat jeden opa-
kující se vzor. V roce 1980 astronomové David F. Malin a David Carter
ve své práci Giant shells around normal elliptical galaxies popsali existenci

�na první pohled oby£ejných eliptických galaxií, které ov²em mají kolem
sebe zvlá²tní obloukové struktury, p°eváºn¥ soust°edné a výrazn¥ odli²né od
spirálních ramen, pozorovaných b¥ºn¥ u spirálních galaxií, s velmi nízkou
jasností a velkou vzdáleností od jádra� . Tyto struktury pak pro sv·j tvar
nazvali slupky[8].

O t°i roky pozd¥ji pak Carter a Malin vydali katalog eliptických gala-
xií se slupkami (A catalog of eliptical galaxies with shells), £ítající celkem
137 poloºek. V této práci jiº hovo°í o novém typu galaxií, nazývají jej sou-
slovím slupková galaxie (shell-type galaxy) a p°idávají její obecný popis:

�Tyto galaxie na první pohled vypadají jako b¥ºné eliptické galaxie, ale p°i
bliº²ím pohledu je moºné odhalit jednu £i více nep°íli² jasných struktur, a to
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bu¤ p°ímo v optické obálce anebo (a to £ast¥ji) za rozeznatelnými hranicemi
eliptické galaxie. Tyto slupky mohou být lehce rozmazané, av²ak majoritní
v¥t²ina jich je z°eteln¥ ohrani£ena a mohou být spojeny s jinými naru²eními
uvnit° obálky galaxie� [9, s.534].

O slupkách samotných a jejich charakteristikách pak pí²e P. J. Quinn
(1984): Slupky byly pozorovány jak okolo normálních (nap°. NGC 1344,
NGC 3923), tak i abnormálních (nap°. NGC 1316, NGC 3051) eliptických
galaxií. Nejsou známy ºádné p°íklady slupek okolo spirálních galaxií. Po-
£et slupek detekovaných okolo jednotlivých galaxií se pohybuje od jedné po
p°ibliºn¥ dvacet. Jsou to ost°e ohrani£ené, obloukovité struktury s podob-
ným zak°iveném u v²ech slupek. Jsou trojrozm¥rné a skute£n¥ slupkové po-
vahy (nejsou to oby£ejné prstence), i p°esto nebyly nalezeny ºádné p°íklady
velmi lomených slupek. Objevují se ve velmi velkém rozsahu vzdáleností
od hlavní galaxie a tvo°í neúplné, tém¥° soust°edné oblouky, které ov²em
jen velmi vzácn¥ obalují celou galaxii. V prostoru jsou obecn¥ uspo°ádány

�na st°ída£ku� , tzn. ºe v po°adí dal²í vzdálen¥j²í slupka se v¥t²inou nachází
na opa£né stran¥ galaxie, neº p°edchozí slupka bliº²í k jádru. V p°ípadech,
kdy má centrální galaxie velkou výst°ednost, slupky mají tendenci být za-
rovnány okolo hlavní optické osy galaxie. Slupkové galaxie se pak nej£ast¥ji
vyskytují v regionech nízké hustoty galaxií[10, s.597].

Na základ¥ pozorování pak byly ustanoveny t°i základní typy slupko-
vých galaxií. Typ 1, neboli zarovnaný typ (aligned), má slupky prokládány

�na st°ída£ku� na obou koncích galaxie a slupky jsou zarovnány podél hlavní
osy. Hlavní galaxie je v¥t²inou zjevn¥ elipticky protaºená (typ E2,5 � E5).
U typu 2, neboli azimutálního typu, jsou slupky rozloºeny náhodn¥ okolo celé
galaxie. Ta je oproti p°edchozímu typu více �zakulacená� (E0,5 � E3,7). Ko-
ne£n¥ typem 3 jsou ozna£ovány ty slupkové galaxie, které bu¤ mají pouze
velmi málo slupek (typicky jednu nebo dv¥), nebo mají p°íli² komplexní
strukturu na to, aby mohly být spolehliv¥ za°azeny mezi první dva typy.
Z pozorování vyplývá, ve v²echny t°i typy slupkových galaxií jsou ve vesmíru
zastoupeny p°ibliºn¥ rovnom¥rn¥, a ºe tyto galaxie se ve vesmíru v¥t²inou
nacházejí osamocen¥, v místech, kde je men²í hustota výskytu galaxií, p°í-
padn¥ se vyskytují v men²ích skupinkách nebo shlucích.

