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1. Bevezetés

A szakdolgozatom soran feladatom volt egy, az M104 (Sombrero) nevii galaxis szerke-
zetét vizsgalo cikk [I] értelmezése, az abban hasznalt mddszerek elsajatitasa, hasznalata.
A téma megismerésében sokat segitett Binney és Merrifield konyve|?], Zeljko Ivezi¢ aszt-
rofizika elGadassorozata [3|, valamint a témavezetGim altal irt, hasonlo témaju cikk [4].

A galaxisokat csillagok, valamint csillagkdzi por- és gazfelhGk épitik fel, alakjuk és
fényességiik szerint kiilonb6zé csoportokba oszthatok. Az ismert galaxisok legnagyobb
része elliptikus. Ebbe a csoportba tartoznak szamos kisebb méretii torpe galaxisok is.
Az elliptikus galaxisok altaldban kevés por- és gazanyagot, valamint idGsebb csillagokat
tartalmaznak. A spirdlgalaxisok ezzel szemben sok por- és gazanyagot, szamos fiatal csilla-
got tartalmaznak. Magjukbol feltekeredett karok indulnak ki, ezeknek két valtozatuk van:
spiralok és kiillgs spirdlok. A tobbi galaxis nem rendelkezik jol meghatarozott maggal és
szerkezettel, ezeket irregularis galaxisoknak nevezziik. Fényességiik alapjan a galaxisokat
nagy és kis feliileti fényességt galaxisokra, azaz High Surface Brightness és Low Surface
Brightness galaxisokra oszthatjuk (a tovabbiakban HSB és LSB). A szakdolgozatom soréan
5 db HSB és 3 db LSB spirél, valamint egy kiill6s LSB és egy irregularis LSB galaxist
vizsgaltam.

A vizsgalt galaxisokrol két kiindul6 adat allt rendelkezésemre. Az egyik egy 2 dimenzios
(2D) fényességeloszlas, a masik pedig egy 2D sebességtérkép, ezek a feliileti fényességet és
a rotacios sebességet adjak meg a galaxis kiilonb6z6 pontjaiban, a latéiranyra projektalva.
Az alabbiakban a fényességeloszlasbol készitett rotacios gorbék modellezését mutatjuk be,
valamint ismertetjiik az igy szdmolt és a kozvetleniil mért forgasgorbék kozotti kiillonbség

(I. abra) egy lehetséges feloldasat.

- Forgasi sebesség

50000 100000
Kozépponttol mért tdavolsag [ly]

1. Abra. A forgasgorbék kozti kiilonbség.
Forras: http://bit.1ly/1PgPVa¥.


http://bit.ly/1PqPVaY

A galaxisok lathaté komponense a barionikus anyag, aminek az eloszlasa fényesség-
méréssel kozvetleniil is mérhets. Latni fogjuk azonban, hogy a galaxisok mért forgasi
sebességének magyarazatihoz sziikséges egy masik, tomeggel ugyancsak rendelkezs, de
nem vilagité anyagforma feltételezése, ezt hivjuk sotét anyagnak. A sziikséges ismeretek
megszerzése utan elkészitettem a 10 vizsgalt galaxis forgasi gorbéjét, elGszor kizardlag ba-
rionikus komponenseket feltételezve, majd kiilonb6z6 sotét anyag eloszlasok bevezetésével.
Az illesztéseket kiilonbozo statisztikai modszerekkel kiértékeltem.

Mivel az elliptikus galaxisoknak nincs kitiintetett rotacios sikja, a rendszer atlagsebes-
sége mellett a pekuliaris sebességét, a sebességdiszperziot is szamoljuk és mérjiik. Ennek
vizsgalatdhoz elGszor ismertetem az iitkozésmentes Boltzmann egyenletet, majd az abbol
kovetkez6 Jeans-egyenletek hengerszimmetrikus alakjat. Az egyenletekben az ismeretle-
nek szamanak csokkentéséhez kiilonbozé feltevéseket vizsgalok. Ezutéan foglalkozok azzal
is, hogy az igy nyert térbeli sebességdiszperziot hogyan projektalhatjuk a latéiranyra,

hogy 6sszehasonlithassuk a mérésbdl kapott diszperzidval.



2. A galaxisok forgasi sebessége

2.1. Sebességtérkép

Sebességméréshez a latoiranya galaxis kiilonb6z6 pontjaibol kiinduld fény spektrumaét
vizsgaljuk. A spektrum a galaxis Osszetételétdl fliggden kiilonboz6 emisszios vonalakbol
all. Ezt a jelenséget atomfizikabol mar jol ismerjiik, ezek a vonalak a fénykibocsatod kozeg
sebességétdl fiiggGen a Doppler-hatas miatt eltolédnak. A Doppler-eltolodott vonalakat
Osszehasonlitva egy referenciavonallal (legtobbszor a hidrogén Balmer-alfaval, Ha) ki-
szamolhato az eltolodas mértéke, melyb6l meghatarozhatjuk az adott pont latéiranyu
sebességét. Ezeket az értékeket abrazolva egy 2D sebességtérképet (B. abra felsG része)
kapunk.

A sebességdiszperzio a sebességeloszlas szerint, egy adott pontban vart sebességtdl valo el-
térés mértékét jellemzi, ezaltal a spektrumban kiilonb6z6 mértéki eltolodast jelent. Mivel
a mért spektrumot kiilonb6z6 sebességi csillagok Osszességeként észleljiik, igy a diszper-
zi6 az emisszios vonalak kiszélesedését okozza (B. dbra also része), a vonalak szélességébdl

kiilonb6z6 pontokban meghatarozhato a latoiranyt sebességdiszperzio.
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2. dbra. Egy galaxis 2D sebességtérképe (fent)

és az emisszios vonalak kiszélesedése (lent).


http://bit.ly/1l9idcQ

A galaxisok projekcioban ellipszis alakuak, ez alapjan meghatarozhatjuk a kis- és nagy-

tengelyiiket. A tovabbiak szemléltetésében sokat segit egy, a forgasgorbék készitésérsl szolo
cikk |B] egyik abraja (B. abra). Itt az (a) résznek megfelelGen kiilonb6z6 x¢ nagytengely-
tavolsdgokban, a tengelyre meréleges savokban Gsszegezziik az eltolodast. A B. abra (c)
részében azt lathatjuk, hogy a kiilonb6z6 eltolodast vonalakat milyen intenzitassal mérjiik
egy ilyen savban. A savon beliil a legintenzivebb eltolodast jelents sebességet rendeljiik
hozzé az adott nagytengely tavolsdghoz. A galaxis globalis sebességét levonjuk ebbdl az
értékbdl, hogy a rendszeren beliili sebességeket konnyebben tudjuk vizsgalni. Ez azt jelen-
ti, hogy a kistengelyen mért eltolodashoz tartozo sebesség altalaban 0 km/s-nak adodik.
Ez jol lathato a B. dbra sebességtérképén is.
Egy ezzel a mddszerrel készitett rotacios gorbét lathatunk a B. abra (b) részében. A mi
esetiinkben a forgasi sebességet a galaxis két oldalan atlagoljuk. Olyan galaxisokat vizs-
galtunk, ahol ez az atlagolas megtehets, bizonyos irregularitasok esetében a két oldalt
kiilon sziikséges vizsgalni.

