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Abstrakt

V této bakalarské praci se zabyvame fotometrii slupkovych galaxii. V prvni ¢asti popisu-
jeme historicky tvod do skouméni galaxii jako takovych, ddle objev samotnych slupek,
jejich vzhled, vyskyt a modely vysvétlujici jejich vznik. V dalsi ¢asti popisujeme matema-
tické metody na odhaleni téchto struktur, konkrétné pouziti medidnového filtru a odecteni
galaktického profilu, ziskaného pomoci Kingovych modelt. V posledni ¢asti predklddame
samotné zpracovani a vysledky.

Abstract

In this thesis, we study photometry of shell galaxies. In the first part, we describe
the historic background to studying galaxies, furthermore the discovery of shells, their
appearence, occurence and models explaining their origin and formation. In next part, we
describe mathematical methods of revealing these structures, specifically the use of median
filter and subtraction of galactic profile acquired from King’s models. In the last part, we
present the processing itself and the obtained results.
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Uvod

Galaxie su povazované za zdkladné stavebné kamene vesmiru ako takého. Povaha tychto
ohromnych utvarov tvorenych hviezdami, planétami, prachom, plynom, ale aj exotickou
temnou hmotou bola pre Iudi dlho zdhadou. Od za¢iatku minulého storocia je tomu vsak
inak. Postupne boli za pomoci &m dalej, tym viicsich dalekohladov odhalené galaxie
roznych tvarov a rozmerov. V druhej polovici 20. storocia boli medzi nimi objavené aj
také, ktoré obkolesuju nie prilis jasné kruhové struktiury podobné slupkam alebo vinkam.
Casom sa od terminu vlnky upustilo a tento typ galaxii bol teda nazvany Slupkovymi
galaxiami. Tieto kruhové struktiury si zaujimavé najmé tym, ze vznikli pravdepodobne pri
masivnych stretoch galaxii a ich §tudovanim sa teda moézme dozvedief mnoho informécii
o tychto procesoch. A kedze ide o relativne mladd tému, otdznikov a nezodpovedanych
otézok je v tomto pripade este dost.

V mojej praci sa zameriavam na odhalenie ¢o najvicsieho poctu tychto nejasnych
struktir okolo galaxie NGC 3923, urcenie ich vzdialenosti a ich plosnych hviezdnych
velkosti.

— V1L —



Kapitola 1

Galaxie

1.1 Historia vyskumu

1.1.1 Zaciatky skumania

Ked ¢lovek vyjde z mesta niekam, kde svetelné znecistenie nie je aZ tak vyrazné, moze si
v&imnuit, Ze hviezdy nie si na oblohe rozloZené rovnomerne, ale koncentruji sa v istom
mlhavom svetelnom pése. To isté si uvedomili uz staroveké narody.

Podla starej Gréckej béje chcel Zeus prilozit k prsniku svojej spiacej Zeny Héry ne-
manzelského syna Hérakla. Ak by sa napil jej mlieka, stal by sa bohom, no maly Héraklés
sal tak silno, ze sa Héra zobudila, odtrhla ho od seba a z mlieka, ktoré jej vystreklo z prsnika
vznikol onen svetelny pas, ktorému sa zacalo hovorit Mlie¢na dréha'.

Posun v skiimani skutoéného charakteru Mliec¢nej drahy nastal az zac¢iatkom sedemna-
steho storoéia, ked Galileo Galilei namieril na oblohu svoj d’alekohlad. Uvedomil si, Ze pés
svetla tvorf mnozstvo hviezd samostatne nerozlisitelnych Iudskym okom.

Jeden z prvych ndzorov na povahu Mlieénej drahy vypracoval Immanuel Kant v General
Natural History and Theory of the Heavens. Tvrdi, ze tak, ako rovinnd struktira nasej
Slne¢nej sustavy vznikla posobenim graviticie je tomu aj u Galaxie, ale gravitaéna sila
tu posobi v omnoho vécésom meradle. Hviezdy potom podobne ako planéty zaujimaju
rovinnu struktiru v priestore a rotuji okolo gravitaéného centra, aby sa zabranilo kolapsu.
7 nasho postavenia Zeme vnutri tohto systému by sa potom Galakticky disk premietal
na oblohu ako pds hviezd rozprestierajicich sa po oblohe, ¢o odpovedd Mlie¢nej drahe.
Kant celi myslienku potiahol este dalej, ked tvrdi, Ze nasa Galaxia nemusi byt jedinym
takymto gravitacne viazanym systémom, a ze niektoré hmloviny na oblohe si tiez takymito
vesmirnymi ostrovmi videnymi z velkej vzdialenosti a pod rdznymi uhlami.

1.1.2 Pokrok a katalégy

Koncom osemnésteho storoc¢ia viedol rozvoj technoldgie d alekohladov k systematickejsiemu
prieskumu oblohy. Charles Messier sa zameral na hmloviny severnej hemisféry a skatalogi-
zoval 109 najjasnesich z nich.

Omnoho d'alej sa dostal William Herschel, ktory spolu so sestrou a synom Studoval
oblohu oboch hemisfér. Podarilo sa im zaznamenat skoro 5000 hmlovin. Ich d'alekohlady
boli dokonca schopné rozlisit jednotlivé hviezdy v hmlovindch a tak dokazal, Ze st to Kan-
tove vesmirne ostrovy. Taktiez vSak zaznamenali svietiace prstence okolo toho, ¢o sa zdalo

Lpreklad rimskeho Via lactea pochédzajiiceho z gréckeho Galazias Kyklos — Mlieény kruh
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ako jedind hviezda — planetarne hmloviny. Herschel si uvedomil, ze tieto plynné systémy
su diametralne odlisné od gravitac¢ne viazanych hviezdnych systémov, ale az do vynélezu
spektroskopie to bola len nepotvrdena domnienka.

Pocas nasledujiceho storocia bol Herschellov zoznam hmlovin postupne dopiﬁany, az
roku 1888 vydal Dreyer svoj New General Catalogue obsahujici 7840 objektov a neskor
pridal d’alsich 5086 v Index Catalogue.

V roku 1845 dokoné¢il William Parsons svoj, na tti dobu, obrovsky d’alekohlad (priemer
zrkadla ¢inil 1,8 m), ktory namieril na hmloviny a bol nim schopny rozlisit struktiru v nich.
Zistil, Ze ich moze rozdelit do dvoch skupin:

1. pravidelného eliptického tvaru bez nejakej vyraznej vnitornej struktiry
2. s vyraznou Spirdlnou Struktirou

Stavba viru naznacovala rotovanie podla Kantovej predstavy a podporovala predstavu
vesmirnych ostrovov.

Definitivne potvrdenie existencie inych galaxii prislo az v roku 1923. Edwin Hubble
s pomocou teleskopu na Mt. Wilsone v USA pozoroval hmlovinu v Andromede M31,
konkrétnejsie cefeidy v nej. Pre tento typ premennych hviezd bola znama zavislost Ziarivého
vykonu na periéde a teda moznost jednoducho uréit vzdialenost z modulu vzdialenosti
m — M. Vysledkom bola hodnota okolo 300 kpc, ¢o je podla terajsich dat viac ako
dvojndsobne podcenené &islo, ale aj to stacilo ako dokaz toho, ze M31 nie je sucastou
nasej Galaxie, ale samostatnym hviezdnym systémom.

Informaécie pouzité v poslednych dvoch podkapitoldch si z [2]

1.2 Klasifikacia galaxii

V ¢éase Hubblovo objavu uz bolo pozorovanych tolko galaxii, Ze ich bolo treba zacaf triedit
podla nejakych znakov. Prvé takéto triedenie vymyslel sdm Hubble [12], ktory rozdelil
galaxie podla vzhladu na eliptické, $pirdlne a nepravidelné.