2.2 Jak slupkové galaxie vznikají?

Velkou záhadou, která dodnes není úpln¥ stoprocentn¥ vysv¥tlena, je mecha-
nismus, jakým slupkové galaxie vznikají. První logickou teorií, která p°ijde
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na mysl, a se kterou p°i²li v roce 1980 astronomové Fabian, Nulsen a Stewart,
byla my²lenka, ºe slupky jsou vlastn¥ oblasti nedávného formování nových
hv¥zd[10]. Pozorováním v²ak tato teorie byla odvrºena, naopak z n¥j vy-
plynulo, ºe slupkové galaxie pravd¥podobn¥ vznikají n¥jakou interakcí mezi
blízkými galaxiemi. Zapo£alo tedy hledání matematického modelu, který by
pomocí interakce mezi galaxiemi dokázal vysv¥tlit vznik a formování slu-
pek, stejn¥ tak jako jejich vzhled a vysv¥tlil by i existenci t°í typ· galaxií,
diskutovaných v p°edchozím odstavci.

Kaºdý navrºený model pak musí objasnit následující problémy:
1. Odkud pocházejí hv¥zdy, které tvo°í slupky? Klí£ovými údaji k ur£ení
p·vodu pak mohou být barvy slupek a radiální rychlosti hv¥zd, pokud jsou
m¥°itelné.
2. Existenci typ· 1 a 2 a to, zda jsou tyto zjevn¥ odli²né typy produkovány
stejným mechanismem, £i je jejich rozdílnost dána £ist¥ prostorovou pro-
jekcí.
3. Pro£ jsou u typu 1 slupky prokládány na protilehlých stranách podél
hlavní osy. Jde p°ípadn¥ n¥jak vysv¥tlit jakoukoli pozorovanou symetrii
u ostatních typ·(nap°. symetrie okolo jádra nebo podobnost s jedno- £i dvou-
ramennými spirálními galaxiemi)?
4. Po£et slupek. Bylo pozorováno p°es dvacet slupek, nicmén¥ v¥t²ina sys-
tém· má slupek jen n¥kolik.
5. Rozloºení slupek v prostoru a vztah mezi jejich radiálními pozicemi, ve
kterých jsou pozorovány.
6. Problém populace, neboli m·ºe model osázet slupky hv¥zdami sou£asn¥
ve velké i malé vzdálenosti od centra galaxie? Otázka vyvstává kv·li velkému
rozsahu polom¥r· od jádra, ve kterých jsou slupky pozorovány (u NGC 3923
je pom¥r Rmax/Rmin > 60, ale obvykle je tento pom¥r men²í jak 10).
7. Pro�ly slupek, pro£ jsou n¥které slupky velmi ost°e ohrani£ené, zatímco
jiné (a to i ve stejném systému) vypadají rozmazan¥? Napovídá rozmaza-
nost o existenci masivního sekundárního nebo �horkého� tlustého disku, kde
slupky jsou fragmenty spirálních ramen? Lze potom v·bec rozli²it mezi spi-
rálním ramenem a slupkou?
8. Asociace s pozorovanými plynnými strukturami, která nám m·ºe napo-
v¥d¥t, zda se p°i formování slupek utvá°ely i samotné hv¥zdy.
9. P°ítomnost £i nep°ítomnost prachových a plynných struktur[11, s.978].

A£koli bylo prezentováno vícero teoretických model· vzniku slupek, v sou-
£asné dob¥ jsou favorizovány dva modely. Jsou to sráºkový (merger model)
a model slabé interakce (a weak-interaction model).
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2.2.1 Sráºkový model

Úvahu, ºe slupkové galaxie by mohly být výsledkem sráºky nebo akrece5

zahrnující diskové systémy, poprvé prezentoval v roce 1980 F. Schweizer[10].
O £ty°i roky pozd¥ji p°edloºil P. J. Quinn matematický model, kterým se
pokusil dokázat Schweizerovu my²lenku a vysv¥tlit, jak slupky vznikají a jak
se nadále vyvíjejí.

V n¥m p°edpokládá, ºe slupky vznikají p°i st°etu masivní eliptické gala-
xie a men²í, mén¥ hmotné diskové galaxie. Z jasnosti slupek (která je niº²í
neº jasnost centrální galaxie) vyvozuje, ºe jejich hmota je v·£i hmot¥ cen-
trální galaxie zanedbatelná a tudíº se vlastní gravitace disku nepodílí na
jejich tvorb¥. Za t¥chto p°edpoklad· lze eliptickou galaxii úsp¥²n¥ nahradit
modelem statické potenciálové jámy, coº velmi zjednodu²uje simulaci pomocí
problému N t¥les a umoº¬uje pouºití velkého mnoºství testovacích £ástic.