A sebességdiszperzio miatt a kiilonb6z6 sebességii csillagok kiilonbozé eltolast eredmeé-
nyeznek, ez a sivban mért intenzitis alapjan egy vy és vy kzti sebességtartomanyt definial,
ahol a B. abra (c) részén lathato o-bol a latéiranyu diszperzio kiilonb6z6 nagytengely-
tavolsdgoknal kiszamolhato. Mindkét mennyiséget km/s-ban mérjiik. Téavolsagmeérésre
azonban a galaxisokndl altalaban kiloparsec (kpc) egységeket hasznalunk.

A mértékegység eredete, hogy a Nap és a Fold atlagos tavolsaga - azaz egy csillagaszati
egység - 1 parsec tavolsagbol 1 ivmasodperc (arcsec) alatt latszik. Ez alapjan 1 kpc 3262

fényévnek felel meg.
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3. dbra. A sebesség mérése

Forréas: Garcia-Ruiz L. cikke [B].



2.2. Fényességeloszlas

Ebben a fejezetben bemutatom, hogyan lehet a galaxisok forgasgorbéjét kiszamolni
egy masik modszerrel, a galaxis mért feliileti fényességprofiljabol. A kiindul6 adatunk egy
CCD detektorokkal készitett latoiranya 2D fényességeloszlas, amin a galaxis kiilénb6z6
pontjaibol kiindul6 fény intenzitésat abrazoljuk. Elscként ezt a fényességtérképet szeret-
nénk valamilyen modszerrel atlagolni, hogy 1D fényességeloszlast kapjunk.

Elsé korben megkaphatjuk a feliileti fényességet, ha a galaxis kozpontjatol tavolod-
va, a félnagytengelyen mért kiilonboz6 R tavolsdgokhoz hozzarendeljiik az R?m nagysagi
koron beliil mért intenzitast, leosztva a kor teriiletéhez tartozo térszoggel. Az igy kapott
I(R) feliileti fényességet altalaban atvéltjuk mag/arcsec® egységekre. Egy arcsec?® egység
megegyezik 2,350 x 10~ steradian-nal. A magnitido egy viszonyitott mennyiség, skala-
janak viszonyitasi pontja a Vega csillag, ennek a magnitidoja nulla (g = Omag/arcsec?),

feliileti fényessége Iy. Az atvaltas:

i(R) — po = —2.51g I(If)- (1)

Ebbdl jol latszik, minél nagyobb a magnitido, a vizsgalt targy anndl halvanyabb, valamint
a Vega csillagnal fényesebb objektumok magnitidoja negativ. Az egyszertiség kedvéért a
fényességet magnitido egységekben gyakran abrazoljuk forditott tengelyen.

Ez a modszer nem veszi figyelembe a galaxis alakjat, igy a feliileti fényesség csak egy
durva kozelitést ad. A legtobb atlagolasi modszernél emiatt felhasznaljuk az abrazolaskor
is szemléletes izofotakat. Igy nevezziik azokat a konturvonalakat, amelyek Osszekotik az
azonos feliileti fényességeloszlasi pontokat a 2D fényességeloszlas térképen. Pontosabb
eredményt ad az ekvivalens profilok hasznalata. Ez a félnagytengelyen mért R tavolsaghoz
rendeli az onnan indul6 izofétaéval megegyezG teriiletd koron beliili fényességet, majd
ennek a kornek a teriiletéhez tartozo térszoggel oszt.

Ez ugyan pontosabb eredményt ad, mint az el6z6 modszer, azonban sok esetben az
izofotak azonban nem kozelithet6k korrel, példaul ha a tengelyek aranya kicsi, vagy ha
a galaxis inklinici6ja, azaz a galaktikus sik és a latoiranyra merdleges sik altal bezart
sz0g (inklinacios sz0g) nagy. Ilyenkor elliptikus profilokat hasznalunk. Ez megegyezik az
el6z6 modszerrel, azonban itt korok helyett a galaxis féltengelyeinek aranyéaval megegyez6

tulajdonsagu ellipsziseket hasznalunk.



Ezutan a feliileti fényességet sziikséges atvéltani Lo /kpc? egységekre, ahol Lo a Nap

luminozitasa, ez a Nap idGegyég alatt kibocsatott Gsszenergiaja. Az atvaltas definicioja:
L(R) = 4.255 x 10" x 10%4Mo—s(1) )

ahol M a Nap abszolut magnitudoja, L(R) pedig a feliileti fényesség a kivant egységben.
Megadhatjuk ezutan a térbeli luminozitas-eloszlasat a barionikus anyagot felépité nucleus,

bulge (b), disk (d) és halo komponenseknek:

[(a) = 1(0) exp [— (kiao)l/n] . (3)

Itt 1(0) = hLo/(4mqay) a kdzponti térbeli luminozitas stirtiség, Ly az adott kompo-
nens kozponti luminozitasa, ay az adott komponens kiterjedését jellemzi, h és k n-fiigg6
paraméterek, ¢ a tengelyek aranya, a pedig egy, a szamolashoz nagyon fontos paraméter,
a = /R?+2%/¢?, itt R és z hengerkoordinatik. I(a) dimenzi6ja luminozitas/térfogat,
ebben az esetben Lo /kpc®. Ezeket a komponenseket ésszeadva, megkaphatjuk a teljes
barionokus anyag fényességeloszlésat.

Azonban, amit mi mérni tudunk, az ennek az eloszlasnak a latéiranyu projekcidja, a

térbeli eloszlasbol ez:

- zz A (4)

ahol 7 és N a komponensek indexe és szama, R pedig a latszolagos fGtengelyen mért
tavolsag. A projekcio dimenzi6ja mar luminozitas /feliilet. Igy kaptunk egy Osszefiiggést a
mért fényesség és a galaxis komponenseinek térbeli stiriiségeloszlasara.

Ez az eloszlas mar csak egy konstanssal tér el a barionikus anyag tomegeloszlasatol.