1.2.1 Eliptické galaxie

Eliptické galaxie si typické svojim tvarom od kruhovych po splostelé elipsy a ich jasnost
rovnomerne klesd od jadra po okraje. Jedno z kritérii, podla ktorych sa daji delif je ich
excentricita, ktora sa dé vyjadrif pomocou vztahu

a—>b

e=—, (1.1)

kde a znaéi velkt a b mali poloos elipsy. Takto si potom eliptické galaxie rozdelené
do 6smich podskupin znacenych EO (gulovity tvar) az E7 (pretiahnuty tvar). Galaxia s ex-
centricitou vacsou ako 0,7 nebola pozorovand a pravdepodobne by sa jednalo o nerozliseni
Spirdlnu galaxiu.

1.2.2 Spiridlne galaxie

U tohto typu galaxii sa nepouziva na rozdelenie do skupin excentricita, ale vlastnosti ty-
pickych struktir — Spirdlnych ramien — vystupujticich z jadra galaxie. Bezne sa rozlisuju
dva zakladné typy Spiralnych galaxii. Tym, u ktorych ramend vystupuju priamo z dvoch
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protilahlych bodov na okraji jadra sa hovori normélne Spirdlne galaxie (znacia sa S alebo
SA) a tie, u ktorych ramend vystupuju z tzv. priecky sa nazyvaju Spiralne galaxie s prieckou
(znacia sa SB).

K dalsej klasifikdcii sa pouzivaju tri kritérid:

e relativna velkost jadra k celkovej velkosti disku
e miera rozvinutia ramien
e pozorovatelnost detailov v ramendch.

Podla tych kritérii sa daju Spirdlne galaxie d'alej delit na skory (angl. early, maju velké
eliptické jadro, okolo ktoréha sa tesne vinu Spirdlne ramend), stredny (angl. intermediate,
Spirdlne ramenad sa u nich rozvijaju na ukor jadra a su viac rozovreté, ako u predchodzieho
typu) a neskory (angl. late, Spirdlne ramena st doSiroka rozovreté a centrdlna oblast je skor
nevyraznda) typ. Tieto kategdrie sa znacia malymi pismenami a, b, c.

1.2.3 Nepravidelné galaxie

Mnoho galaxif sa ned4 zaradif ani do jednej z predoslych skupin, & uz preto, Ze im chyba
osovo sumerna Struktira alebo nejaké vyrazné jadro, pripadne postradaji oboje. Tieto
galaxie sa nazyvaju nepravidelné a znacia sa IR (angl. irregular. Typickym prikladom
tychto galaxif je napriklad Velké a Malé Magellanovo mraé¢no.

1.3 Hubblova sekvencia

Spominané typy galaxii zlozil nasledne Hubble do morfologického diagramu, ktorému sa
hovori Hubblova sekvencia (alebo z angl. Hubble tuning-fork style diagram — Hubblov
ladickovy diagram nazvany podla typického tvaru).

Povodne sa verilo, ze Hubblova sekvencia je vyvojova, teda, ze kazdda Spirdlna galaxia
bola pévodne eliptickou a kazda elipticka sa postupne vyvinie do $pirdlnej. Preto sa bezne
eliptické galaxie oznacuju aj ako galaxie raného typu a Spirdlne s nepravidelnymi ako
galaxie neskorého typu. Tato domnienka vsak bola vyvratena.

C
\Q‘ |
¢

Sa Sb Sc
. » » =

EO E3 E7 S0

SBa SBb SBc

Obr. 1.1: Hubblova sekvencia [24]
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Slupkové galaxie

2.1 ,Podivné*“ galaxie a ich vlastnosti

V ¢ase Hubbla a par desatroéi po fiom sa verilo, Ze tvary galaxif st definované ich typom
bez akychkolvek vyraznych portch struktiry. Az neskor pokrocila pozorovacia technika
natolko, Ze si astronémovia zacali viimat rozne ,podivnosti®.

Prvy kataldg zaoberajici sa takymito podivnymi galaxiami zostavil american Hal-
ton Arp [1]. Obsahoval spolu 338 galaxii, ktoré sa vsetky nejakym spésobom vymykali
z normalu. Bol vysledkom niekolkoroénej prace autora a jeho spolupracovnikov, ktor
skimali no¢nud oblohu teleskopmi na Palomare a na Mt. Wilsone. Slupkové galaxie maju
oznacenie Arp 227 az Arp 231 a autor ich pomenoval spoloénym nézvom ,sustredné kruhy*.
V popise galaxie oznacenej Arp 230 sa vobec prvy krat objavuje termin ,slupky*“.

Prvym katalégom zaoberajicim sa vyluéne slupkovymi galaxiami zostavili Malin a Car-
ter v roku 1983 [15]. Pouzili hviezdne polia nasnimané d'alekohladmy ESO (European South
Observatory — Eurépske juzné observatérium) pokryvajice oblohu v rozmedzi deklindcii
od —90° do —17°. Na tychto snimkach rozpoznali 137 galaxii, ktoré vykazovali struktiru
podobnu slupkam alebo vinkam. O tychto potom hovoria ako o novom type galaxii —
slupkové galaxie.

Popisujt ich ako ,galaxie, ktoré sa na prvy pohlad javia ako bezné eliptické, ale pri
blizsom pohlade sa d4 odhalif jedna alebo viacero nie prilis jasnych struktir bud’ v optickej
obélke alebo (Castejsie) za rozoznatelnymi hranicami eliptickej galaxie. Tieto slupky mozu
byt mierne rozmazané, vieobecne st vSak ostro ohrani¢ené a mozu byt spojené s inymi
naruSeniami v obélke galaxie“ [15, s. 534].

Autori d'alej poddvaji statistické informécie o svojom katalégu. Zo vietkych galaxif
raného typu (typ E a S0) objavenych na snimkach ESO je priblizne 10% slupkovych.
Z tychto 137 identifikovanych galaxii je 47% izolovanych v priestore, 31% sa nachadza
vo volnych skupindch, 4% sa nachddzaji v bohatych skupindch galaxii a zvysnych 18%
je v skupinkédch dvoch az piatich galaxii. Tato Statistika naznacuje, ze slupkové galaxie sa
nenachédzaji v oblastiach s vysokou galaktickou husotou, ¢o moze byt spdsobené rusivymi
gravitaénymi efektmi okolitych galaxif na tieto jemné struktury [15, s. 538].

P. J. Quinn [19] zosumarizoval vtedajsie znalosti o slupkovych galaxiach vo svojom
¢lanku nasledovne:

1. Slupky sa vyskytuju ako u normalnych, tak aj u abnormalnych eliptickych galaxii.
Nie si zname detekcie tychto Struktiur u Spirdlnych galaxii. Mnozstvo slupiek okolo
galaxii moze byt od 1 az po priblizne 20.
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2. Slupky st ostro definované struktiry podobné oblikom s velmi podobnym tvarom
u vsetkych galaxii. Ked'Ze neboli objavené Ziadne $picaté slupky d4 sa predpokladat,
ze ich struktura je 3-D.

3. Slupky sa objavuju v obrovskom rozmedzi vzdialenosti od centier galaxii.

4. Slupky tvoria takmer koncentrické obliky, ktoré len velmi vynimocne obkolesuju celt
galaxiu.

5. Slupky vSeobecne vyzeraji byt rozmiestnené ,na preskacku t.j. dalsia slupka podla
vzdialenosti sa nachadza vac¢sinou na opacnej strane galaxie, ako predosla.

