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Povzetek

S teleskopom VEGA na Golovcu [1] smo slikali galaksije v jati Coma. Identificirali smo 3387 galaksij. S programsko opremo IRAF [2] smo jim določili eliptičnosti in usmerjenosti. Skušali smo oceniti število galaksij v sami grupaciji jate Coma. Preverjali smo prisotnost gravitacijskega lečenja in pokazali porazdelitev eliptičnosti in usmerjenosti galaksij.
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1. UVOD

Projekt, ki smo ga izbrali za osnovo se glasi: »Izberi si primerno veliko, bližnjo in bogato jato galaksij. Izmeri porazdelitev eliptičnosti in smeri glavne osi za galaksije v jati. Poskušaj ugotoviti, če so smeri naključno porazdeljene.«
Coma je jata galaksij, izmed vseh še najprimernejša za opazovanje, saj je Zemlji najbližje izmed vseh t.i. Abellovih jat (George Abell je naredil katalog jat galaksij [6]) [3]. Sicer pa je druga nam najbližja jata galaksij, najbližja je jata Virgo [10]. Coma je zelo bogata z galaksijami (med 5% najbogatejših Abellovih jat). Poleg tega ima ugodno lego, saj ni zastrta s prahom naše galaksije – Mlečne ceste, kar je razvidno iz slike 1.

Izvor imena [5]: Coma leži v ozvezdju Coma Berenices - »Berenikini kodri«, ki jo je poimenoval grk Konon iz Samosa (247 pr. Kr.) po egipčanski kraljici Berenice. Bila je žena kralja Ptolemeja III Euergestesa. Zgodba pravi, da je Berenice obljubila svoje kodre Afroditi, grški boginji ljubezni, če se njen mož vrne iz vojne nepoškodovan in zmagovit. Po kraljevi vrnitvi je kraljica držala obljubo in svoje kodre izročila Afroditi, ki jih je s seboj ponesla na zvezdno nebo.

Kljub temu, da smo imeli na Golovcu nekaj smole, saj se je dvakrat pokvaril teleskop, smo pri oblikovanju, načrtovanju in izdelavi projektne naloge uživali, predvsem pa se s pomočjo g. Dintinjane, profesorja in asistenta tudi veliko naučili.

2. TEORETIČNI DEL

2.1. Jata Coma

Jata galaksij Coma, navedena kot Abell 1656, je običajna jata, od nas oddaljena med 280 in 370 milijonov svetlobnih let [6, 8].
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Slika 1: Pozicija jate Coma na nebu

Izmerjeni rdeči zamik galaksij v centru Come je okoli 7000 km/s (systemic redshift) [7], s pomočjo katerega lahko preverimo oddaljenost jate:
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Ocenjeno je, da ima Coma več kot 1000 galaksij, po nekaterih virih celo več kot 3000 [3, 8, 9]. Je dokaj sferične oblike, okoli centra v premeru 1 Mpc vsebuje skoraj izključno eliptične in lečaste galaksije, za katere menijo, da so stare skoraj kot vesolje samo. Manj pa ima nepravilnih in spiralnih galaksij (slika 2).
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Slika 2: Tipi galaksij v jati Coma

Kot tudi ostale jate galaksij, vsebuje center Come vroč plin, ki ga zadržuje gravitacija in seva v rentgenskem spektru. Plin, ki je neviden prostim očem, je bil odkrit 1971 s pomočjo sevanja X-žarkov [3].

V Comi sta dve izrazito veliki eliptični galaksiji: NGC4874 in NGC4889. Obe imata premer nad 250 000 svetlobnih let in sta masivnejši kot katerakoli galaksija v jati Virgo, ki leži pod jato Coma [10].

2.2. Opazovanje 

Iz kataloga »Catalogue of galaxies towards the Coma Supercluster« [11] smo izbrali galaksije svetlejše od 17m. Tako dobimo seznam galaksij primernih za opazovanje v obliki:

Full NmB18  N   RAJ2000      DEJ2000       Bmag    MType



    "h:m:s"
     "d:m:s"

1      1    17  13 13 49.65  +31 44 41.03  16.600  SO2

2      4    85  13 14 03.34  +29 24 25.12  15.895  Sa

3      7   122  13 14 08.82  +30 00 51.16  16.369  E5

4     14   186  13 14 24.89  +30 28 56.05  14.970  IrrII

5     15   191  13 14 27.37  +30 14 59.08  16.849  SBa(s)

6     16   200  13 14 29.40  +33 40 53.94  16.976  SBa(s)     

7     17   207  13 14 33.46  +30 42 16.45  14.737  Sb         

8     20   234  13 14 40.62  +30 13 26.57  16.360  E5       

…

Iz seznama naredimo spisek opazovalnih polj, to je slik, ki jih bomo slikali s teleskopom. Uporabimo Krekov program »coordinate_finder_1.2« in ustrezno proceduro za vodenje teleskopa. Za slike se zahvaljujemo g. Dintinjanu.