Ez a konstans a tomeg-fényesség arany (Y), tehéat a barionikus anyag tomegeloszlasa:

pbar Z T l (5)

ahol 7 és N a komponensek indexe és szama. A kiilonb6z6 komponensekre vonatkozd Y;
értékét a spektroszkopiai uton nyert adatokra vald illesztéskor hatarozhatjuk meg. Igy
megkaphatjuk illesztésekkel a térbeli tomegeloszlast Mg /kpc® egységben. A gravitacios

potencial és a tomegeloszlas kozt a Poisson egyenlet teremt kapcsolatot:

V20 (R, z) = 47Gp(R, 2), (6)



ESO376G02

250 ————
200}

150 |

V(km/s)

100+ f

50}

07,““\“"\““\““\““\““\7

R(kpc)

4. abra. Egy mért rotacios gorbe (sziirke mérési pontok) és egy barionikus komponensekbdl 4ll6 illesztés

(piros gorbe).

ahol G a gravitacios konstans, a ® gravitacios potencialbol a forgasi sebesség pedig a
galaktikus sikban (azaz z = 0-nal) a kovetkezSképpen adodik:

03(R)
oR

v*(R) = R (7)

itt v(R) a forgési sebesség. Ezt a forgasi sebességet barmely ¢ komponensre, a rajuk vonat-

koz6 e; = y/1 — ¢? excentricitas bevezetésével, hengerszimmetriat feltételezve felirhatjuk:

da. (8)

R 2
M;g:®ug/‘_ﬁ&&__
i (R) = 4mg N e

1

Ebbdl a galaxis forgasi sebessége:

vA(R) = > _vi(R). (9)

Itt NV a barionikus anyag komponenseinek a szadma. Az ez alapjan modellezett, valamint
az el6z6 feladat alapjan mért rotacios gorbéket egyszerre dbrazolva latvanyos kiilonbséget
lathatunk a felfuto szakasz utan (B. abra). Jol latszik, hogy a fényességeloszlashol készitett
forgasgorbe szerinti sebesség sokkal gyorsabban lecsokken, mint ahogy a mérési adataink
alapjan varndnk. A szakdolgozatom soran ennek az ellentmondéasnak egy lehetséges felol-

dasat vizsgéalom.



2.3. Modellezés

A kiindulé adatokat korabbi cikkekbdl, katalogusokbol gytjtottem. A HSB galaxisok
féenyességeloszlasahoz és forgasi sebességéhez Povilas Palunas 6] katalogusat hasznaltam.
Az LSB galaxisok fényességeloszlasait Ji Hoon Kim [7], mig a rotacios gorbéit Stacy S.
McGaugh [8] munkiinak kdszénhetem. Ezekb6l mag/arcsec’-ben kapom meg a fényessé-
get, a tavolsagokat a HSB galaxisokndal kpc-ben, LSB galaxisoknal pedig arcsec-ben. A
modellezéshez az egyetem altal biztositott Wolfram Mathematicat hasznaltam.

Szemléltetéseként egy kivalasztott HSB és LSB galaxis kiindul6 fényességadatait lat-
hatjuk az B. abra felsé soraban. El6szor ezt atvaltom (B) alapjan. Igy megkapom a térbeli
fényességeloszlas latoiranyt projekciojat Le /kpc? egységekben. Ezutan az B. 4bra masodik
soraban az illesztett fényességet lathatjuk mar atvaltott egységekben, amely a (B) térbeli

eloszlas, (@) alapjan latoiranyra integralt alakja. Itt k X ag szorzatot illesztem, ugyanigy
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5. dbra. Egy HSB (bal) és LSB (jobb) illesztései. A fekete pontok a mért fényességadatok, a sziirke,
hibahatarokkal ellatott pontok a forgasi sebesség mért értékei, a piros gorbék az illesztett modellek, a

pontozott sziirke gorbék pedig a bulge és a disk komponensek illesztései.



lo X g-nak is csak a szorzatat kapom meg.
Egy illesztés pontossagat 2 modszerrel vizsgaltam. Eszerint egy modell, a kiindul6 ada-

toktol vald eltérését az alabbi mdédon adhatjuk meg:

2

= ; (s j?(azz)) | (10)
ahol y; az i-edik adat értéke, y(x;) az illesztés, az i-edik adat helyén felvett értéke, o;
pedig az adat hibdja. Az illesztés soran minél kisebb x? értékeket vartam.

Az illesztéskor két barionikus komponenst, a bulge-ot és a disk-et illesztettem, a para-
méterek b és d indexei a tovabbiakban ezekre a komponensekre vonatkoznak. A modellnél
korlatokat adtam a kiilénb6z6 paramétereknek, hogy leegyszertisitsem az illesztést és ki-
szlirjem a fizikailag nem lehetséges eredményeket. A két galaxis eredményét a B. dbra
k6zéps6 soraban lathatjuk.

Az igy nyert két barionikus komponens paramétereib6l mar rotaciés gorbét tudok
késziteni, (B) illesztésével. Az illesztést a hibak figyelembevételével stlyozom. Az igy nyert
forgasi sebességet és a komponensek hozzajarulasat lathatjuk a B. abra als6 soraban. Ezzel
elkészitettem kizarolag barionikus komponensek felhasznalasaval az Gsszes vizsgalando
galaxis rotacios gorbéjét. Az eredményeket a B. abran lathatjuk, az illesztések paramétereit

pedig a melléklet 0. tablazataban talaljuk, a hozzijuk tartozo x? értékekkel.

10
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6. abra. A barionikus rotacios gdrbék. A sziirke, hibahatarokkal elltott pontok a forgési sebesség mért

értékei, a piros gorbék pedig az illesztett modellek.
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3. Utkozésmentes Boltzmann-egyenlet

A galaxist felépits csillagok és més anyagok helyzetének és mozgasanak az idébeli val-
tozasat az f(w,t) = f eloszlasfiiggvény bevezetésével vizsgaljuk, a 6 dimenzios fazistér
(w = (r,v) = (21, X2, x3,v1, V2, 03)) segitségével. Az alabbiakban egy galaxisok esetében
érvényes megmaradési torvényt fogok atrendezni, hogy a kovetkezs fejezetben ebbdl ki
tudjam fejezni a sebesség, valamint a sebességdiszperzid6 komponenseit. Azt feltételez-
ziik, hogy a galaxison beliil nem keletkeznek és nem tiinnek el csillagok. Ez alapjan az

eloszlésfiiggvény staciondarius, azaz idGben allando, ami alapjan felirhatjuk:

=0. (11)

Az utolso tagot felbontva,
ofwi _ . 3f
ﬁwi a

v; és x; fliggetlen egymastol, igy az utolso két tag nulla, valamint mivel a csillagiitkozések

+ f = w; " (12)

elhanyagolhatoak, v; = —%, ahol ® nem fiigg a sebességtil. Felirhato a leegyszertsitett

alak, az iitkozésmentes Boltzmann—egyenletet (CBE):

of Ox; af 8112 B
Z Ox; Ot Z ov; ot (13)
Tovabbi alakjai:
& of 00 af1  af of
a - ot Z { oy O, av,.] gt TV mVeg =0 (14)

A tovabbiakban az Gsszegzési konvencioval a szummékat nem jel6lom, azonban a késGb-
biekben az i-re valo Gsszegzésre még visszatérek.
Felirhat6 CBE hengerkoordinatakban (w = (R, ¢, z, R, ¢, 2)):

f of f of of of | of
¢¢ ~ v (%R+ a—%‘i‘za +5; =0 (15)

