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Předmluva
Centrum naší galaxie, Mléčné dráhy, nám díky své relativní blízkosti nabízí

jedinečnou možnost pozorovat děje, které nám v centrech jiných galaxií zůstanou
minimálně ještě několik desetiletí skryté. Například zde můžeme zkoumat tvorbu
nových hvězd pod vlivem slapových sil černé díry Sgr A*, dlouhodobou interakci
centrální černé díry s jadernou hvězdokupou nebo testovat obecnou teorii relati-
vity.

Právě tvorba nových hvězd pod vlivem slapových sil černé díry je mezi vědci
žhavé téma, jelikož v blízkosti černé díry byla objevena hvězdokupa mladých
hvězd a dodnes není jasné, jak tyto hvězdy vznikly. Z tohoto důvodu se zkoumá
prostorové uspořádání těchto mladých hvězd. Jelikož je hvězdokupa mladá, ne-
stihla plně zrelaxovat a může obsahovat určité relikty z dob jejího vzniku. Tako-
výmto reliktem je pravděpodobně i obíhání hvězd v jedné rovině (disku).

S touto myšlenkou poprvé přišel (Genzel, 1996). Později našel dokonce disky
dva. Jeden pro hvězdy rotující po směru hodinových ručiček (dále CW disk a
CW hvězdy) a druhý pro hvězdy rotující proti směru (dále CCW disk a CCW
hvězdy). Od té doby se tímto tématem zabývalo mnoho vědců, ale jejich výsledky
se liší. Ačkoli na CW disku se vědci shodnou, tak o existenci CCW disku se stále
diskutuje.

Cílem této práce je se pokusit tento problém vyřešit. Získat co největší možný
set dat mladých hvězd a zkusit nalézt oba disky. Ověřit si existenci CW disku a
zjistit, zda CCW disk doopravdy existuje. Sety dat se mi nakonec povedlo získat
dva. Čirou náhodou byl jeden set z článků, které existenci CCW disku propago-
valy, zatímco druhý set dat byl z článku, kdy vědci CCW disk nenašli. Rozhodl
jsem se vyzkoušet oba soubory dat a zjistit, jestli moje výsledky budou souhlasit s
výsledky vědců. Také se zdá, že jsou vědci fixovaní na hledaní pouze CW a CCW
disku. Proto bych v práci rád odpovědel na otázku, zda nenaleznu disk, ve kterém
by se nacházely jak hvězdy rotující po směru hodinových ručiček, tak proti směru.
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1. Úvod
1.1 Soustava souřadnic a jednotky

Pro větší přehlednost a možnost porovnávání výsledků z různých článků budu
v této práci používat sférické souřadnice, kdy převod z konvenčních galaktických
souřadnic (x je rektascenze, y je deklinace, osa z vede od Země směrem do ga-
laktického centra) je definován

(x, y, z) = (sin(i) cos(Ω), − sin(i) sin(Ω), − cos(i))

kde i je inklinační úhel a Ω je úhel k vzestupnému uzlu. Tyto souřadnice jsem
převzal z (Lu, 2009). Konvečních galaktických souřadnic využívám ve všech ta-
bulkách v příloze a používám výše zmíněné značení.

V celé práci se, je-li to možné, snažím držet jednotek, které byly uvedeny v
citovaných článcích a nepřevádět mezi nimi. Přesto minimálně pro představu uvá-
dím tabulku se základními převody jednotek používaných v této práci. Hodnoty v
tabulce 1.1 jsou pouze přibližné, as je zkratka pro arcsekundy a lh je zkratka pro
světelné hodiny. Při převodu arcsekund na parseky nebo kilometry byla použita
vzdálenost centra naší galaxie R0 = 8.32 kpc (Gillessen, 2017).

Tabulka 1.1: Souhrn základních převodů jednotek.
1 pc 3.086 × 108 km
1 as 0.04 pc
1 mas/yr 39.46 km
1 lh 9 × 10−4 as

1.2 Přehled galaktického centra
Mléčná dráha je spirální galaxie, ve které se nachází naše sluneční soustava.

Má tvar plochého disku, jehož průměr je přibližně 28 kpc. Rozměry se jedná o
druhou největší galaxii v Místní skupině galaxií. Z roviny disku vystupuje pouze
středová galaktická výduť o rozměrech řádově několika kpc. Skládá se převážně
ze starých hvězd na konci svého vývoje a oblak plynu. Pozorování naznačují, že
se jedná o galaktickou výduť s příčkou. Uvnitř této galaktické výdutě se nachází
velký, hustý hvězdný komplex, který se nejdříve považoval za vnitřní část galak-
tické výdutě, složený taktéž ze starých hvězd na konci svého vývoje. Ovšem z
pozorování vyplynulo, že se tato středová část od galaktické výdutě liší (např.
zde stále probíhá formování hvězd a vyskytují se zde ionizující hvězdy). Tato
oblast o poloměru ∼ 230 pc a tlouštce ∼ 45 pc se proto začala označovat jako
jaderná výduť (Launhardt, 2002). Zdá se, že je symetrická vůči středu galaxie. V
následující tabulce 1.2, která je volně přeložená z (Launhardt, 2002) je přehledně
uvedeno, co vše se v jaderné výduti nachází.
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Tabulka 1.2: Přehledný souhrn jednotlivých částí jaderné výdutě.
Hvězdné komponenty Popis

Jaderná hvězdokupa Centrální jaderná hvězdokupa, poprvé popsána v (Bec-
klin, 1968). V jejím středu se nachází černá díra Sgr A*.