Čas osvetlitve: 180 s, velikost polja: 1024×1024 pikslov, število polj: 8×18, v nadaljevanju pa analiziramo 7×18 polj za katere imamo potrebne podatke.

[image: image4.png]SKY COVERAGE FROM 2006-02-01 TO 2006-02-01

T T
ecliptic
galactic

DEC

s

30

25

20

14

13.5

13
RA

12.5

12




Slika 3: Opazovalna polja jate Coma za teleskop VEGA, Golovec
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Slika 4: Naš prvi posnetek galaksij v jati Coma

3. OBDELAVA PODATKOV

Na vsaki od 126 slik označimo izbrane galaksije. To naredimo tako, da iz vhodnega kataloga, kjer sta zapisani rektascenzija in deklinacija, izračunamo x,y logične koordinate slike (v pikslih) in narišemo markerje na sliko. Za transformacijo koordinat uporabimo program IRAF:

ecl> wcsctran coma.input_catalog.dat slika1.xy slika1.fts world logical

ecl> display slika1.fts

ecl> tvmark 1 slika1.xy label=yes

Tako dobimo koordinate, ki ustrezajo pikslom na slikah in točne pozicije posameznih galaksij.

Sedaj lahko v IRAFu izmerimo eliptičnosti in usmerjenosti izbranih galaksij: 

obsutil> psfmeasure slika1.fts imagecu=slika1.xy

Column  Line     Mag    FWHM     e      PA

62.59   803.54   1.38   2.568   0.51   -44

159.40  316.41   2.39   2.738   0.69    11

270.00  671.01   1.31   1.775   0.32   -16

281.40  468.09   1.65   1.859   0.94   -77

342.43   82.57   0.00   4.956   0.16    32

347.25  524.29   1.59   1.973   0.69   -39

...

Eliptičnost (e) in kot pod katerim leži galaksija (PA) se izračunata s formulami:
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Meritve konkretne galaksije na izbranih (danih) koordinatah so potekale takole:

· računalnik se je postavil na izbrano koordinato

· za začetek je bilo merilno območje (center in radij galaksije) krog z radijem 7 pikslov in centrom v danih koordinatah

· center kroga, od koder sledijo nadaljnji izračuni, se je z dvema iteracijama popravil tako, da je čimbolj sovpadal s središčem galaksije, pri tem se je popravil tudi radij galaksije (definiran z 2 × FWHM; FWHM = polovična vrednost maksimalne intenzitete galaksije) na najboljši možen radij

Momenti Mxx in Myy niso nič drugega, kakor σ2 v smeri x in y, Mxy pa je mešani moment, ki nam skupaj z Mxx in Myy podaja korelacijski koeficient 
[image: image11.wmf]yy

xx

xy

M

M

M

R

×

=

   in s tem smer daljše polosi (koeficient premice).

I nam podaja krivuljo vsaj kvadratične oblike, ki se najbolj prilega izmerjenim vrednostim v računani vrstici pikslov.

Pozicioniranje posameznih slik v celoto: slike ustrezno sestavimo skupaj, pri čemer velja, da je vsaka slika velika 
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 pikslov. Glej sliko 5.

Izračun oddaljenosti galaksij od centra Come: Koordinatno izhodišče premaknemo v center Come, kjer je število galaksij na površino največje. Izračunamo oddaljenost do vsake galaksije s formulo R =
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Slika 5: Pozicije slikanih galaksij
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Slika 6: Določitev centra Come (za sam izračun smo uporabili več kolobarjev)

3.1 Gostota galaksij

Sedaj lahko izračunamo gostoto galaksij v odvisnosti od radija:
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Rezultat prikažemo v logaritemski skali na sliki 7.
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Slika 7: Gostota galaksij v odvisnosti od radija

Iz slike 7 je razvidno, da se grupacija galaksij razteza do radija približno R' = 1100 pikslov. Sedaj lahko izračunamo število galaksij znotraj R', s tem, da oštejemo ozadje.

Za ozadje vzamemo območje x = (-3000, 3000), y = (3000, 6000), glej sliko 5. Gostota galaksij ozadja je tako približno 1,6×10-05 galaksij/piksel, kar v dani površini 6000×3000 znaša 288.