Vektorkalkulusboél a hengerkoordinatakban kifejezett sebességre ismert, hogy
v = Reép + Rgbe}s + 2€, = VRER + V4€p + V,E,. (16)
Az egységvektorok derivaltjaira a tengelyszimmetria miatt felirhatjuk, hogy ép = éédn é¢ =
—¢éR és ¢, = 0, igy ebbdl:
dv . . L. . - o s
T Rer + Reg + Roey, + Roey + Roey + ze, + 2€, =
1

—U3€y + U.E,. (17)

oo o 1 .
VRER + Vp€y + —=VRVsCH —
RER (0370 RR¢¢ R
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Masrészt a potencial gradiensére ismert, hogy:

dv od 109, 8<I>

— =-Vdb=——2 é..
a -V R T Rae T 5.° (18)
A sebességkomponensek idéderivaltjaira ezek alapjan felirhato:
. U¢ 0P
- — — 1
TR TR (19)
) 100  wvRrvy
- 77 20
0P
), = ——. 21
0 P (21)

Galaxisok vizsgélatakor, hengerszimmetrikus esetben a 2 tagok nullat adnak, igy ezeket
behelyettesitve (I3)-ba, a hengerszimmetrikus Jeans—egyenlet:

of of {vé 8(1)1 Of  wruy Of 0% Of +g

""aR T 02 don R v,  0z0u, ot

R OR

—0. (22)

A Jeans-tétel szerint ha az eloszlasfiiggvény stacionarius, akkor kifejezhetd a mozgas el-
sG integraljainak fiiggvényében. A tovabbiakban ilyen mozgésallanddkat, momentumokat

fogunk keresni. A CBE n-edik momentuma:

/V"%d% =0. (23)
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4. A Jeans-egyenletek

4.1. Jeans-féle kontinuitasi-, és mozgasegyenletek

A 0. momentum segitségével kifejezhetd a kontinuitési-, mig az 1. momentum segitsé-

gével a mozgasegyenlet. Irjuk fel a (Z3) momentumot (Id) alakban n = 0 esetre, ez a 0.

momentum:
0 f 8 f 0P 0 f
=0. 24
(?t v 890, ox; 8% (24)
A p = [ fd’v szams(irtiség bevezetésével az elsé tag a Leibnitz-szabaly értelmében:
0 f 0 8,0
= d*v 2
815 ot / / oot (25)
A kozepes sebesség definidlasaval,
_ 1 3
v=— [ vfdv, (26)
p

valamint a koordnidtak fliggetlensége miatt felirhaté a masodik tag:

[raur=]

0 5. [vfdiv 5.\ Ovp .
A divergenciatétel segitségével:
of 2
= d°S = 2
v = [ g = (25)

mivel ha v — oo, akkor f — 0. Igy a harmadik tag nulla. A 0. momentum igy kapott
alakjat hivjuk a Jeans-féle kontinuitasi egyenletnek:

dp

ot V(v) =0, (29)

Az 1. momentumot (23)-bol n = 1 esetben:

Uiy 2 s [onaiv-2 [, 2 0,
/ dtdv p fvd°v + Vivis d . J@’UZ v =0. (30)

Itt emlékezziink vissza, hogy (BO) harom egyenletet jelent (j = 1,2,3). Az els6 tagot

(2.)-hoz hasonléan atirva:

8/)1)
d’v o 1
5 [ o (31)
valamint a T;0; = - [ viv; fd®v bevezetésével a méasodik tag:
0 f 8pvlv]
/ Vit 890, ox; (32)
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A harmadik tag masodik felénél a divergenciatétel felhasznéalasaval:

/ v; gg; a;’;@ d*v / favf d*v

/Ujfd2s — /@jfd?’v = —0;;p, (33)
amibdl Gsszegezve rogton felirhatd a Jeans-féle mozgasegyenlet:

Opv;  Opvv; 0P
ot " ow, Yo

~0. (34)

Kovetkez§ feladatom, hogy ezekbdl eljussak a sebességdiszperziokkal kifejezett Jeans-
egyenletekhez. A (B4) egyenleteket kivonom a T;-val megszorzott (29) egyenletbdl.

Megszorozva a kontinuitasi egyenletet v;-vel, majd azt atrendezve maris:

_0p 0pv;
Ui ot o ox; a (35)
o0pv; ov;  O0pv; v _0y;
— p—= — pvi— = 0. 36
Ezt kivonva a mozgasegyenletbdl azonnal megkapjuk:
opvim; 0D (%—J opviT; 05
i = 37
or; Pom ot T ow Mom (37)
Gpazj 0P ov; o0v;
—Y o = 07 38
oz, Loz, ot T, (38)
ahol afj = ;u; — U; U; a sebességdiszperzi6 tenzor, ami a csillagok random sebességét

jellemzi. Ez a tenzor a galaxis minden pontjaban egy sebesség ellipszoidot definial, melynek

fétengelyeit a o,

i; sajatvektorai hatarozzék meg, a tengelyek hosszai pedig ardnyosak a

hozzajuk tartozo6 sajatértékek négyzetgyokével.

4.2. Hengerszimmetrikus Jeans-egyenletek

Ha a (22) egyenletet v szerint integraljuk, megkapjuk az egyenlet nulladik momentu-

mét, ahol a Boltzmann-egyenletben szerepld, sebesség szerint derivalt tagok nullat adnak,
igy:

d3 /U —d3v + 8fd3v =
0z

1
ap 8vaR n opv, o, (39)

2% "R orR T o

ez a hengerkoordinadtakban kifejezett Jeans-féle kontinuitasi egyenlet.
Ezutan (E2)-t megszorozva vg-rel, majd integralva v szerint, megkaphato a radialis

Jeans-egyenlet. Bz az egyenlet tagonként egyszertibb alakra hozhato:

15



o Az elsé tag:

Of o, _ 0 ) [fdv 0 —
/”RaR V= aR/ rfdv aR/ rfd™v [ fdv = grtvr)s (40)

e A maésodik tag:

of 5 0 3_0/ s [ fdv 0
/vszazd v = aZ/vszfd V= VRV, fd fod3v = az(pvsz). (41)

e A harmadik tag:

vy  0d] of
¢ 3
—_— — — _d p—
/ R [R 8R] dur’
V3 Of 0% df
¢ 3 3y
/URR(%R v 8R0vR
1 5 Of 0P af
— d3 = d3 —
%) U g oR | "ouy
1 8vRv¢f Py / 8vRv¢fd3 0P Ourf Py %fdg’v _
R 87)3 8 6R (%R aUR
)
—}—%/U¢2fd3v+—/fd3v— ——pv¢+pgR (42)
e A negyedik tag:
2
VRVg Of 1/2 of 4 1 —
_— = — d°v = ——=pvs. 4
/ R ov, RJ "0, YT R’E (43)
e Az 6todik tag:
0P 8f 3 0P 8va 3 8URf
d’v — = 0. 44
R 0z Ov, V= 0z [ ov, M ov, B0, T4V 0 (44)
e A hatodik tag:
of 4 0 3 0 s [fdPv 0,
URath_at/vadV:a/vadvffd?’v:a(pvR)' (45)
Igy a radialis hengerszimmetrikus Jeans-féle mozgasegyenlet:
Opr | Opvf, | Oporez | |VR—vp 0% (46)
ot R 0z R R
Hasonl6 modon megkaphato a ¢-iranyt:
0pvg N OpURD, N 0pv4v, N 2pvRv¢ o, (47)

ot OR 0z R
valamint a z-irdnyd mozgasegyenletet is:
0pT;  Opvpu,  Opv? URU, 0O
= =0.
ot | OR | o R "

(48)

Ez a harom egyenlet 9 db ismeretlent tartalmaz (7, v_f, és 1 # j-re U;0;), A tovabbiakban

kiilonboz6 Osszefiiggéseket fogok vizsgalni, hogy csokkentsem ezeknek a szamat.
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4.3. A Jeans-egyenletek egyszertsitése

Galaxisok esetében gyakran elhagyjuk a % tagokat, stacionarius rendszert feltételezve.
Sokszor feltételeziink diagonélis matrixot, azaz i # j esetre v;u; = 0, valamint meridionalis
izotropiat, azaz % = v_z = 02, Ezekkel rogton lecsokken az ismeretlenek szama 3-ra,
azonban az egyenletek szdma pedig kettore.

Az alabbiakban kizérolag a stacionarius esetet fogom felhasznalni, a tovabbi egysze-
riisitéseket méas tton érjiik el. A galaxis minden pontjdhoz hozza tudjuk rendelni a méar
kordbban ismertetett sebességdiszperzios tenzort, amely egyértelmiien meghatarozhato a
harom tengely menti sebességdiszperzioval (0%, 02 és 03), valamint egy iranyszoggel («),
amit az R — z sikban értelmezhetiink. Ez a tenzor definidlja a sebesség ellipszoidot, ennek
a harom tengelyét a diszperziok hatarozzak meg, az iranyat pedig az « iranyszog. A tenzor

tobbi tagjara felirhatjuk:

a?w = o§¢ =0, (50)

itt v = § tan(2a). Ezutén bevezetjiik a diszperzios relaciokat:

2
o
k,=—= (51)
2
OR
o5
ky = —. 52
(o] 012% ( )

Ezekkel ismét felirva a Jeans-egyenleteket, amibdl (B7) a tengelyszimmetria miatt elttinik,

mér csak 6t ismeretleniink lesz (0%, 02, k., kg és 7):
dpo, 1—ky Oy(1—k,) ) dpct, o ,09
| k) 2%y, (92292 g (53
or TR "oz )t kT e G T aR (53)

Opo?  (y(1—k)) 10y —k)\ 5 A(l—k)Opo? 9P
0= +< Rk. k. OR Tt or e T G

hiszen a tomegeloszlast, a gravitacios potencialt és a forgasi sebességet (vs) meghataroz-

hatjuk a koradbban vizsgalt feliileti fényességeloszlasbol, a Poisson-egyenletbdl és a mért

2

rotacios gorbébdl, 8 a kiilonbdz6 komponensekre egy-egy ismert konstans. A 0% és o2

sebességdiszperziokat ebbdl a két egyenletbdl szeretnénk kiszamolni. Azonban az egyen-
letekben még mindig van harom ismeretlen, k., ks és 7. Tovabbi egyszertisitésekre van

sziikség, hogy ezeket eltiintessiik. Ehhez attérhetiink elliptikus koordinatékra (zq,z2,23).
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A hengerkoordinatak kozti kapcsolatot nagyon jol szemlélteti a [. abra, a koordiné-

tatranszformaciokra felirhatjuk:

1

z? = 5 [Q+ (2% — 42%25)7] (55)
1

r2 = 5 [Q — (2% — 42%25)"?] (56)

T3 =— ¢, (57)

ahol Q = R? + 22+ 22. Az atvaltassal lett egy tijabb zy ismeretleniink, amely a fokuszpont
helyzetét adja meg. Az (x1,79,23) helykoordinatakhoz hasonléan megadhatjuk a sebes-

ségdiszperziot is (01,09,03) formaban. Ezutan kifejezziik a diszperzios relaciokat elliptikus

koordinatédkban:
o sina + kiscos’a B tan’a + ki (58)
T cos?a+ kipsin?a 1+ kygtan2a’
k13 ki3(1 + tan*«)
cos?a + kiasina 1+ kstan?a

2
. .2 PR P , [ . - ., . c 1 e . ,
Itt a diszperzios relaciok hasonlo modon k;; = —%, valamint a diszperzids ellipszoid iranyat
7

meghatarozo, a [. dbra alapjan konnyen értelmezhet§ a-ra, valamint az alapjan ~y-ra

felirhatjuk:
2% — 12
a=—7, (60)
Rz
= 1
T R + 22— 22 (61)

7. abra. Az elliptikus- és hengerkoordinatédk
Forras: [1].
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Tovabbi egyszertisitésképp bevezetjiik a Kuzmin-relaciot, amely lemez-szert rendsze-
rek esetében helytallo, igy ez a galaktikus siktol tavolodva egy lehetséges hibaforras. Az
ansatz:

— =1+ (62)

Kuzmin szamolésai alapjan az ellipszoid irdnyét igy meghatarozé zg-ra a galaktikus sikban

(z = 0):
i ()

ahol p.(R) a galaxis teljes tomegsiirtsége. Ezt meghatarozhatjuk az illesztésekbdl, igy

2(R)=—R , (63)

egyetlen feltételezéssel, hogy a rendszeriink lemez-szert, kiszdmolhato zp, melynek a se-

gitségével kiszamolhatoak a diszperziok.

5. A sebességdiszperzi6é szamolasa

2

A megfelels egyszertisitésekkel megkapva a galaxis pontjaihoz tartozo o%, o, 68 o2

z

sebességdiszperzidokat, még mindig nem tudjuk azokat Osszehasonlitani a spektroszkopiai
uton mért értékekkel, hiszen azokat a latoirany mentén mértiik. Ahelyett, hogy a mért
értékeket probalnam atszamolni, hogy megkapjam a diszperziok térbeli eloszlasat, inkabb
a szamolt értékeket fogom projektalni. Ez két 1épésben torténik. ElGszor egy olyan sikra
sziikséges vetiteni, amely parhuzamos a galaktikus sikkal, majd a latoiranyra (8. &bra).
Ezutan a latoirany menti integralassal, a mérési eredményeinket mar 6sszehasonlithatjuk

a diszperziokkal.