Quinn dále p°edkládá n¥kolik idealizovaných model· galaktických st°et·
a mechanismus vzniku slupek popisuje za pomoci dvou proces·, závislých na
velikosti orbitálního momentu hybnosti kolize. P°i nízkých hodnotách po£á-
te£ního momentu hybnosti lze utvá°ení slupek chápat jako proces fázového
(postupného) nabalování £ástic disku do potenciálové jámy. Pro lep²í pocho-
pení m·ºeme uvaºovat jednorozm¥rný systém testovacích £ástic padajících
od ostatních do �xovaného potenciálu. Nejvíce vázané £ástice mají nejkrat²í
ob¥ºné doby kolem st°edu potenciálu. S posunem v £ase za£ínají £ástice
s nejkrat²í periodou �p°edbíhat� ty s periodou del²í a systém se za£ne zaba-
lovat v rovin¥ dané fáze. Prostorový vývoj systému lze nalézt promítnutím
fázové k°ivky do prostorových sou°adnic. Maximum dosahu kaºdého fázo-
vého nabalení v prostoru odpovídá ost°e de�novanému hustotnímu maximu.
Tato maxima se vyskytují v bod¥ obratu na orbitální dráze £ástic a pomalu
se v prostoru posouvají do v¥t²ích vzdáleností od st°edu potenciálu do nej-
vzdálen¥j²ích bod· obratu stanovených nejmén¥ vázanými £ásticemi. Tato
maxima hustoty jsou tedy extrémy hustotních vln, tedy místa, kde vznikají
slupky.

Vznik slupek interpretovaný pomocí fázového nabalování vysv¥tluje jed-
nak prokládané rozloºení reáln¥ pozorovaných slupek v prostoru, stejn¥ tak
i po£et pozorovaných slupek. Po£et slupek je totiº dán £ist¥ £asem ub¥hlým
od kolize, tzn. £ím více slupek v systému je, tím je st°et star²ího data[10].

P°i vy²²ích po£áte£ních hodnotách momentu hybnosti uvaºujeme sráºky,
kde je pohyb t¥ºi²t¥ dopadajícího disku p°eváºn¥ neradiální. Obecn¥ je t°eba

5akrecí se rozumí jev nabalování hmoty na objekt po malých kouscích
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uvaºovat, ºe je dopadající disk sklon¥ný pod ur£itým úhlem. V takovém p°í-
pad¥ zp·sobí rozdíly v ob¥ºných dobách jeho roztrhání. Tyto rozdíly pak
rezultují v prostorové nabalování, v principu podobné nabalování fázovému.
Výsledné struktury vyprodukované prostorovým nabalováním mají ov²em
n¥kolik charakteristik, které nejsou v souladu s pozorovanými slupkami. P°i
pozorování z bodu v rovin¥ disku struktury nejsou slupkovité, ale spí²e lo-
mené a nejasné. Navíc se £asto p°ekrývají a mají znateln¥ rozdílné zak°i-
vení, zatímco slupky jsou soust°edné a nedotýkají se. Díky projekci navíc
tyto struktury vypadají, jakoby obepínaly celou galaxii, coº u slupek obecn¥
neplatí. Z t¥chto d·vod· proto Quinn vyvozuje, ºe p°eváºná v¥t²ina sys-
tém· vznikla díky radiálním st°et·m mezi masivními eliptickými galaxiemi
a mén¥ hmotnými diskovými galaxiemi[10].

Quinn uvaºoval pouze n¥kolik idealizovaných st°et· hmotn¥j²í centrální
galaxie s mén¥ hmotným pr·vodcem. Jak v²ak ukázal dal²í výzkum, slup-
kové struktury mohou být produkovány i p°i mnohých jiných kolizích. Lars
Hernquist a J. Quinn p°edloºili (1988) matematické modely, které simulují
vznik slupek za následujících okolností:
1. kolize málo hmotné sférické galaxie s málo hmotnou diskovou galaxií (p°i-
rozen¥ vysv¥tluje i absenci prachu a plynu u n¥kterých slupkových galaxií)
2. kolize s pr·vodci na radiálních i neradiálních ob¥ºných drahách
3. transfer hmoty b¥hem zhruba parabolických st°et·[12].

O rok pozd¥ji Hernquist a Quinn prezentují modely, kdy ke tvorb¥ slupek
dochází i p°i sráºkách málo hmotných diskových galaxií s nesférickými gala-
xiemi. V principu je podle jejich model· moºné, aby slupky vznikaly i kolem
spirálních galaxií. V porovnání s eliptickými galaxiemi v²ak mají spirální
galaxie v¥t²í vliv na ob¥ºnou dráhu pr·vodce, a mohou tak ovlivnit jeho
dráhu ob¥hu v mnohem v¥t²í vzdálenosti, neº je polom¥r slapového p·so-
bení. V takovém p°ípad¥ má pr·vodce tendenci klesat k diskové rovin¥ i p°ed
dosaºením st°edu galaxie. Poz·statky takové sráºky by pak byly omezeny
do blízkosti diskové roviny a bylo by t¥ºké je rozeznat od spirálních ramen.
Spirální galaxie jsou také k°eh£í, neº eliptické galaxie, takºe je moºné, ºe
v pr·b¥hu st°etu m·ºe být centrální spirální galaxie natolik po²kozena, ºe
je klasi�kována jako typ S0 nebo eliptická galaxie. Tím se vysv¥tluje, pro£
je pozorováno velké mnoºství slupkových systém· okolo eliptických galaxií,
ale tém¥° ºádné okolo galaxií spirálních[13].