6. V pripade eliptickych galaxii s velkou excentricitou byvaju slupky usporiadané s op-
tickou hlavnou osou galaxie.

7. Slupkove galaxie st pozorované Castejsie v regiénoch s nizkou hustotou galaxii.
Na zdklade d'alsich pozorovanif rozdelil Prieur [18] slupkove galaxie na tri typy:

e Typ I: zarovnany (angl. aligned) typ, kde st slupky usporiadané pozdii hlavnej osi
vacsinou zjavne elipticky pretiahnutej galaxie (E2,5 — E5, napr. NGC 3923).

e Typ II: azimutalny typ, kde su slupky rozlozené nahodne okolo celej galaxie, ktord
mé vicsinou mensiu excentricitu (E0,5 — E3,7, napr. NGC 474).

e Typ III: galaxie s velmi malym poc¢tom slupiek alebo také, ktoré sa nedaji zaradit
ani do jedného, z predoslych typov.

Pozorovania naznacuju, ze vSetky tri typy sa zastipené priblizne rovnako.

U tychto galaxii sa velmi ¢asto definuje tzv. radidlny rozsah slupkového systému, ¢o
je pomer vzdialenosti najvzdialenejSej a najblizsej slupky. Této hodnota vychadza dost
velkd (rddovo desiatky) pre typ I, no typicky je to desat a menej. Pre galaxie s velmi mélo
pozorovanymi slupkami je tento pomer dokonca menej ako 5 [5].

V osemdesiatych rokoch minulého storocia opadol zaujem o slupkové galaxie, no v po-
slednych par rokoch sa opéf dostali do centra zdujmu najmi vdaka objaveniu slupkovej
struktiry u galaxie obsahujicej kvazar (Canalizo et al. 2007), u galaxie M31 (Fardal et al.
2007, 2008) a u trpaslicej galaxie v sihvezdi Pec (Coleman et al. 2004). Taktiz existuje
predpoklad, Ze prstencovité hviezdne struktiry vratane tych, pozorovanych v nasej Galaxii
by mohli byt analégiou k slupkdm (Helmi et al. 2003) [7].

Po fotometrickej stranke sa okrem o¢ividného faktu, ze slupky si ¢asto velmi nevyrazné
Struktury ukazali aj mierne odlisnosti v ich farbach oproti ich centralnym galaxiam. Vse-
obecne sa od zaciatku sudilo, ze slupky st modrejsie, ako jadra.

Za vsetky vyskumy spomeniem ¢lanok od Carter et al. [4], ktori skimali galaxiu
NGC 1344 a zistili farebné indexy B— R = 1,24+ 0,3a B—H = 3,07 +0,27 pre
slupky, zatial ¢o pre jadro galaxie ziskali hodnoty B— R = 1,604+0,15a B—H = 3,84.
Mnoho d'alsich autorou zistilo rovnaki tendenciu vo farbe slupiek pre rozne galaxie.

Pence et al. [16] sa zamerali na galaxie NGC 3051 a NGC 3923. U oboch zistili len
velmi nepatrny rozdiel farebnych indexov slupiek a jadra galaxie, ¢o potvrdilo vysledky
predoslej préce Forta et al. [9]. Dokdzali viak spozorovat ¢ervenanie slupiek s klesajiicou
vzdialenostou od jadra. Ako dévod uddvaju gradient metalicity.

Na rozdiel od toho zistili Sikkema et al. [21] trochu ¢ervensie sfarbenie slupiek u piatich
zo Siestich galaxii, ktoré skimali (¢ervensie: NGC 474, NGC 1344, NGC 2865, NGC 5982
a NGC 7626, modrejsia NGC 3923). Tento vysledok zdovodinuji autori va¢sim mnozstvom
medzihviezdneho prachu, ako v centre galaxie.
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Obr. 2.1: Galaxia NGC 3923 z A catalog of elliptical gallazies with shells [15]

2.2  Vznik slupkovych galaxii

Uz od objavenia tychto zvlastnych vesmirnych struktir trapila astronémov otézka, odkial
pochédzaji a ako vznikaji. Jeden z prvych pohladov poskytli vo svojej praci Fabian, Nulsen
a Stewart [8], ktori boli toho ndzoru, ze slupky su tvorené hviezdami, ktoré sa v danych
miestach utvorili za pomoci razovych vin od galaktického vetra.

Na ttito tedériu nadviazali vo svojej praci Williams a Christiansen [23]. Podla nich je
povodna galaktickd medzihviezdna hmota vytlacend vlnami z explézii hviezd v ranych
stadiach vyvoja galaxie do expandujicej obalky, ktora postupne chladne hlavne vyzaro-
vanim a tym sa aj stencuje. Ked teplota tejto hmoty dosiahne radovo stovky kelvinov,
dochadza k jej fragmentdcii a zac¢ina tvorba hviezd v tychto oblastiach. Po istom case
hviezdy s dostatoénou hmotnostou vybuchuji ako supernovy a tym opit zahrievaji okolity
materidl, ktory znova za¢ne expandovat a cely postup pokracuje odznova. Takto moze
vzniknit niekolko slupiek.

Objavilo sa aj mnoho d'alsich teérii, no ziadne z nich neprindsali ttiZené vysledky a ne-
zodpovedali pozorovaniam. Ani dnes nie je mozné s istotou povedat, aky je povod slupiek,
no dve tedrie ostali favorizované. Prvou z nich je zrdzkovy model (angl. merger model)
a druhou je model slabej interakcie (angl. weak-interaction model).

2.2.1 Zrazkovy model

Prvy kréat bola myslienka, ze slupky vznikajui zrazkou galaxii prezentovand v praci Schweiz-
era [20]. Matematicky model pre tito teériu navrhol o par rokov neskér Quinn [19], ktory
sa pokusil popisat vznik a vyvoj tychto struktir.

Autor predpoklada stret masivnej eliptickej galaxie a menej hmotnej diskovej galaxie.
Z nizkeho relativneho povrchového jasu slupiek v porovnani s centrdlnymi ¢astami galaxie



Kapitola 2. Slupkové galazie 7

sa da predpokladat ich nizka relativna hmotnost a teda ich vlastni gravitdcia nie je
pre ich tvorbu podstatnd. V tom pripade sa dd pouzit model statickej potencidlovej jamy
a simuldcia pomocou problému N telies, ¢o znacne zjednodusuje pracu a umoziuje pouzitie
velkého mnozstva testovacich ¢astic. Autor d'alej uvddza, ze mechnizmus vzniku je zavisly
na orbitdlnom momente hybnosti zrazky.

Ako prvy testuje model zrazky s nizkym momentom hybnosti. Pri takomto procese
dochédza k fazovému nabalovaniu castic disku do potencidlovej jamy. Pre lepsie pochope-
nie autor uvazuje jednorozmerny systém testovacich ¢astic padajucich do fixovaného po-
tencidlu. Najviac viazané ¢astice maji potom najkratsiu periédu obehu a ako ¢as postupuje,
predbiehaji ¢astice s dlhsou periédou a dochddza k nabalovaniu v rovine faze. Rychlost na-
balovania je uréend rozsahom periéd ¢astic. Priestorovy vyvoj sa dd najst projekciou fazovej
krivky do priestorovych siradnic. Potom maximad fazovej krivky koresponduju s tizko defi-
novanymi hustotnymi maximami, ktoré sa objavuji v bodoch obratu drah ¢astic a pomaly
sa §iria k najvzdialenejSim bodom obratu patriacim najmenej viazanym casticiam. Hus-
totné maximd si potom extrémami hustotnej viny a miestami, kde vznikaji slupky [19].

Fazové nabalovanie vysvetluje ako rozlozenie slupiek ,na preskacku“, tak aj ich pocet,
ktory je jednoducho imerny ¢asu uplynutému od zrazky.