1.1épés

</\;\ Latéirany : o, 1 2.1épés
I : \ Bnézetl 0)"11 bstoirs
> ' L§até|ran iy
Y%F i T “ 9 1

H
A galaxiskozmontja

A galaxis kozpontjanak iranya

A\l
‘A galanis kdzpontjdnak irdrfya
B A B

8. &bra. Egy galaxisra valé ralatasunk a galaktikus sikhoz viszonyitva. A latéirdnyt A és B nézetekre

bontva latjuk az dbran. Forras: [0
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Az els6 1épéssel képzett diszperziora az dbra segitségével felirhatjuk:

X2 X2
ot =t o} (1 _ ﬁ) | (64)

Ezutan a latéirany és a galaktikus sik altal bezart © szog bevezetésével a masodik 1épésre:

0] = 02 cos® © + o2 sin’ O. (65)

A kovetkezd 1épésben a latoirany mentén mért értékeket szeretném oOsszeadni, azonban
ahelyett, hogy a latéirany mentén integralnék, W és z; 5 bevezetése utan atirhat6 az egyen-

let R menti integralasra:

V= Z(Ra Zl)g%(Ra Zl) + Z(Ra ZQ)U%(Ra 22>7 (66)
Y
212 = (— + v R2 — X2> tan @, (67)
sin ©
1 o R
2 (X,Y) = —/ v d
Uznt( ’ ) L(X, Y) x COS@ R2 —X2 R7 (68)

L(X,Y) ebben az esetben egy komponens fényesség-eloszlésa, az égbolt sikjaban mérve

(B. abra). Ebbdl, az ¢ komponensekre Gsszegezve:

| o2, )1
S Li(X,Y)( mt,z)] (69)

Zi Li(Xv Y)

Az igy kapott eredményekkel és a fentiekben szemléltetett modszerrel tudjuk 6sszehason-

(XY = |

litani a mért sebességdiszperziot a fényességeloszlasbol nyert értékekkel.
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6. Sotét anyag modellek

A spektroszkopiai modell konstans szakasza arra enged kovetkeztetni, hogy ha a klasszi-
kus mechanikai megfontolasaink helyesek, M(r) ~ r, azaz a galaxis tomege sokkal tovabb
novekszik, mint ahogyan ezt a fényességébdl kovetkeztetnénk.

Erre a latszolagos ellentmondasra ad egy lehetséges megoldast egy djabb, fotometriai
modszerekkel mérhetetlen komponens bevezetése. Ezt hivjuk sotét anyagnak, igy a galaxis

tomegeloszlasa:
4
poar(@) = > Tili(a) + pou (70)
i=1

Itt ppm a sOtét anyag tomegeloszlasa. A komponens paramétereinek az illesztés soran
olyan értékeket keresiink, amelyek minél jobban illeszkednek a spektroszkopiai modellre,
valamint a lehets legpontosabban adjak vissza a mért sebességdiszperziokat.

Megismerkedtem harom sotét anyag modellel, a Bose-Einstein kondenzatummal (BEC),
a Navarro-Frenk-White modellel (NFW), valamint egy pszeudo-izotermikus sétét anyag
halo modellel (P-I), majd ezutan ajabb rotéacios gorbéket készitettem, a barionikus anya-
got kiegészitve egy-egy sotét anyag komponenssel. Ezekhez a modellekhez tartozik egy-egy
stirtiségprofil is.

Az NFW modell stirtiségprofilja:

Po

pnrw (@) = D+ o) (71)

ahol py és 75 a karakterisztikus siiriiség és tavolsag. Az NFW modell sebességprofiljat is
megadhatjuk:

47G [T papw (a)a*da s R R 1
U%FW(R) = fo R = 47TGpS§ In <1 + r_) -5 7

(72)

Az egyik HSB galaxis eredménye az alabbi B. &bra elsg illesztésén latszik. Az abrédkon
sziirke pontozott vonalakkal abrazoltam a bulge és disk komponensek, sziirke szaggatot-
tal pedig a sotét anyag hozzajarulasat. Itt jol latszik az egyes modellek eloszlasa kozti
kiilénbség.

A BEC modell stirtiségprofiljara felirhatjuk:

sin(ka) ‘

peEC(a) = po La
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Itt po a kozponti stirtiség, k pedig egy konstans, a modell kiterjedése %—val aranyos. A

modell sebessége:

() = T2 (T costh) (74)

Erre egy példa a 8. abra mésodik eredménye.

1o Navarro-Frenk-White Bose-Einstein Condensate ,, _Fseudo-Isothermal
' ' ' 300 - . . . . ' ' ' '
20, il ,
Q 200} fpe. i
E 150 .
&0 T T B0 [ e
S00f S TitaeemniITl S a0l f el
501 : PR
o] olke==T

m Barionikus NFW + Barionikus

W BEC + Barionikus m P-I + Barionikus

9. dbra. Az ES0347G02 HSB galaxis sétét modell komponensekkel kiegészitett, illesztései. A szakdolgo-
zatom sordn a kiilénb6z6 modellekre az abra aljan lathaté szinkddot hasznaltam. Vords szinnel jel6lom a
barionikus modellel készitett illesztéseket, a barionikus és NFW komponenseket hasznélé illesztések na-
rancssarga, a barionikus és BEC komponensek Gsszege kék, a barionikus és PI modellek felhasznalasaval

készitett illesztések pedig z6ld szintek.

Végiil a P-I modell siirtiségprofilja:
Po
2
1+ (2)

Itt po a kozponti stirtség, r. pedig a karakterisztikus tavolsag. Az ehhez tartozo sebesség:

pp-1(a) = (75)

vp_1(R) = 47Gpor? [1 - %arctan (E)} (76)

TC
Egy ilyen illesztés eredménye lathatd a O. abra jobb oldalan. A harom illesztés eredmé-
nyét a D. tablazatban foglaltam 6ssze. Ezzel elkészitettem 10 db galaxis rotacios gorbéjét
el6szor barionikus komponenseket feltételezve, majd harom kiilénb6z6 sotét anyag modell

felhasznalasaval. Ezeket egyszerre dbrazolva lathatjuk a M. abran.
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10. 4bra. Szintén a korabbi szinkédot hasznaltam. Vords szinnel jeldldm a barionikus modellel készitett
illesztéseket, a barionikus és NFW komponenseket hasznalé illesztések narancssarga, a barionikus és
BEC komponensek 6sszege kék, a barionikus és PI modellek felhasznalaséval készitett illesztések pedig

z0ld szintek.
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6.1. Az illesztések kiértékelése

Az alabbiakban az illesztéskor nyert x? értékek jelentdségérsl, jelentésérsl fogok be-
szélni. Az érték megadja a modell eltérésének négyzetét, azonban a modellek kiilénb6z6
paraméterek bevezetésével jarnak, igy kizarolag ez alapjan nem lehet kovetkeztetést levon-
ni a sotét anyag sziikségességérdl. ElGszor elvégeztem egy valoszintiségi hanyados tesztet,
ahol a sotét anyag modelleket kiilon-kiilon &sszehasonlitottam a barionikus modellel. Ez
a teszt megadja egy null-hipotézis valoszintiségét. A feltételezésem, hogy a sotét anyag
modellek nem fogjak jelent&sen javitani az illesztések pontossagat. Ez azt jelenti, hogy
ha a p =1 — F(2In(x*/x3?)) érték nagyobb, mint a valasztott 0.05 vagy 0.1 hatarérték,
elfogadjuk a null-hipotézist, azaz elegendé a barionikus modell hasznalata. A p érték defi-
niciojaban x? az adott sotét anyag modellhez tartozik, x; a barionikus illesztés értéke, F
pedig a x? eloszlasfiiggvénye az (N-2) értéknél, ahol N a modell altal hasznalt paraméterek
szama.