Kone£n¥, v roce 1992 prezentují L. Hernquist a David N. Spergel zp·sob,
jakým mohou vznikat slupkové galaxie p°i sráºkách dvou galaxií o p°ibliºn¥
stejné hmot¥ a nazna£ují, ºe mnohé z pozorovaných systém· mohly vznik-
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nout práv¥ p°i sráºce dvou podobn¥ hmotných galaxií (dobrým p°íkladem
m·ºe být galaxie NGC 3923)[14].

Podle R. C. Thomsona a A. E. Wrighta v²ak �má sráºkový model n¥-
kolik zásadních nedostatk·. P°edn¥, asymetrie u slupkových galaxií prvního
typu vyºaduje, aby se st°et se sekundární galaxií odehrával £eln¥, jakéko-
liv posunutí m·ºe vést ke vzniku velmi komplexních slupkových struktur.
Slupky u typu 1 jsou k tomu zarovnány kolem hlavní osy, coº vyºaduje, aby
i st°et byl v rovin¥ hlavní osy. Zárove¬ musíme nahlíºet výsledek st°etu z ro-
viny tém¥° kolmé k linii impaktu, jinak by asymetrická struktura byla jen
st¥ºí pozorovatelná. Navíc v¥t²ina pozorovaných systém· má zjevn¥ hv¥zd-
nou populaci velmi podobnou nebo lehce mod°ej²í neº primární galaxie. Ve
výsledku by tak vznik galaxie typu 1 vyºadoval £elní st°et dvou galaxií v
rovin¥ hlavní osy primární galaxie nahlíºený z roviny kolmé k linii impaktu,
kde sekundární galaxie bude mít podobnou hv¥zdnou populaci jako galaxie
primární. P°i úvaze, ºe mnohem £ast¥j²í st°ety jsou ty neradiální, pak mu-
síme dojít k záv¥ru, ºe frekvence výskytu typ· 2 a 3 by m¥la být mnohem
vy²²í, neº typu 1, coº odporuje pozorováním� [15, s.123]. Kombinace t¥chto
faktor· pak vede Thomsona a Wrighta k odmítnutí slu£ovacího modelu jako
nepravd¥podobného.

2.2.2 Model slabé interakce

Namísto slu£ovacího modelu pak tito dva astronomové prezentují sv·j mo-
del slabé interakce (a weak-interaction model). Oproti p°edchozímu modelu
p°edpokládá pouze blízké p°iblíºení, ne v²ak slou£ení dvou galaxií. Slupky
pak proto nutn¥ musí být tvo°eny materiálem pocházejícím z primární ga-
laxie. Vznik slupek je p°i£ítán hustotním vlnám v (hypotetickém) tlustém
disku s populací dynamicky chladných hv¥zd. Slupkové struktury v slupko-
vých galaxiích typu 1 a 2 pak mají velmi podobnou prostorovou strukturu,
která, kdyº je projektována do plochy oblohy, vypadá jako typ 1, kdyº je na-
hlíºena z boku, a jako typ 2, kdyº je nahlíºena £eln¥[15]. Hlavním op¥rným
bodem celého modelu je p°edpoklad, ºe slupkové galaxie obsahují populaci
dynamicky chladných hv¥zd na tém¥° kruhových (ale ne koplanárních) dra-
hách. Tato populace je pak ozna£ována jako tlustý disk.

Numerické simulace ukazují, ºe slupky mohou vzniknout, pokud galaxie
typu S0/E, obsahující malou, ale významnou populaci dynamicky chlad-
ných hv¥zd, projde blízkým setkáním s men²í galaxií pohybující se po para-
bolické ob¥ºné dráze. Hlavními parametry, které ovliv¬ují výsledný vzhled
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slupek, jsou vzdálenost mezi p°ibliºujícími se galaxiemi (má vliv na symet-
rii/asymetrii slupek) a hmota sekundární galaxie (ovliv¬uje kontrast a ost-
rost slupek). Asymetrická struktura slupek je pak vid¥t p°i pohledu z boku,
zatímco symetrická struktura je viditelná p°i £elním pohledu. Korelace mezi
kulatostí primární galaxie a typem zarovnání je pak vysv¥tlována projekcí
a nazna£uje, ºe p°eváºná v¥t²ina primárních galaxií je tvo°ena sférickými
zplo²t¥lými galaxiemi. Potvrdit nebo vyvrátit tento model m·ºe jednozna£n¥
detekování tlustého disku u eliptických galaxií[15].