Jaderný hvězdný disk

Velký disk s vnějším poloměrem okolo 230 pc složený
převážně z chladných hvězd. Je možné, že je zde pokles
hustoty v okolí 120 pc. Obsahuje většinu hmoty jaderné
výdutě.

Jaderná výduť Sjednocení jaderné hvězdokupy a jaderného hvězdného
disku.

Mezihvězdná hmota

Vnitřní teplý disk Teplý prach a molekulární mračna v jaderné výduti. Na-
chází se při R < 120 pc.

Vnější chladný torus
Chladný prach a molekulární mračna ve vnější části ja-
derné výdutě. Důvod ostrého přechodu v charakteristice
mezihvězdné hmoty v okolí R ∼ 120 pc ještě není znám.

Jaderný molekulární disk
Sjednocení vnitřního teplého disku a vnějšího chladného
torusu. Obsahuje veškerý molekulární plyn, který je pří-
tomný v jaderné výduti a je zahříván hvězdami v ní.

Prostorové oblasti

Centrálních 1.25 pc Sféra o poloměru R = 0,625 pc okolo galaktického cen-
tra. Oblasti dominuje přítomnost jaderné hvězdokupy.

Vnitřní jaderná výduť Hvězdy a mezihvězdná hmota ve vnitřních 120 parse-
cích. Obsahuje centrálních 1.25 pc.

Vnější jaderná výduť

Vnější část jaderné výdutě a jaderného molekulárního
disku (vnějšího chladného torusu) definovaná převážně
chybějícím teplým a horkým prachem. Hvězdné populaci
dominuje jaderný hvězdný disk.

Budeme-li se ptát co si představit pod pojmem jádro naší galaxie, dostaneme
různé odpovědi, jelikož si každý pod tímto pojmem představí něco jiného. Někdo
za jádro může považovat celou galaktickou výduť a někdo pouze oblast jaderné
hvězdokupy.
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Obrázek 1.1: a) Celá jaderná výduť, b) přiblížení malého čtverečku označe-
ného v a), c) Centrální 0,5 pc, Sagittarius A* se nachází ve středu všech ob-
rázků,(Schödel, 2014b).

1.3 Jaderná hvězdokupa
Nás bude nejvíce zajímat oblast jaderné hvězdokupy. Studium jaderných hvěz-

dokup je nově se rozvíjející obor astrofyziky, jelikož ještě v nedávné době nebyly
k dispozici dalekohledy, které by pro toto pozorování měly dostatečné rozlišení.
To se změnilo až s vysláním Hubblova vesmírného dalekohledu. Zjistilo se, že ja-
derné hvězdokupy se dají naleznout ve většině okolních galaxií viz (Böker, 2002)
a (Neumayer, 2011). V jaderných hvězdokupách se nachází různě staré hvězdy
a vykazují známky stále se opakujícího formování hvězd (Rossa, 2006). Také se
ukazuje, že jaderné hvězdokupy často mají černé díry v jejich centrech, čímž se
naskytuje jedinečná možnost testovat například interakci hvězdokup s černou dí-
rou a obecnou teorii relativity.

1.3.1 Historie pozorování
O tom, zda v samém středu naší jaderné hvězdokupy, který se při pohledu ze

Země nachází v souhvězdí střelce, je černá díra či nikoli, se vedli mezi vědci dlouhé
diskuze. Jedno z prvních pozorování provedli pánové Piddington a Minnett (Pid-
dington, 1951). Našli v centru naší galaxie zdroj radiových vln, který pojmenovali
Saggitarius-Scorpius a poukazovali na to, že toto spektrum připomíná spektrum
opticky tenkého, teplotně vyzařujícího plynu.

Další z průlomových pozorování provedli pánové Becklin a Neugebauer (Bec-
klin, 1968), kteří detekovali infračervené záření vycházející z galaktického centra.
Jak je vidět na obrázku 1.2, základní struktura ukazovala dominantní zdroj záření
o poloměru 5’ a v jeho středu bodový zdroj, který měl stejné souřadnice a velikost
jako zdroj radiových vln Sagittarius-Scorpius, nově pojmenovaný Sagittarius A*
(dále Sgr A*) (Becklin, 1968).
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Obrázek 1.2: Záznam galaktického centra pořízený 60 cm dalekohledem na vlnové
délce 2,2 µm. Na pomyslné ose y je intenzita γ záření a na pomyslné ose x je
deklinace (Becklin, 1968).