Az igy kapott p értékeket megtalalhatjuk a B. tdblazatban. Mikor megkaptam az ered-
ményeket, eldontottem, a legszigoribb hatarértéket valasztom. Mind a 10 galaxisra ta-
laltam legalabb egy olyan modellt, amely 0.05-alatti p-értéket ad. Ez alapjan elvetjiik a
null-hipotézist, miszerint a barionikus komponensek elegend&ek a rotécidos gorbe pontos
megszerkesztéséhez. A rotacios gorbék alapjan egy sotét anyag komponens jogosan felté-
telezhetd.

A HSB galaxisoknal 5 esetbdl 4-szer a BEC profil adta a legpontosabb illeszkedést, egyszer
pedig az NFW. Az LSB galaxisoknal pedig 5 esetbdl 3-szor a P-I profil, 2-szer pedig a
BEC profil volt a legpontosabb.

Ezek alapjan levonhatoak a kovetkeztetések a sotét anyag modellek hasznalatanak
jelent&ségérdl, ezutdn a sotét anyag modelleket szeretném Osszehasonlitani. A legjobb
modell kivalasztasakor az Akaike informéacios kritérium modszert alkalmaztam, miszerint
egy AIC = 2N +? érték az 6sszes modellre megadhato, itt N a modell altal hasznalt pa-
raméterek szama. A szakdolgozatomban vizsgalt sotét anyag profilok mind 4 paramétert
hasznalnak, azonban vizsgaltunk 5 valtozos (Spherical-Isotermal) modellt is. A legkisebb
AIC érték megadja a legpontosabban illeszked6 modellt, ezeket a B. tablazatban félko-
vérrel jeloltem.

A modellek és a legpontosabb modell AIC értéke kiilonbségeként képzett A értékeket

is a B. tablazatban lathatjuk. Ez az érték A < 2 esetben hasonl6 pontossagi modellt, 2 >

24



A > 10 esetben mar jelentds kiilonbséget jelent, mig A > 10 esetén egyértelmiien rosszabb
az adott modell a legpontosabb illesztéshez képest. Ezeket a A értékeket lathatjuk az
alabbi . abran.

7. Osszefoglalas

Az eredményeim alapjan a 10 vizsgalt galaxis mindegyikére legalabb egy olyan sotét
anyag modellt talaltam, amely jelentGsen feljavitja a rotacios gorbék pontossagat, a bari-
onikus gorbékhez képest.

A A értékek alapjan az 5 HSB galaxisbol 3-nal a barionikus illesztés jelentGsen rosszabb,
mint a legjobb s6tét anyag modell. 3 esetben talaltunk legalabb egy hasonl6 pontossagu
modellt, egy esetben pedig kettst is.

Az LSB galaxisoknal pedig mind az 6tszor a barionikus és NFW profil 6sszehasonlithatat-
lanul rosszabb eredményt adott a legjobb illeszkedéshez képest. Két esetben kettd hasonlo
pontossagi modellt kaptunk. Ezek alapjan elmondhatjuk, hogy az LSB galaxisoknal az
NFW profil csak kis mértékben javitott a pontossagon. Az Osszes vizsgalt galaxisnal a

BEC modell adta a legpontosabb eredményt.

200

* * * * * * * * *

*
ES0322G82 ESO374G02 ESO375G12 ESO376G02 ES0502G02 UGC11454 UGC11616 UGC11748 UGC10310 UGC11819

W Barionikus NFW + Barionikus

B BEC + Barionikus m P-I + Barionikus

11. 4bra. Az illesztések A-értékei.

A legpontosabb illesztéseket csillaggal jel6lom.
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Mellékletek

ES0322G82 ES0374G02 ESO375G12 ESO376G02 ES0502G02

lo(Le/kpe3) | 3,20 x 109 £0,00 | 4,06 x 101° £0,00 | 4,33 x 1019+ 0,00 | 2,10 x 101° £ 0,00 | 1,98 x 1019 + 0,00

$ | kag(kpe) 0,21 £ 0,01 0,07 £ 0,00 0,08 % 0,00 0,10 £ 0,00 0,09 £ 0,00

5 & n 1,66 + 0, 02 1,92+ 0,04 1,80 + 0,03 1,64 £ 0,02 1,60 + 0,01
g q 0,88+ 1,63 0,95+ 0,06 0,85 4 0,07 0,90 £ 1,33 0,95+ 1,59
QE: lo(Le/kpe®) | 2,40 x 107 + 0,00 3,18 x 10% + 0,00 7,08 x 10% + 0, 00 4,06 x 10% + 0,00 1,34 x 10 £+ 0, 00
= | 2 | kao(kpe) 8,58 & 0,06 1,48 + 0,04 2,70 £ 0,03 3,20 £ 0, 09 2,16 + 0, 02
aln 0,66 & 0,01 1,40 + 0,02 1,33+ 0,01 1,01 £ 0,02 1,06 + 0,01

q 0,42 + 0, 48 0,40 4+ 0,19 0,10 4+ 0,10 0,10 £ 0,17 0,06 + 0,23

2 | Touige 2,80 1,20 2,20 1,12 1,62
g Y gisk 2,70 3,10 2,30 2,89 2,70
ER 69,86 46,06 12,75 183,49 30,78
UGC11454 UGC11616 UGC11748 UGC10310 UGC11819

lo(Le/kpe®) | 3,38 x 108 + 0,00 1,68 x 10% 4+ 0,00 2,16 x 10° £ 0,00 2,77 x 108 £ 0,00 2,57 x 108 £ 0,00