Pri modeli s vysokym orbitalnym momentom hybnosti zrazky dochadza k neradialnemu
stretu galaxii. Pre vSeobecny pripad inklindcie disku sa objavuji rozdiely v periédach
skrz disk a dochadza k jeho roztrhaniu. Rozdiely periéd sposobuju priestorové nabalovanie
podobné fazovému. Problémom je vsak, ze takto vzniknuté struktiry vykazuji vlastnosti,
ktoré nezodpovedaji pozorovaniam: (1) Pri pohlade z bodu v rovine disku nie st slupkovité,
ale skor lomené a nejasné. (2) Struktiry sa ¢asto prekryvaju a maju rozdielne zakrivenie, no
pozorovania ukazuji koncentrické slupky, ktoré sa nedotykaju. (3) Modelované struktiry
obopinaju celd galaxiu, ¢o odporuje pozorovaniam. Pre tieto dovody sa Quinn prikldna
k néazoru, ze slupkové galaxie vznikaji najmé radidlnymi stretmi masivnych eliptickych
a diskovych galaxii [19, s. 603].

Dalsiu pracu na tému zrazkového modelu vypracovali Dupraz a Combes [5]. Autori
sa zamerali na rozdiely pri zrazkach sekundédrnej galaxie s pretiahnutou a spolStenou
eliptickou galaxiou. Ich simulédcie ukazali, Zze 3-D tvar potencialu eliptickej galaxie je nevy-
hnutny parameter pre vytvorenie slupkovej struktiry. DalSou nevyhnutnou podmienkou
je pritomnost hala z temnej hmoty okolo viditelnej ¢asti galaxie, inak sa radidlna dis-
tribticia slupiek nezhoduje s pozorovaniami. Toto halo musi byt navyse niekolkondsobne
hmotnejsie ako viditelnd ¢ast (pre NGC 3923 vychédza hodnota 20). Model ukézal, Ze
v pripade pretiahnutej eliptickej galaxie sa slupky ststreduji okolo hlavnej osi a pre
splostené galaxie okolo vedlajsej osi. Pre slupkové galaxie typu Il sa ukézalo, Zze priméarna
galaxia bola najpravdepodobnejsie splostend, no v pripade, ze sekundarna bola Spirdlna
existuje Sanca, Ze primarna mohla byt aj pretiahnutd. Po porovnani vysledkov s rozdiel-
nym typom sekundarnej galaxie sa ukazalo, ze v pripade eliptickej galaxie sa tvoria slupky
s niz8im kontrastom, ale viac pravidelné, ako v pripade Spiralnej galaxie. Jedinym problé-
mom ich modelu ostal radidlny rozsah slupiek, ktory vychddza omnoho mensi v simulécii,
ako v realite. Taktiz predpovedali, Ze pokial jadro sekunddrnej galaxie preZije prvi zrazku,
pri kazdej nasledujticej vznikaji d’alsie generdcie slupiek.

Hernquist s Quinnom vo svojich dvoch pracach vydanych rok po sebe simuluji dalsie
mozné zrazky galaxif, pri ktorych moze dojst k vzniku slupiek.

V prvej praci modeluji zrazky mélo hmotnych systémov s velkymi sférickymi galaxiami.
Tieto strety mohli byt ako radidlne, tak aj neradidlne a sekundarnymi galaxiami boli bud
sférické alebo diskové galaxie. VSeobecné vysledky ukéazali, ze pri pouziti sférickej galaxie
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ako sekundarnej dochadza k vytvoreniu vyraznejSej a symetrickejsej slupkovej struktury,
ako v pripade diskovej galaxie. Dalej sa ukézalo, ze neradidlne strety galaxif s taktiez
schopné vytvorit slupky odpovedajiice pozorovaniam [10].

V druhej praci modeluji opét radidlne aj neradidlne zrazky malo hmotnych systémov,
no tentokrat primarnu galaxiu volia nesféricki. Ukazuji, ze v principe je moznd tvorba
slupiek aj u 8pirdlnych galaxii, no tie maji vacsi vplyv na drahu sekundédrnej galaxie
aj na omnoho vicsie vzdialenosti ako je vzdialenost slapového posobenia. Potom m4
sekunddrna galaxiu tendenciu ponorit sa do disku primarnej skor, ako dosiahne jadro a po-
zostatky by sa dali len tazko odlisit od $pirdlnych ramien. Navyse v takychto zréazkach moze
¢asto dochadzat k poskodeniu $pirdlnej galaxie do takej miery, Ze je klasifikovans ako SO
alebo eliptickd galaxia [11].

V poslednych par rokoch bolo na tému zrdzkového modelu vypracovanych niekolko
prac. V jednej z nich skumali Canalizo et al. [3] objekt s oznacenim MC2 1635+119,
galaxiu obsahujtcu kvazar a objavili v nej slupkové struktity, ¢im sa stala jedinou zndmou
slupkovou galaxiou s kvazarom. Pomocou N casticovej simuldcie modelovali danu galaxiu
a z polohy najvzdialenejsej slupky urcili ¢as zrazky na 100 miliénov az 2 miliardy rokov
dozadu (¢o napovedalo kauzdlnemu spojeniu medzi zrazkou galaxii a zacitkom aktivity
kvazaru).

V dalsej praci vsak Ebrova et al. [6] ukdzali, ze takéto urCovanie ¢asu moze byt
zatazené velkou chybou. Ked do tvahy vzali aj dynamické trenie, ktoré byva v rdmci
zjednodusujicich predpokladov z modelov vynechdvané, vysledkom bol znacne odlisny
systém slupiek. Polohy najvziadenejsich slupiek sice ostali nezmenené, no ich jasnost sa
rapidne zniZila, ¢o sposobuje ich omnoho fazsiu detekciu a moznost uréenia ¢asu zrazky
z niektorej z polohy blizsich, ziarivejSich slupiek. Takato zdmena by potom znamenala
v konkrétnom modelovanom priklade cca. dvojnasobné podhodnotenie ¢asu zrazky.

Podla Thomsona a Wrighta [22, s. 123] m4 vSak zrazkovy model niekolko vyraznych
nedostatkov. Na vysvetlenie slupkovych galaxii typu I treba aby prebehla ¢elna zrazka
pozdfz hlavnej osi primérnej galaxie, pozorovanie musi byt uskutoéneni z roviny kolmej
na rovinu zrazky, inak by sa nam stratila asymetricka struktira a sekundarna galaxia musi
mat podobni hviezdnu populdciu ako primérna. To ich donttilo k odmietnutiu zrazkového
modelu.

2.2.2 Model slabej interakcie

Po zavrhnuti zrazkového modelu si spominani autori vytvorili model vlastny a nazvali
ho model slabej interakcie (angl. weak-interaction model, skrétene WIP). Autori v nom
nepredpokladaji priamu zrazku dvoch galaxii, ale len velmi blizke pribliZzenie po parabo-
lickej drahe. Slupky musia byt potom tvorené hviezdami primédrnej galaxie a ich vznik je
interpretovany hustotnymi vilnami v tzv. tuénom disku, ktory obsahuje dynamicky chladnt
populédciu hviezd [22].

Numerické simuldcie autorov ukazali, ze tymto modelom vytvorené slupky su 3-D
struktiry, ktoré po projekcii na oblohu vykazuji ostré vonkajsie okraje. Ich koneény vzhlad
zavisi na vzdialensti medzi priblizujicimi sa galaxiami a hmotnosti sekundarnej galaxie.
Dalsim vysledkom simuldcie je, ze galaxie typu I aj II sd tvorené rovnakymi procesmi a st
vlastne podobné systémy, len si videné z inej perspektivy. Pokial je galaxia pozorovani
s inklindciou vécsou ako cca. 60°, javi sa ako typ I, pokial je inklindcia mensia, javi sa
ako typ II. Model taktiz vysvetluje pozorovani koreldciu medzi excentricitou galaxie a roz-
miestnenim slupiek okolo nej ako d'alsf efekt projekcie a naznacéuje, ze slupkové galaxie mu-
sia byt prevazne splostelé sféroidy. Vysledky sa zhoduju aj s pozorovanym asymetrickym
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rozmiestnenim slupiek ,na preskacku*.