Práv¥ nutnost p°ítomnosti speciálního tlustého disku (jehoº existence do-
sud nebyla potvrzena pozorováním) a záv¥r, ºe p°eváºná v¥t²ina primárních
galaxií je tvo°ena zplo²t¥lými sférickými galaxiemi odsunují tento model do
pozadí zájmu. I kdyº je zatím nemoºné model slabé interakce úpln¥ vylou£it,
pozorování zatím favorizují ze dvou prezentovaných model· práv¥ sráºkový
model.
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Kapitola 3

Fotometrie CCD snímk·
slupkových galaxií

Cílem práce je fotometrická studie CCD snímk· n¥kolika slupkových galaxií.
Základním úkolem je snaha o zviditeln¥ní slupkových struktur, které jsou na
fotogra�ích b¥ºn¥ h·°e patrné. Prvo°adým cílem je v²ak ur£ení charakteris-
tik slupek, tzn. ur£ení jejich po£tu u kaºdé ze zkoumaných galaxií, ur£ení
rozm¥r·, polom¥r· vzdáleností a v neposlední °ad¥ odhadnutí povrchové
jasnosti kaºdé slupky.

3.1 Zkoumané galaxie

Ke studiu byly vybrány t°i r·zné slupkové galaxie, NGC 474, NGC 1210
a NGC 3923. Níºe je uveden jejich stru£ný popis.

3.1.1 NGC 474

Galaxie NGC 474 se nachází v souhv¥zdí Ryb. Byla uvedena i v Arpov¥
katalogu podivných galaxií pod £íslem 227. Objevil ji (a klasi�koval jako
mlhovinu) v roce 1784 William Herschell. Morfologický typ galaxie je S0. Je
sou£ástí systému interagujících galaxií. Rovníkové sou°adnice objektu jsou
α = 1h 20m 40.91s δ = +3◦ 28′ 22.6′′.
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3.1.2 NGC 1210

Tuto galaxii objevil roku 1888 americký astronom Ormond Stone. Nachází
se na jiºní obloze v souhv¥zdí Pec (lat. Fornax). Je klasi�kována jako typ
SOa, n¥které zdroje v²ak uvád¥jí za°azení SB0. Rovníkové sou°adnice této
galaxie jsou α = 3h 7m 14.035s δ = −25◦ 40′ 28.39′′.

3.1.3 NGC 3923

Slupková galaxie NGC 3923 se nachází v souhv¥zdí Hydry. Morfologický typ
galaxie je E4. Objevil ji v roce 1791 William Herschel. Rovníkové sou°adnice
galaxie jsou α = 11h 51m 35.302s δ = −28◦ 52′ 02.67′′.

3.2 Medián

Protoºe slupky jsou strukturou nevýraznou, je t°eba originální fotogra�e
upravit, aby bylo v·bec moºné slupky pozorovat. K tomu nám dob°e poslouºí
funkce mediánu. Medián je statistická míra centrální tendence. Je to taková
hodnota, která rozd¥luje hodnoty v souboru tak, ºe výskyt hodnot v¥t²ích
£i men²ích neº medián je alespo¬ 50%. Matematicky zapsáno

P(X ≤ x̃) ≥ 1

2
a P(X ≥ x̃) ≥ 1

2
, (3.1)

kde X je hodnota vybraná ze souboru a x̃ zna£í hodnotu mediánu[16].
V CCD snímku pak funkce median v programu IRAF nahradí hodnotu
daného pixelu hodnotou mediánu se souboru hodnot ze zvoleného okolí vy-
braného pixelu. Takto získaný mediánový snímek pak ode£teme od snímku
p·vodního. Výsledné snímky jsou vyobrazeny v obrazové p°íloze.

3.3 Polom¥r vzdálenosti slupek

Ur£ení polom¥ru vzdálenosti jest úlohou £ist¥ geometrickou. Na CCD snímku
ur£íme x-ovou a y-ovou sou°adnici st°edu dané konkrétní galaxie (za st°ed
galaxie posta£í brát pixel s nejvy²²í intenzitou). Poté zjistíme v kaºdé slupce
sou°adnice n¥kolika vhodných bod·, spo£teme jejich vzdálenost od st°edu
galaxie a aritmetický pr·m¥r vzdáleností t¥chto bod· nám dá st°ední vzdá-
lenost dané slupky. Ov²em pouze v pixelech. Pro zji²t¥ní úhlové vzdálenosti
musíme tuto hodnotu vynásobit m¥°ítkem snímku (v [′′]/pix).
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K ur£ení m¥°ítka je t°eba nejprve snímek ztotoºnit s hv¥zdným atlasem
(nap°. Aladin). Pro n¥kolik vhodných referen£ních objekt· pak zjistíme je-
jich rovníkové sou°adnice a sou°adnice jejich st°ed· na snímku (op¥t posta£í
pixel s nejvy²²í intenzitou). Poté vypo£teme jejich vzdálenosti na snímku
a také jejich úhlové vzdálenosti. Pro výpo£et úhlové vzdálenosti je t°eba
p°evést rektascenzi v²ech objekt· na obloukovou míru podle vzorce

α(◦) = H × 15 +
M × 15

60
+
S × 15

3600
, (3.2)

kde H, M a S zna£í hodiny, minuty a sekundy rektascenze. Kdyº pod¥líme
úhlovou vzdálenost vzdáleností na snímku, dostaneme hledané m¥°ítko.