% | kag(arcsec) 0,71+ 0,03 1,70 + 0,16 2,68 £ 0,03 7,174+ 0,76 1,77 40,08

w | & | n 1,05 £ 0,05 0,99 40,11 0,854 0,01 0,95+ 0,12 0,60 + 0,06
% q 0,89 £ 0,04 0,94 =+ 0, 200 0,97 4+ 0,06 0,94 +0,11 0,88+ 0,13
QE: lo(Le/kped) | 4,74 x 108 + 0,00 3,59 x 10% + 0,00 7,19 x 10% + 0, 00 8,05 x 10% + 0,00 1,36 x 108 + 0, 00
= | 2 | kao(arcsec) 5,36 + 0, 14 7,00 £ 0, 45 9,744 0,46 8,67 & 0, 65 17,90 + 0, 22
ala 1,27 + 0,03 1,24 + 0,06 1,12 + 0,04 1,62+ 0,05 0,81 4 0,02

q 0,08 £ 0, 02 0,09 + 0,06 0,10 4+ 0,03 0,40 =+ 0, 02 0,11 4 0,05

3 | Youige 0,25 0,31 0,1 0,01 0,02
g | Yaisk 0,38 0,23 0,19 0,13 0,21
= | x2 142,90 85,67 2727,96 85,38 65,37

1. tdblazat. A barionikus illesztések eredményei
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BES0322G82 | ES0374G02 | ESO375G12 | ESO376G02 | ES0502G02

Thuige 1,30 0,69 0,28 0,05 0,18
Yaisk 0,02 0,01 1,46 0,37 0,72

E ps(Mg /kpe?) 5,41 x 107 2,21 x 108 1,16 x 10° 2,25 x 108 5,10 x 108
“ rs(kpc) 7,93 4,54 1,78 3,75 2,36
x? 56,58 32,56 7,90 94,58 22,53
Thuige 1,93 0,67 0,86 0,58 0,72

| Yaisk 0,73 1,28 1,41 1,51 1,53
g po(Mg /kpc®) 1,85 x 10° 2,45 x 10° 1,90 x 10° 1,85 x 10° 2,14 x 10°
kag(kpe™ 1) 0,00 0,00 0,08 0,06 0,16

x2 55,75 31,18 7,82 107,44 20,68
Thuige 2,47 1,02 2,08 0,50 1,07
Yaisk 0,89 0,86 2,10 0,89 1,57

& | po(Mg/kpc®) 3,69 x 107 3,48 x 107 5,38 x 107 3,73 x 108 4,55 x 108
re(kpc) 3,08 1,17 1,16 0,99 0,71

x? 56,39 34,55 12,57 103,54 23,90
UGC11454 UGC11616 UGC11748 UGC10310 UGC11819

Thuige 0,01 0,32 0,10 0,01 0,01
Yaisk 0,27 0,23 0,20 0,03 0,20

E ps(Mg/kpc®) 9,58 x 10° 3,22 x 10% 3,21 x 10° 2,82 x 103 3,47 x 10°
“ rs(arcsec) 25,60 8,03 16,20 574,00 19,10
x? 126,37 85,78 2724,74 680,26 54,51
Thuige 0,07 0,09 0,06 0,01 0,01

| Yaisk 0,29 0,16 0,06 0,02 0,19
g po(Mg /kpc®) 2,16 x 10 1,38 x 103 8,00 x 10% 2,61 x 104 3,87 x 103
kag(arcsec™ 1) 0,07 0,02 0,01 0,00 0,07

x? 110,87 67,42 2355,14 312,92 57,04
Thuige 0,01 0,03 0,07 0,01 0,01
Yaisk 0,26 0,00 0,01 0,06 0,18

y po(Mg /kpc3) 8,09 x 106 1,14 x 107 2,34 x 107 2,02 x 104 1,37 x 106
re(arcsec) 3,33 4,72 5,74 224,00 5,69

x? 109,97 68,75 2174,71 316,12 44,25

2. tablazat. A sétét anyag modellek illesztéseinek eredményei

ES0322G82 | ESO0374G02 | ESO375G12 | ESO376G02 | ESO502G02

Pbar NFW 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
Pbar. BEC 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
Pbar,PI 0,00 0,00 0,83 0,00 0,00
AICh,, 73,86 50,06 16,75 187,49 34,78
AICN pw 64,58 40,56 15,90 102,58 30,53
AICBEC 63,75 39,18 15,82 115,44 28,68
AICp; 64,39 42,55 20,57 111,54 31,90
Apar 10,10 10,88 0,93 84,92 6,09
ANFW 0,82 1,39 0,08 0,00 1,85
ABEC 0,00 0,00 0,00 12,86 0,00
Apr 0,64 3,37 4,74 8,96 3,22
UGC11454 UGC11616 UGC11748 UGC10310 UGC11819

Pbar NFW 0,00 0,41 0,04 0,01 0,00
Pbar BEC 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pbar.PI 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
AICh,, 146,90 89,67 2731,96 689,38 69,37
AICN pw 134,37 92,79 2732,74 688,26 62,51
AICBEC 118,87 75,42 2363,14 320,92 65,04
AICp; 117,97 76,75 2182,70 324,12 52,25
Apar 28,93 14,25 549,26 368,45 17,13
ANFW 16,39 17,36 550,04 367,34 10,27
ABEC 0,89 0,00 180,44 0,00 12,79
Apr 0,00 1,33 0,00 3,20 0,00

3. tablazat. Statisztikai eredmények
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9. JovGbeli tervek

Ugyanilyen modszerrel tovabbi galaxisok rotacios gorbéit fogom modellezni a tovab-
biakban. Méas s6tét anyag profilokat is megismerek, hogy pontosabb modelleket tudjak
szerkeszteni. Ezekkel tovabbi forgasgorbéket illesztek, és a fentiekhez hasonlé modon 6ssze-
hasonlitom 6ket. A sebességdiszperzio illesztését megismerve ezt az eljarast is alkalmazom

kiilonb6z6 galaxisokon!

10. Koszonetnyilvanitas

A szakdolgozat nem késziilhetett volna el Dr. Szabd Gabor speciélis relativitas jegyze-
te, valamint Kun Emma hatartalan segit6készsége és tiirelme nélkiil. Halas vagyok tovabba

Zuba Viktornak és a Pizzatoronynak a segitségért és a tamogatasért.

11. Nyilatkozat

Alulirott Simko6 Attila Tibor, Fizika BSc szakos hallgaté (ETR azonosito:
STAVAAT.SZE), a Galaktikus Dinamika: Rotacios gorbék és sebességdiszperzio cimii szak-
dolgozat szerzGje fegyelmi felelGsségem tudatiaban kijelentem, hogy dolgozatom 6nallo
munkdm eredménye, sajat szellemi termékem, abban a hivatkozasok és idézések altalanos
szabdlyait kovetkezetesen alkalmaztam, masok altal irt részeket a megfelel§ idézés nélkiil
nem hasznéltam fel. Tudomasul veszem azt, hogy szakdolgozatomat a Szegedi Tudomany-

egyetem konyvtaraban, a kolcsonozhetd konyvek kozott helyezik el.

Szeged, 2016. 05. 10. alairas
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