Dosledkom modelu slabej interakcie je fakt, Ze hviezdy musia krizit po takmer kruho-
vych drahach a teda autori otakavaji radidlne rychlosti u hviezd tvoriacich typ I konzis-
tentné s radidlnymi rychlostami nameranymi v tuénom disku pozorovanom zboku. Naproti
tomu by pri zradzkovom modeli mali byt drahy hviezd v slupkach radidlne. Pritomnost ¢i
nepritomnost rotaéného pohybu by teda mohla sluzif ako ukazatel toho, ktory z dvoch
modelov je ten spravny. Definitivnu spravnost tohto modelu by ale ukdzala len detekcia
tuéného disku u eliptickych galaxii.

A préave nutnost tuéného disku je najviésou nevyhodou a slabinou modelu slabej inter-
akcie, ked'ze eliptické galaxie si zndme tym, Ze s to dynamicky hortce systémy. Definitivnu
nespravnost tohto modelu sa vsak eSte nepodarilo dokézat.



Kapitola 3

Fotometricka analyza

3.1 Astronomicka fotometria

Slovo fotometria znamenda v preklade meranie svetla. Zaobera sa najmé urcovanim jeho
intenzity a farby. V astronémii je svetlo objektov hlavnym zdrojom informacii o nich.

Najcastejsie pouzivand veli¢ina jasnosti je hviezdna velkost merans v magnittidach.
Povod tejto jednotky je v antickom Grécku. Hviezdy viditelné na no¢nej oblohe volnym
okom rozdelil Hipparchos okolo roku 130 pred nasim letopo¢tom do Siestich skupin podrla
ich jasnosti. Tieto skupiny mali jednoduché ¢iselné oznacenie, pricom platilo, ze ¢im je
hviezda jasnejsia, tym nizsiu hviezdnu velkost ma.

Toto delenie pretrvavalo takmer dve tisicroc¢ia, az pokym pokrok v technoldgii nesposo-
bil spresnenie merania a v deviitnastom storo¢i sa zistilo, Ze pomer svetelnych tokov medzi
hviezdami prvej a Sietej magnitidy je priblizne sto. V roku 1856 navrhol britsky astroném
Norman Pogson systém, ktory sa riadil spominanym pomerom. Ak sa hviezdna velkost
lisila o jednu magnitidu, pomer svetelnych tokov je 2,512, ak je rozdiel 5 magnitid, pomer
je prave 100. Toto sa d4 matematicky zapisat rovnicou, ktord sa nazyva Pogsonova:

F
m1 —mg = —2,5log;g F;’ (3.1)

kde m1, ms st pozorované hviezdne velkosti a Fy, Fy st ziarivé toky hviezd.

Pozorované hviezdne velkosti v§ak nezohladiuji roznu vzdialenost hviezd od Zeme.
Preto sa zaviedli absolitne hviezdne velkosti, ktoré vyjadruji, ako jasné by sa ndm zdali
hviezdy ak by boli vSetky vzdialené od nas rovnako. Tento ,nulovy bod“ vzdialenosti bol
urceny na 10 parsekov. Matematicky sa to zapiSe:

m— M =5logd — 5. (3.2)

M je abolitna hviezdna velkost, r je vzdialenost hviezdy od Zeme. Rozdiel m — M sa
nazyva modul vzdialenosti.

So zaciatkom pouzivania fotografickych dosiek, neskor fotonasobicov a najmé CCD
(z angl. charge-coupled device) Eipov sa ukézalo, Ze je nedostacujice povedat hviezdnu
velkost nejakého objektu, ale je treba povedat aj v akej farbe. To je sposobené rozdielnou
spektrilnou citlivostou pouzitych pristrojov.

Na vyrieSenie tohto problému vznikli fotometrické filtre, ktoré maju presne vymedzeni
svoju spektrdlnu priepustnost. NajpouZivanejsim fotometrickym systémom sa stal UBV
systém navrhnuty v pitdesiatych rokoch dvadsiateho storo¢ia americanmi Haroldom John-
sonom a Williamom Morganom. Pévodne sa skladal z troch filtrov — U (z angl. ultraviolet

—10-
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— ultrafialovy), B (z angl. blue — modry) a V (z angl. visual — vizudlny). Neskor sa
pridali d'alsie — R (z angl. red — ¢erveny), I (z angl. infrared — infracerveny).

Informécie pouzité v tejto podkapitole si z [25].

3.2 Matematicka analyza obrazu

3.2.1 Medianovy filter

V mojej praci sa zaoberam fotometrickou analyzov slupkovych galaxii, preto je dolezité
najskor tieto jemné struktiry zvyraznit. Jednou z moznych metéd je pouzitie nelinedrneho
medidnového filtra.

Medidn v tedrii Statistiky a pravdepodobnosti je numericks hodnota rozdelujica vyssiu
polovicu vzorky od nizsej. Pre neparny pocet prvkov sa da ndjst jednoducho tak, Ze ich
pocet prvkov neexistuje jedna takd hodnota, medidn je potom obvykle definovany ako
aritmeticky priemer dvoch prostrednych prvkov.

Pre akékolvek rozdelenie pravdepodobnosti je medidn m éfslo, ktoré vyhovuje nerovni-
ciam

P(Xgm)z% o P(X>m)<2 (3.3)

DN |

V pripade spojitého rozdelenia zadaného hustotou pravdepodobnosti f plati pre medidn

m 1
/OO f(z)dz = 3 (3.4)

Medidnovy filter vezme hodnoty zadaného poctu pixelov okolo pixelu, pre ktory hod-
notu pocitame, zoradi ich podla velkosti a vyberie z nich stredni hodnotu, ktorti potom pri-
radi danému pixelu. Technicky je filter rieseny skriptom v programovacom jazyku Python'
s pouzitim kniznic PyFITS? a NumPy® a nachadza sa v prilohach.

Nésledne sa vytvorens snimka medidnu odéita od povodnej snimky galaxie. Opit je
tento tkon rieSeny skriptom v Pythone, ktory sa nachadza v prilohach. Vysledné snimky
mozno vidif na obrazku 3.1

Informdcie pouzité v tejto casti su z [26].

3.2.2 Kingove modely

Iny sposob, ako odhalif nevyrazné slupky je namodelovat profil galaxie a ten odéitaf
od pdvodnej snimky. V mojej préci som pouzil tzv. Kingove modely [14]. Tieto modely
boli pévodne autorom pouzité na popis gulovych hviezdokdp, no ukézalo sa, Ze sa tispesne
popisuju aj eliptické galaxie.

Ich popis je zalozeny na chovani systému mnohych hviezd, ktoré mézme aproximo-
vat bodovymi ¢asticami vzhladom na ich relativny rozmer k celkovému rozmeru galaxie.
Urcéujticou interakciou v takomto systéme je graviticia a vécSinu hmoty tu tvoria prave
samotné hviezdy.

"http://python.org/
2http://www.stsci.edu/institute/software_hardware/pyfits
3http://www.numpy.org/
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(b) Median s okolim 150 pix

(a) Origindlna snimka

e

(d) Snimka po odéitani medidnu s okolim 150 pix

Obr. 3.1: Medidnové snimky v invertovanych farbach

12
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Gravitaény potencidl galaxie ¢ a energiu ¢astice E je vhodné nahradit relativnym po-
tencidlom v a relativnou energiou €, ktoré su definované ako

1 1
= ¢o — ¢, a =M, <¢0—¢—2v2> = M, <w—202>, (3.5)
kde ¢g je konstanta vhodnej velkosti, M, je hmotnost jednej ¢astice a v je jej rychlost.