Pro p°epo£et úhlové vzdálenosti na vzdálenost v parsecích je nejprve
nutné znát, jak daleko od nás se zkoumané galaxie nacházejí. To lze lehce
odhadnout za pomoci rudého posuvu. Nejprve ze vzorce

v = c× z, (3.3)

kde v je rychlost galaxie, c rychlost sv¥tla a z rudý posuv, ur£íme práv¥
rychlost galaxie. Následn¥ potom m·ºeme odhadnout vzdálenost galaxie ze
vztahu

v = H0 ×D, (3.4)

kde v je rychlost galaxie,H0 je Hubbleova konstanta (73 ± 5 kms−1Mpc−1)
a D vzdálenost galaxie. Pro p°epo£et úhlové vzdálenosti na vzdálenost v
parsecích pak vyjdeme ze vzorce

tanα =
x

D
, (3.5)

kde α je úhlová vzdálenost v radiánech, D vzdálenost galaxie a x hledaná
vzdálenost (v Mpc).

3.4 Fotometrie slupek

Fotometrie slupek byla provedena ve vhodn¥ zvolené clonce aperturní foto-
metrií. Clonky byly voleny tak, aby pokryly pro�l slupky. Fotometrie pro-
b¥hla po celé plo²e slupek tak, aby nebyly zahrnuty ºádné hv¥zdy nebo
podobné objekty z pozadí.

Z nam¥°ených hodnot plo²ného toku ud¥láme pr·m¥rný tok na jeden
plo²ný pixel. Poté p°evedeme tok na plo²ný pixel na jednu plo²nou sekundu
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([′′]/2). Na snímku ur£íme instrumentální magnitudy n¥kolika hv¥zd podle
vzorce

mo = 25− 2, 5× logFO, (3.6)

kde FO je celkový tok z dané hv¥zdy aperturou. Poté ve vhodném hv¥zdném
atlase (nap°. SIMBAD) nalezneme skute£né magnitudy pro daný �ltr. Poté
ur£íme rozdíl vypo£ítané hv¥zdné velikosti a standardní magnitudy

∆m = mo −mstandard, (3.7)

Výsledný rozdíl potom ode£teme od plo²né magnitudy. Tu získáme ze vztahu

µ = mo − 2, 5× log
σ

FO

, (3.8)

kde µ je plo²ná magnituda, FO tok od hv¥zdy a σ je plo²ný tok ze slupky
vztaºený na jednu £tvere£ní sekundu.
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Kapitola 4

Výsledky fotometrie

V²echny snímky pouºité p°i zpracování a fotometrii byly získány z archiv·
ESO/ST-ECF (European Organisation for Astronomical Research in the
Southern Hemisphere (ESO) and the Space Telescope - European Coordi-
nating Facility (ST-ECF)). Ke zpracování snímk· byly pouºity programy
IRAF a ds9.

Hlavním úskalím studia slupek je jejich zviditeln¥ní. Na originálních
snímcích jsou slupkové struktury jen st¥ºí pozorovatelné a tak by bez ka-
librace fotogra�í nebylo moºné ur£it jakékoliv charakteristiky slupek. I p°es
ve²kerou snahu mohou n¥které slupkové struktury z·stat skryty, a´ uº díky
velkému ²umu pozadí na snímku, nebo kv·li p°ehlu²ení mnohem jasn¥j²ím
jádrem galaxie.

V¥t²ina pozorovaných slupek je jasn¥ ohrani£ena, n¥které v²ak jsou spí²e
rozmazan¥j²í. U t¥chto pak ur£ení jejich vzdálenosti m·ºe být zatíºeno v¥t²í
chybou díky ne úpln¥ p°esnému ode£tu polohy okrajových bod· slupky na
snímku. Rozm¥r jednotlivých slupek byl ur£ován ze vzdálenosti dvou nej-
vzdálen¥j²ích viditelných koncových bod·. Protoºe v²ak nelze s dostate£nou
p°esností ur£it, kde daná slupka za£íná a kde kon£í, má tato hodnota spí²e
informativní charakter.

Fotometrie slupek m·ºe být zatíºena velkou nep°esností, je t°eba dát
pozor na to, aby se v apertu°e neobjevily ºádné necht¥né objekty z pozadí,
které by mohly výrazn¥ ovlivnit výslednou hodnotu m¥°ení. P°esto v²ak
nelze vliv t¥chto objekt· úpln¥ vylou£it. N¥které slupky pak mohou být
ovlivn¥ny luminositním pro�lem jádra galaxie.
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4.1 NGC 474

Tato galaxie je klasi�kována jako slupková galaxie typu 2, coº znamená, ºe
slupky jsou rozprost°eny náhodn¥ v azimutu okolo celé galaxie. Na sním-
cích lze dob°e rozli²it 8 r·zných slupek. Krom¥ slupek je na fotogra�i vid¥t
i £ást blízké men²í spirální galaxie NGC 470. Tyto dv¥ galaxie jsou spolu ve
vzájemné interakci, zdá se, ºe tato malá spirální galaxie obíhá okolo v¥t²í,
eliptické.