Sedaj lako izračunamo število galaksij v sami jati:
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Rezultatu moramo pripisati še statistično napako: 
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Če vzamemo večji radij R' = 1400, je rezultat: 466 ± 22.

3.2 Porazdelitev eliptičnosti in usmerjenosti

Naslednja dva grafa prikazujeta porazdelitev eliptičnosti (e) in usmerjenosti (PA) vseh galaksij.
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Slika 8: Porazdelitev eliptičnosti in usmerjenosti galaksij

Na našem vzorcu galaksij so tiste z majhno eliptičnostjo (bolj okrogle) bolj verjetno majhne. Napake so zato na tem intervalu bistveno večje. IRAF je galaksije z zelo majhno eliptičnostjo zaokrožil na nič.

Na danih rezultatih izvedemo test 2, s katerim preverimo naključnost obeh porazdelitev.

Test poteka tako, da za vsak interval izračunamo odmik od povprečne vrednosti prek vseh intervalov (mi - 
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) ter ga delimo z napako (). V našem primeru je napaka edino statistična, torej koren povprečne vrednosti ( =
[image: image22.wmf]m

). Potem dobljeno kvadriramo in seštejemo po vseh intervalih ter vsoto imenujemo 2. Če je 2 reda velikosti števila intervalov, je porazdelitev Poissonova, sicer ni.
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PA: Kot 0° smo izpustili ker je IRAF galaksije z majhnim FWHM (točkaste) označil kot PA=0°, teh vrednosti je bilo več kot 3  Intervalov je bilo torej 180 (od -90° do +90°, brez 0°), povprečno število galaksij na interval je 18,1
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4,2. 2 = 220.

2 / N = 1,22
[image: image26.wmf]±

0,02. Rezultat kaže, da je porazdelitev PA dejansko naključna. 

Eliptičnost: Ničle zopet nismo upoštevali zaradi istega razloga. Intervalov je bilo 99. V povprečju je na interval 33,1
[image: image27.wmf]±

5,7 galaksij. 2 = 284.

2 / N = 2,87
[image: image28.wmf]±

0,06. Razlika je približno pol velikostnega reda, torej za porazdelitev eliptičnosti ne moremo trditi, da je naključna.

3.3 Gravitacijsko lečenje

Preverimo lahko, če so galaksije v bližini centra Come gravitacijsko ukrivljene. Če teza drži, potem mora imeti kot , tj. kot med usmerjenostjo galaksije 
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Slika 9: Skica k izračunu kota 
Tako lahko izračunamo kot  s formulo za skalarni produkt:
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Rezultat je prikazan na spodnjih grafih.
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Slika 10: Kot med vektorjem radija in usmerjenostjo galaksij v okolici Come

Iz slike 10 je vidno, da so galaksije usmerjene dokaj naključno in da 90° ni preferenčni kot. Iz tega lahko sklepamo, da gravitacijsko lečenje okoli masnega središča Come v našem primeru ni vidno. 

Da potrdimo naše sklepanje, smo opravili še 2 test. Najprej smo prešteli koliko galaksij imamo pri določenem kotu znotraj radija 1000 pikslov (kjer je gravitacijsko lečenje bolj verjetno prisotno).
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Slika 11: Porazdelitev galaksij po kotu – groba delitev

Najprej smo opravili grobo delitev in za interval vzeli kot 10°. Intervalov je bilo potemtakem 18, povprečna vrednost pa nam je prišla 22,2 + 4,7 galaksij na interval, 2 = 10,7. To je približno pol toliko kot število intervalov, torej so odstopanja majhna in lečenja ni opaziti.

Nato smo napravili še desetkrat bolj fino delitev ter prešteli število galaksij na kotno stopinjo. Intervalov je bilo 180.
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Slika 12: Porazdelitev galaksij po kotu - fina delitev

Tokrat smo dobili v povprečju 2,22+1,49 galaksij na interval, 2 = 163, kar je manj od števila intervalov. Torej tudi pri fini delitvi ni zaznati nobenih znakov lečenja.

Izračunamo lahko absolutne vrednosti r=e*cos(R_PA) in t=e*sin(R,PA) kar ustreza radialni in tangencialni smeri posamezne galaksije, geometrija je razvidna iz slike 13.
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Slika 13: Skica izračunanih komponent 

Narišemo porazdelitev obeh komponent za galaksije znotraj radija 1000 pikslov od centra gruče (slika 14).
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Slika 14: Porazdelitev radialnih in tangencialnih komponent galaksij
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