RieSenie relativneho potencidlu 1 sa potom vypocita z Poissonovej rovnice v sférickych
suradniciach, do ktorej dosadime priestorovi hustotu hmotnosti p(v):

L (499 < i [ ((5) 25 (14 28)]. oo

r2 dx dr
Radidlna vzdialenst od centra galaxie je oznacend r a erf(x) je tzv. error funkcia definovana
ako

2 [T _p
erf(x) = — [ e " dt. (3.7)
T Jo
Konstanty p; a ¢ si zavedené na zjednoduSenie daného vyrazu z konstant A, B a M,

nasledovne
2B

M,

B
CQE

3/2 3/
. EAM*( > = AM, (2762)*?. (3.8)

=

Riesenie rovnice (3.6) dosadime do rovnice pre priestorovi hustotu hmotnosti

p(¥) = p1 [e¢/§2erf <\/g) -2 7:/;2 <1 + ;2@)] . (3.9)

Pre ziskanie pozorovanych velic¢in je vSak eSte treba projektovat ziskani priestorovi
hustotu hmotnosti do smeru k pozorovatelovi. Takto ziskame plosni hustotu hmotnosti
Y(R):

Tt

S(R) = TJ(R) = 2/ plrjrdr (3.10)

R 2 _— R2’
J(R) je plosnd hustota Ziarivého vykonu, Y je pomer hmotnosti ¢astice a jej ziarivého
vykonu Y = M, /L,.

Pri urcovani tych spravnych parametrov Kingovho modelu pre mnou skiimani galaxiu
som natrafil hned na niekolko problémov. Nepodarilo sa mi nafitovat izofoty a z toho
vykreslit profil ziarivého vykonu galaxie, tak som najskor pouzil rez galaxiou vo vhodnom
smere a pomocou toho som urcil prvy odhad parametrov.

Neskor som vzal hodnoty pixelov v prstenci tvorenom elipsami s vhodnymi polomermi,
z nich spravil median a odcital od seba hodnotu pre model a snimku galaxie. Takto som
sa snazil dojst k ¢o najmensej odchylke, ¢o sa mi aj podarilo, ale ukézalo sa, Ze pre takyto
model je jadro galaxie az prili§ ziarivé a zanikaju v nom slupky najblizsie jadru. Preto bolo
treba vytvorit separdtny model s inymi parametrami pre jadro samotné.

Pri tom som postupoval rovnako ako pri odhadovani parametrov modelu pre okolie
jadra, najprv porovnaval profil s rezom galaxiou vo vhodnom smere a neskoér porovnaval
median hodnot pixelov v prstenci tvorenom elipsami s vhodnymi polomermi. Dokéazal som
sa opit dostat k minimélnej odchyke, ale aj tak nebol model vo velmi dobrej zhode s po-
zorovanim. Napriek tomu sa mi podarilo odhalif d'alsie dve slupky, ktoré boli predtym
preziarené jadrom.
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parameter ‘ hodnota
CD1.1 | —3,5114791084354 - 10~
CD12 —1.3439095004869 - 10~°
v 0,05 pix/”

Tabulka 3.1: Hodnoty z hlavicky snimky

Moje zistenia ohladom fitovania Kingovych modelov na profil NGC 3923 sihlasia so
zévermi Prieura [17], podla ktorého nie je mnou skiimand galaxia dost dobre reprezentované
Kingovym modelom a aj on musel pouzit dva rozdielne modely pre jadro a pre okolie a aj
tak nedosiahol takd dobrd zhodu, ako pri pouziti inych modelov.

Pouzité Kingove modely boli opit riesené skriptom v jazyku Python s pouZzitim kniznic
Math, SciPy*, NumPy, Matplotlib® a PyFITS. Nachadzajui sa v prilohdch. Vysledné snimky
mozno vidiet na obrazku 3.2.

Pre viac informécii o Kingovych modeloch odporiu¢am diplomovi pracu L. Jilkovej [13],
podla ktorej bola vypracovand aj celd predchadzajiica podkapitola.

3.3 Vlastna fotometria slupiek

Po odhaleni slupiek vykoname ich fotometriu a to tak, ze najskor vyberieme na snimke par
hviezd, ktorym uréime in§trumentdlne hviezdne velkosti pomocou rovnice

m; =25 —2,5log F}, (3.11)

kde F; je celkovy tok od i-tej hviezdy v zvolenej clonke. Nésledne zistime ich skutoc¢né
hviezdne velkosti m; cat z vhodného katalégu (napr. SIMBAD [27]). Tieto dve hodnoty
od seba odé¢itame a zistime rozdiel

Am = m; — My cat- (3.12)

Pri slupkdch uréujeme hviezdnu velkost na jednotku plochy, v tomto pripade mag-
nitidu na thlovi sekundu $tvorcovii (mag/(”)?). Najskor je teda treba zistit mierku, t.j.
kolko pixelov odpovedd jednej uhlovej sekunde na snimke. Ttito hodnotu ndjdeme jednodu-
cho pomocou hodnét CD1_1 a CD1_2 z hlavicky snimky, ked séitame ich druhé mocniny
a vysledok odmocnime:

v =+/CD1.12 + CD1.2%. (3.13)

Pre mnou pouzitt snimku vysli hodnoty uvedené v tabulke 3.1.

Plognu hviezdnu velkost p ziskame tak, ze vyberieme vhodny vyrez pixelov zo slupky
tak, aby sa v nom nenachadzali hviezdy alebo iné objekty, ktoré by mohli neziadicim
sposobom skreslit vysledky. Z tychto vybranych hodnoét potom spravime aritmeticky prie-
mer, teda priemerny tok z jednoho pixelu slupky a ten vyndsobime mierkou +? aby sme
ziskali tok zo Stvorcovej sekundy Flyg, Ten uz len dosadime do rovnice

1= 25— 2,510g Foyg — Am. (3.14)

‘http://www.scipy.org/
Shttp://matplotlib.org/
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(a) Model pre jadro galaxie (b) Model pre okolie galaxie

(¢) Snimka po odéitani modelu pre jadro

(d) Snimka po odéitani modelu pre okolie

Obr. 3.2: Kingove modely a vysledky ich od¢itania zobrazené v invertovanych farbach
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3.4 NGC 3923

NGC 3923 objavil roku 1791 William Herschel a nachadza sa v sthvezdi Hydra. Jej
rovnikové stradnice st a = 11751™1.8%,§ = —28°48/22", morfologicky typ je E4 a hviezdna
velkost vo filtri V je 9,80 mag. [27]

Najdokladnejsiu studiu slupkovych struktiar tejto galaxie vypracoval este v roku 1988
Prieur [17]. Autor objavil okolo galaxie 22 slupiek v rozmedz{ vzdialenosti 1,65 az 103 kpc,
¢o dava radidlny rozsah priblizne 60. Je to slupkova galaxia typu I, ¢ize slupky su usporia-
dané okolo hlavnej osi galaxie a st rozmiestnené na preskacku.

Snimku, s ktorou som pracoval som ziskal z archivov ST-ECF (Space Telescope — Eu-
ropean Coordinating Facility). Bola napozorovand Hubblovym vesmirnym dalekohladom,
konkrétne bola pouzitd kamera ACS (Advanced Camera for Surveys). Pozorovanie prebehlo
7.12.2002 s expozi¢nou dobou 978 sekiind.



Kapitola 4

Vysledky fotometrie

Na mnou pouzitej snimke galaxie NGC 3923 bolo po odéitani medidnu alebo modelu
najdenych 12 slupiek. Ich schematicky ndért je mozno vidiet na obrazku 4.1.

Ako prvi tlohu som si dal zistit ich vzdialenosti od centra galaxie a radidlny rozsah
tohto slupkového systému. Postupoval som tak, ze som si zistil vzdialenosti v pixeloch na
snimke a tie som pomocou znamej mierky previedol na vzdialenosti v uhlovych sekundach.
Na zistenie redlnych vzdialenosti som si vyhladal v katalégu hodnotu ¢erveného posuvu z,
ktord som dosadil do vzorcov

Vp=cC-2 , v, = Hy - d, (4.1)

kde v, je radidlna rychlost galaxie, c je rychlost svetla vo vakuu a Hy je Hubbleova konstanta
(Hy = 71,0 £2,5 (km/s)/Mpc). Hodnota cerveného posuvu z pre galaxiu NGC 3923 je
0,005767, z ¢oho vychadza vzdialenost 24,4 Mpc. Potom uz som jednoducho pomocou
goniometrickej funkcie tangens zistil vzdialenosti slupiek 7:

tany = g (4.2)

Za uhol ¢ som dosddzal uhlovi vzdialenost slupiek od jadra.