Pro lep²í p°edstavu rozloºení slupek okolo galaxie poslouºí následující
schématický ná£rt (Obrázek 4.1). Má pouze informativní charakter, vzdále-
nosti i rozm¥ry slupek jsou pouze p°ibliºné, nelze z n¥j usuzovat na p°esné
rozm¥ry slupek ani na jejich p°esné pom¥rné vzdálenosti od st°edu galaxie.
V²echny slupky jsou podle konvence o£íslovány od nejvzdálen¥j²í k nejbliº²í.
Snímky galaxie jsou p°iloºeny v obrazové p°íloze na konci této práce.

Obrázek 4.1: Schématický ná£rt rozloºení slupek okolo galaxie NGC 474.

Nejvzdálen¥j²í slupka (vzdálená p°ibliºn¥ 203[′′]) má oproti ostatním neob-
vyklý tvar, zdá se, jakoby se stá£ela sm¥rem do st°edu galaxie a jakoby ji
n¥jaký �most� spojoval se slupkou 2 a centrem galaxie. Slupka £íslo 2 je na
snímku p°eru²ena zlomem a nelze proto p°esn¥ ur£it, kam aº se rozpíná.
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Ostatní slupky jsou na snímcích dob°e pozorovatelné. Pom¥r polom¥r· nej-
vzdálen¥j²í a nejbliº²í slupky Rmax/Rmin = 5. P°esné hodnoty polom¥r·
vzdáleností jednotlivých slupek pak shrnuje Tabulka 4.1. Výsledky fotomet-
rie pak obsahuje Tabulka4.2. Vynechaná místa nazna£ují, ºe danou veli£inu
nebylo moºné dostate£n¥ p°esn¥ ur£it nebo by její ur£ení bylo pouhým há-
dáním.

slupka vzdálenost [′′] vzdálenost (kpc) rozm¥r [′′]−2)
1 203,4 ± 3,5 31,4 73
2 142,8 ± 1,8 22,0
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: Polom¥ry vzdáleností a rozm¥ry slupek u NGC 474.

slupka magnituda ([′′]−2)
1 24,02 ± 0,08
2
3 25,34 ± 0,09
4 24,59 ± 0,07
5 24,63 ± 0,09
6 24,27 ± 0.06
7 23,82 ± 0,22
8 17,94 ± 1,20

Tabulka 4.2: Plo²né magnitudy jednotlivých slupek u NGC 474.

4.2 NGC 1210

Tato galaxie je stejn¥ jako p°edchozí klasi�kována jako typ 2. Slupky jsou
náhodn¥ rozloºeny okolo celé galaxie. Celkem lze na snímcích identi�kovat
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5 jasn¥ rozli²itelných slupkových struktur, n¥které dal²í mohou být skryty
pod výrazným jádrem. �ást slupky 1 m·ºe být na snímku zastín¥na výraz-
nou hv¥zdou. Schématické rozloºení slupek okolo galaxie zobrazuje Obrázek
4.2.

Obrázek 4.2: Schématický ná£rt rozloºení slupek okolo galaxie NGC 1210.

Slupky okolo NGC 1210 jsou soust°edné a mají typický obloukový tvar. Na-
p°í£ slupkou £íslo 4 se na snímku táhne zlom, a tak mohou být výsledky
fotometrie této slupky mírn¥ zkreslené. Pom¥r vzdáleností nejbliº²í a nej-
vzdálen¥j²í slupky Rmax/Rmin = 2, 5. Hodnoty polom¥r· jednotlivých slupek
shrnuje Tabulka 4.3, fotometrii pak Tabulka 4.4.

slupka vzdálenost [′′] vzdálenost (kpc) rozm¥r [′′]
1 68,4 ± 2,4 17,6 37,8
2 53,4 ± 2,1 13,8 31,8
3 42,0 ± 1,7 10,8 44,4
4 27,1 ± 1,0 7,0 28,2
5 27,1 ± 1,0 7,0 30

Tabulka 4.3: Polom¥ry vzdáleností a rozm¥ry slupek u NGC 1210.
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slupka magnituda ([′′]−2)
1 24,43 ± 0,12
2 25,55 ± 0,15
3 23,37 ± 0,35
4 22,48 ± 0,82
5 24,21 ± 0,21

Tabulka 4.4: Plo²né magnitudy jednotlivých slupkových struktur u NGC
1210.