Vysledné vzdialenosti slupiek sa nachddzaji v tabulke 4.1, kde ich chyby boli uréené
ako polsirky jednotlivych slupiek. Hodnoty sirok slupiek maja skor informativny charak-
ter, ked'ze jednotlivé slupky nie st ostro ohrani¢ené, ale skor rozmazané. Hodnoty 75 st
prevzaté z prace Prieura [17] a ako je vidiet, st v zhode s mojimi vysledkami.

Najblizsia slupka je vzdialend od jadra priblizne 2000 pc, zatial ¢o najvzdialenejsia sa
nachadza vo vzdialenosti priblizne 14500 pc, ¢o dava radidlny rozsah slupkového systému
Tmax/Tmin = 7, 3. Toto ¢islo je o rdd nizsie ako hodnota uddvana v literatiire, ¢o je spésobené
tym, Ze najblizsie slupky mohli ostat neodhalené vdaka nedokonalému odéitaniu jadra
galaxie, ale aj prili§ velkou mierkou snimky, kedy uZ sa na nej nenachddzaju tie najvzdi-
alenejsie slupky, ktoré podla literatiiry lezia vo vzdialenosti 103 kpc [17].

Fotometria slupiek bola prevedend pre obe snimky vytvorené ako odéitanim medidnu,
tak aj Kingovho modelu. Pred samotnym fotometrickym spracovanim bolo eSte treba
odéftat hodnotu pozadia. Pre medidnovi snimku bolo pozadie pre celt snimku rovnaké,
pri snimke vytvorenej od¢itanim modelu sa hodnota pozadia liSila naprie¢ snimkou a preto
musela byt uréend pre kazdu slupku osobitne. Po tejto tprave uz bolo mozné pokracovat
postupmi popisanymi v podkapitole 3.3. Vysledky st zhrnuté v tabulkéch 4.2a a 4.2b.

Co sa tyka vysledkov fotometrie, po odéitani modelu sa ukdzalo, ze Zziarivost jed-
notlivych slupiek kles4 s rastiicou vzdialenostou od centra galaxie. Slupky oznacené éislami

— 17—
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AN

Obr. 4.1: Schematicky nacrt slupiek okolo NGC 3923

Slupka ‘ r [pix] ‘ r["] ‘ i '] ‘ r [pc]
1 2451 £ 82 | 122,5 + 4,1 | 128,1 + 2,0 | 14500 + 500
2 2033 +48 | 101,6 + 2,4 | 104,7 + 0,5 | 12000 + 300
3 1558 £ 53 | 77,9 £ 2,6 79,3 + 1,0 9200 £ 300
4 | 1400 £ 55 | 70,0 £ 2,8 | 73,0+ 2,0 | 8300 =+ 300
5 1296 £51 | 64,8 +£26 | 67,1 £ 1,0 7700 + 300
6 1166 + 35 | 58,3 + 1,7 57,5+ 1,0 6900 £+ 200
7 1082 £36 | 54,1 £ 1,8 | 55,7+ 1,0 | 6400 £ 200
8 1000 £+ 25 | 50,0 £ 1,3 48,0 £ 2,0 5900 £ 100
9 848 £ 36 | 424 + 1,8 | 44,7 £ 0,5 5000 + 200
10 717 £+ 25 359 + 1.3 30,0 £ 1,0 4200 + 100
11 561 + 23 28,0 £ 1,1 30,0 £ 0,5 3300 £+ 100
12 336 £ 22 16,8 + 1,1 18,8 +£ 0,5 2000 £ 100

Tabulka 4.1: Vzdialenosti slupiek

18
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Slupka | u [mag/(")?]
30,00 £ 0,13
29,85 + 0,19
29,21 + 0,13
28,89 =+ 0,07
28,63 + 0,08
28,11 + 0,03
28,19 + 0,09
28,77 £ 0,11
28,57 + 0,10
28,28 + 0,11

Slupka. | u [mag/(")?
32,40 + 0,15
32,37 + 0,20
31,91 + 0,09
34,18 + 0,70
32,01 + 0,16
32,49 + 0,36
31,25 + 0,14
32,20 + 0,26
30,72 + 0,11
31,03 + 0,25

== =
B S © w10 ok W~

28,05 + 0,09
26,74 % 0,08

(a) Kingove modely

— =
TR o ®muo otk Wi e

—_
N}

33,34 £ 0,32
28,56 £ 0,02

(b) Median

Tabulka 4.2: Plosné hviezdne velkosti slupiek
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Obr. 4.2: Graf zdvislosti plosnej hviezdnej velkosti slupiek na vzdialenosti od jadra galaxie
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5, 6 a 7 sa vSak tomuto trendu mierne vymykaji. Pre ziarivosti ziskané z medianovej
snimky sa ziadny takyto trend neobjavuje. Vysledky st zobrazené na obrazku 4.2. Tento
vysledok ukazuje, ze pouzitie namodelovaného profilu galaxie a jeho nasledné odé¢itanie je
vyhodnejSou metédou, ked'Ze zjasnovanie slupiek smerom k centru galaxie je predpovedané
literatirou.

Markantny rozdiel medzi ziskanymi hviezdnymi velkostami z oboch snimok si vysvet-
lujem tym, Ze pri pouziti namodelovanej snimky odéitame od povodnej hladkd funkciu,
zatial ¢o pri odéftani medidnu moze dochddzat k roznym nelindrnym deformdcidm. Této
skutocnost opit ukazuje, Ze pouZitie modelu je vyhodnejsou variantou.

Dalsou vyhodou pouzitia modelu oproti medidnu je, ze vysledns snimka sa javi byt
menej zaSumena, ¢o sposobuje ako mensie chyby v uréeni hviezdnych velkosti, tak aj
jednoduchsie a presnejsie urcéenie hranic jednotlivych slupiek, kedze si menej rozmazané.



Zaver

Témou mojej prace je fotometrickd analyza galaxii, konkrétne som sa zameral na Studium
slupkovych galaxii. Za objekt svojho zdujmu som si vybral galaxiu NGC 3923, ktora je
povazovana za jednu z najbohatsich galaxii, ¢o sa tyka slupkového systému, ktory ju obkole-
suje.

Najpodstatnejsiu ¢ast celej prace vSak netvori fotometrické spracovanie slupiek, ale
ich zviditelnenie. Vybral som si dva sposoby: odé¢itanie medidnovej snimky a odéitanie
namodelovaného profilu galaxie. Z porovnania vyslo lepsie odéitanie modelu, aj ked mnou
pouzité Kingove modely sa neukdzali ako najvhodnejsia volba najmé potrebou vytvorit
dva oddelené modely, jeden pre oblast jadra a druhy pre okolie galaxie.

Popisanymi metédami sa mi podarilo na snimke odhalit 12 slupiek, pre ktoré som uréil
ich vzdialenost od jadra a plosné hviezdne velkosti. Vzdialenosti slupiek vysli v dobrej
zhode s literaturou. Z vzdialenosti som nasledne urcil radidlny rozsah slupkového systému
Tmax/Tmin = 7,3, teda o rdd nizsia hodnota, ako sa udava v literatire. Tato nezrovnalost
je sposobend tym, ze vd'aka nedokonalému odéitaniu jadra mohli ostat najblizsie slupky
skryté, ale najméi tym, Ze literatirou uvadzané najvzdialenejsie slupky sa na snimke vd aka
jej mierke ani nenachadzajui. Z fotometrie sa ukézalo, ze ziarivost jednotlivych slupiek klesa
s rastiicou vzdialenostou od centra galaxie.

Slupkové galaxie st relativne mladou témou v astronémii a si okolo nich eSte mnohé
nezodpovedané otézky. Fotometrickd analyza tychto objektov je schopnd pontknut nam
odpovede aspon na niektoré z nich. Preto je pre rozvoj nasSich poznatkov o vzniku a vlast-
nostiach slupkovych struktir délezité ¢o najpresnejsie ich odhalif a studovat. Ja som sa
o takuto Studiu pokusil v tejto praci.

_9271—
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01 Medianovy filter
import pyfits as pf

hdulist = pf.open(’j8fk01010_drz.fits’)
scidata = hdulist[1].data

import numpy as np
from scipy.ndimage import filters as f

nx
ny

4212 #rozmery vyslednej snimky
4239

a = np.zeros ((4239,4212))
f.median_filter(scidata,size=100,output=a) #size = velkost okolia

hdu = pf.PrimaryHDU(a)
hdu.writeto(’median.fits’)

02 Skript na odc¢itanie dvoch snimok
import pyfits as pf

hdulistl = pf.open(’j8fk01010_drz.fits’)

hdulist2 = pf.open(’median.fits’)
scidatal = hdulist1[1] .data
scidata2 = hdulist2[0] .data

a = scidatal - scidata2
hdu = pf.PrimaryHDU(a)
hdu.writeto(’odcitana.fits’)
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03 Kingov model pre okolie galaxie

import math as m

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

from scipy.integrate import trapz

from scipy import special

from scipy.ndimage.interpolation import rotate
import pyfits as pf

A = 0.0001 #parametre

B = 43000.0
M = 7000
zeta2 = B/M
rol = A*Mx((2.0*m.pi*zeta2)**(1.5))
G = 6.67e-11
def f(v,r):
u = v[0]
y = vl[1]
pre = -4.0*m.pi*Gx(rol/zeta2)
ex = m.exp(y)

sqr = m.sqrt(y)

err = m.erf(sqr)

f0 = prex(exxerr-2.0*sqr*m.sqrt(1.0/m.pi)*(1.0+(2.0/3.0)*y))-(2.0/r)*u
fl =nu

return [f0,f1]

u0 = 0 #okrajove podmienky
y0 = 9.50

v0 = [u0,y0]

r_t = 6920

r = np.linspace (le-10, r_t, 4610)

yy = odeint(f, vO, r, mxstep = 100000)

y = yyl:,1]

expy = np.exp(y)

sqrty = np.sqrt(y)

ro = rol*(expy*special.erf(sqrty)-2.0*sqrty*(1.0/m.sqrt(m.pi))*(1.0+(2.0/3.0)*y))
np.clip(ro, 0, 1e20, out=ro)

delta_x = r[1]-r[0]

R = np.linspace (0,r_t-(0.01*r_t), 4610)

delta_R = R[1]-R[0]

tmp_ro = ro

tmp_r = r

epsylon = np.array([])

for i in range(0,len(R)):

multiplier = tmp_r/(((tmp_r*tmp_r)-(R[iJ*R[i]))**0.5)
integrand = tmp_ro*multiplier

g = 2.0xtrapz(integrand,dx=delta_x)

epsylon = np.append(epsylon, g)

tmp_ro = np.delete(tmp_ro, 0)

tmp_r = np.delete(tmp_r, 0)
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epsylon = epsylon*2.5e-8
tablel = np.zeros ((3500,3000))
for a in range(0,3500):
for b in range(0,3000):
R_i = round(m.sqrt(a*xa+b*b))
tablel[a,b] = epsylon[R_i]
table2 = np.fliplr(tablel)
table3 = np.hstack((table2,tablel))
table4 = np.flipud(table3)
table = np.vstack((table4,table3))
rottab = np.zeros((4200,6000))
matrix = np.array([[0.6,0],[0,1]1])
u = np.array([[0], [0]])
for i in range(0,7000):
for j in range(0,6000) :
v = np.array([[i], [j]1])
u = np.dot(matrix,v)
rottab[round(u[0,0]) ,round(ul1,0])]
newtab = np.zeros((4239,4212))
for a in range(0,4239):
for b in range(0,4212):

newtab[a,b] = otocenala+1013,b+1574]

hdu = pf.PrimaryHDU(newtab)
hdu.writeto(’namodelovane6920.fits’)
hdulistl = pf.open(’j8fk01010_drz.fits’)
scidatal = hdulisti[1].data

sci = rotate(scidatal, 33)

odcitana = scidatal - newtab

hdu = pf.PrimaryHDU(odcitana)
hdu.writeto(’odcitana6920.fits’)

tablel[i,j]

24
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04 Kingov model pre jadro galaxie

import math as m

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

from scipy.integrate import trapz

from scipy import special

from scipy.ndimage.interpolation import rotate
import pyfits as pf

A = 0.00000053 #parametre

B = 31000.0
M = 0.001
zeta2 = B/M
rol = A*Mx((2.0*m.pi*zeta2)**(1.5))
G = 6.67e-11
def f(v,r):
u = v[0]
y = vl[1]
pre = -4.0*m.pi*Gx(rol/zeta2)
ex = m.exp(y)

sqr = m.sqrt(y)

err = m.erf(sqr)

f0 = prex(exxerr-2.0*sqr*m.sqrt(1.0/m.pi)*(1.0+(2.0/3.0)*y))-(2.0/r)*u
fl =nu

return [f0,f1]

u0 = 0 #okrajove podmienky
y0o = 16.0

v0 = [u0,y0]

r_t = 3.5eb

r = np.linspace (le-10, r_t, 4610)

yy = odeint(f, vO, r, mxstep = 100000)

y = yyl:,1]

expy = np.exp(y)

sqrty = np.sqrt(y)

ro = rol*(expy*special.erf(sqrty)-2.0*sqrty*(1.0/m.sqrt(m.pi))*(1.0+(2.0/3.0)*y))
np.clip(ro, 0, 1e20, out=ro)

delta_x = r[1]-r[0]

R = np.linspace (0,r_t-(0.01*r_t), 4610)

delta_R = R[1]-R[0]

tmp_ro = ro

tmp_r = r

epsylon = np.array([])

for i in range(0,len(R)):

multiplier = tmp_r/(((tmp_r*tmp_r)-(R[iJ*R[i]))**0.5)
integrand = tmp_ro*multiplier

g = 2.0xtrapz(integrand,dx=delta_x)

epsylon = np.append(epsylon, g)

tmp_ro = np.delete(tmp_ro, 0)

tmp_r = np.delete(tmp_r, 0)
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epsylon = epsylon**32e-14
tablel = np.zeros ((3500,3000))
for a in range(0,3500):
for b in range(0,3000):
R_i = round(m.sqrt(a*xa+b*b))
tablel[a,b] = epsylon[R_i]
table2 = np.fliplr(tablel)
table3 = np.hstack((table2,tablel))
table4 = np.flipud(table3)
table = np.vstack((table4,table3))
rottab = np.zeros((4200,6000))
matrix = np.array([[0.6,0],[0,1]1])
u = np.array([[0], [0]])
for i in range(0,7000):
for j in range(0,6000) :
v = np.array([[i], [j]1])
u = np.dot(matrix,v)
rottab[round (ul[0,0]),round(ul1,0])] = tableli,j]
newtab = np.zeros((4239,4212))
for a in range(0,4239):
for b in range(0,4212):
newtab[a,b] = otocenala+1013,b+1574]
hdu = pf.PrimaryHDU(newtab)
hdu.writeto(’namodelovane325.fits’)
hdulistl = pf.open(’j8fk01010_drz.fits’)
scidatal = hdulist1([1].data
sci = rotate(scidatal, 33)
odcitana = scidatal - newtab
hdu = pf.PrimaryHDU(odcitana)
hdu.writeto(’odcitana325.fits’)
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