4.3 NGC3923

Kolem galaxie NGC 3923 se rozprostírá nejzajímav¥j²í ze v²ech t°í studo-
vaných systém·. Tato galaxie má slupky typicky zarovnány okolo hlavní
osy, coº je typicky charakteristické pro slupkové galaxie typu 2. Na snímku
je jednozna£n¥ identi�kovatelných 9 slupek. V systému se ov²em s velkou
pravd¥podobností nachází v¥t²í mnoºství slupek, na snímku jsou v²ak p°e-
hlu²eny ²umem z pozadí, nebo, jak lze £áste£n¥ pozorovat u slupky £íslo
9, jsou p°ekryty jasným jádrem galaxie. Vznik tohoto slupkového systému
je p°isuzován st°etu dvou podobn¥ hmotných galaxií[14] Schéma rozloºení
slupek okolo této galaxie je na obrázku 4.3.

Slupky u této galaxie jsou pravidelné, charakteristicky zarovnané podél
hlavní osy galaxie a lze na nich pozorovat pro typ 2 typické prokládání slupek
na opa£ných stranách osy. Pom¥r polom¥r· vzdáleností Rmax/Rmin = 7, 2.
Zpracovávaný snímek má ²patný pom¥r signálu k ²umu, proto bylo tém¥°
nemoºné ur£it p°esné rozm¥ry slupek a u n¥kterých provést jejich fotometrii.
Výsledky provedených m¥°ení shrnují Tabulka 4.5 a Tabulka 4.6.
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Obrázek 4.3: Schématický ná£rt rozloºení slupek okolo galaxie NGC 3923.

slupka vzdálenost [′′] vzdálenost (kpc)
1 112,5 ± 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
5 64,7 ± 0,6 7,5
6 57,4 ± 1,2 6,6
7 54,7 ± 1,9 6,3
8 46,0 ± 1,6 5,3
9 15,6 ± 0,4 1,8

Tabulka 4.5: Polom¥ry vzdáleností slupek u NGC 3923
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slupka magnituda ([′′]−2)
1
2
3
4
5 23,67 ± 0,15
6 23,23 ± 0,13
7 23,42 ± 0,12
8 22,98 ± 0,17
9

Tabulka 4.6: Plo²né magnitudy jednotlivých slupek u NGC 3923
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Kapitola 5

Záv¥r

Cílem této práce byla studie slupkových galaxií. Hlavním úkolem bylo ziden-
ti�kovat na snímcích slupkové útvary, ur£it jejich charakteristiky (vzdálenost
od st°edu konkrétní galaxie) a provést fotometrii a ur£it tak plo²nou jasnost
t¥chto objekt·.

Provedením medián· snímk· a jejich následného ode£tení od p·vodních
snímk· byly zviditeln¥ny slupky tak, aby je bylo moºné identi�kovat. Takto
bylo jednozna£n¥ ur£eno 5, 8 a 9 slupkových struktur postupn¥ u galaxií
NGC 1210, NGC 474 a NGC 3923.

Následn¥ byly ur£eny rozm¥ry a polom¥ry vzdáleností slupek. Pom¥ry
polom¥r· nejvzdálen¥j²í a nejbliº²í slupky byly ur£eny pro galaxii NGC 474
Rmax1/Rmin1 = 5, Rmax2/Rmin2 = 2, 5 pro galaxii NGC 1210 a Rmax/Rmin =
7, 2 pro galaxii NGC 3923. U prvních dvou jde o o£ekávatelné výsledky,
u galaxie NGC 3923 je v²ak v literatu°e uvád¥n pom¥r neporovnateln¥ vy²²í
(Rmax/Rmin > 60). Rozpor je zp·soben tím, ºe u galaxie NGC 3923 její
jádro na snímcích zasti¬uje slupkové struktury, které jsou mnohem blíºe
st°edu galaxie neº touto prací identi�kované slupky, nízké rozli²ení snímku
také znemoºnilo jednozna£n¥ identi�kovat slupky ve vzdálen¥j²ích oblastech
od st°edu galaxie.

Fotometrií byly ur£eny plo²né magnitudy n¥kterých slupek. U galaxie
NGC 3923 byla p°esná fotometrie ur£itých slupek znemoºn¥na malým po-
m¥rem signálu k ²umu pozadí.

Celkov¥ byla úsp¥²n¥ provedena fotometrická studie galaxií NGC 474,
NGC 1210 a NGC 3923.
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Obrazové p°ílohy

Obrázek 5.1: Galaxie NGC 474 a její slupková struktura
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Obrázek 5.2: Galaxie NGC 474 a její slupková struktura v negativu
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Obrázek 5.3: Galaxie NGC 1210 a slupkové struktury okolo ní
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Obrázek 5.4: Galaxie NGC 1210, slupky jsou uspo°ádány azimutáln¥ okolo
jádra galaxie

37



Obrázek 5.5: Galaxie NGC 3923 a její slupkovité struktury
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Obrázek 5.6: Galaxie NGC 3923, slupky jsou prokládány na opa£ných stra-
nách galaxie a zarovnány okolo hlavní osy
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