K většímu pokroku při pozorování galaktického centra došlo až s rozvojem
adaptivní optiky na počátku tohoto tisíciletí, kdy již bylo na snímcích možné
rozpoznat něktěré jednotlivé hvězdy. Adaptivní optika se používá ke korekci zob-
razovacích chyb způsobených atmosférou Země. Pomocí mírných změn tvaru zr-
cadla v dalekohledu se tak dá i na Zemi dosáhnout srovnatelné kvality snímků
jako s dalekohledy na oběžné dráze. V současnosti největší dalekohledy vybavené
adaptivní optikou jsou KECK dalekohledy na Havaji a VLT dalekohledy v Chile,
které se také hojně využívají právě k pozorování jaderné hvězdokupy.

1.3.2 Mladé hvězdy
Obrázek 1.3 je snímek jaderné hvězdokupy, na kterém je vyznačeno několik

nejjasnějších hvězd v galaktickém centru (zakroužkovány). Nejjasnější je hvězda
IRS7 ( K = 6.7 (Genzel, 2003) ). Uprostřed obrázku je černými šipkami vyzna-
čena pozice Sgr A*. Přibližně 2” na východ od Sgr A* se nachází komplex IRS16,
což je skupina 12 či více jasných hvězd. Podobný komplex IRS13 se nachází při-
bližne 3”.5 na jiho-západě.
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Obrázek 1.3: Infračervený NAOS/CONICA SSA obrázek ze sprna roku 2002. Byla
použitá logaritmická stupnice barev. Východ je nalevo, sever nahoru. Černé šipky
značí pozici Sgr A* (Genzel, 2003).

Dříve se pochybovalo, zda Sgr A* je černá díra (viz (Allen, 1986)). Dnes se již
z orbitů takzvaných S hvězd (hvězd nejblíže Sgr A*) podařilo spočíst hmotnost
a rozměry Sgr A* a tyto údaje ukazují, že jde opravdu o černou díru (Schödel,
2002) o hmotnosti M0 = 4.28 ± 0,31 × 106 M⊙ (Gillessen, 2017).

Zpřesňování pozorovatelských dat vedlo k objevu, že se v galaktickém centru
(dále GC) nachází kromě starých hvězd i početná skupina hvězd mladých (5-8m.
let (Genzel, 2003)). Tyto hvězdy se nachází ve vzdálenosti nejvýše 0,5 pc od Sgr
A*. To způsobilo ve vědecké komunitě rozruch, jelikož slapové síly v okolí černé
díry by měly zabránit běžným procesům vzniku hvězd. Když se mezihvězdné
mračno objeví blízko černé díry, tak na jeho nejbližší část působí větší gravitační
zrychlení, než na jeho nejvzdálenější část. To způsobí roztrhání mračna a zne-
možní formování hvězd. Síly jsou tak silné, že pokud nebude mračno mít střední
hustotu nejméně ncrit = 107cm−3[1,6pc/RGC ]1,8, kde RGC je vzdálenost od černé
díry, nemůže dojít k formaci hvězd (Morris, 1993). Ačkoliv hustoty mračen poblíž
galaktického centra jsou docela vysoké, typicky ≥ 104cm−3 (Morris, 1993), tak
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by u daného mračna musela proběhnout silná komprese. Tato komprese může být
způsobena pouze vnějšími silami, například srážkou dvou mraků, silnými větry,
nebo výbuchem supernovy. Detailněji se různými scénáři formování hvězd v GC
zabývá právě (Morris, 1993).

1.3.3 Oběh hvězd v disku
Jedním z vodítek, které nám může pomoci rozluštit, jak mladé hvězdy v centru

naší galaxie vznikly, může být jejich prostorové uspořádání. Jelikož je hvězdokupa
dostatečně mladá, měla by ještě vykazovat určité relikty z dob svého vzniku. Tyto
relikty mohou indikovat určitý scénář formování hvězd. Jedním z těchto reliktů
může například být oběh hvězd v disku.

První vědci, kteří si všimli určitého vzoru v radiálních rychlostech přibližně
20 hvězd, publikovali svoje výsledky v článku (Genzel, 1996). Následovalo mnoho
dalších článků na toto téma, které přímo hledaly vektor kolmý k rovině disku, ze
kterých uvedu několik důležitých.

(Levin, 2003) používal k určování příslušnosti hvězd k disku rekovaný χ2 test.
Zkoumal 13 hvězd, ze kterých jich 11 obíhalo po směru hodinových ručiček a 2
proti směru a v disku se nacházely pouze hvězdy obíhající po směru hodinových
ručiček. Zajímavostí je, že 7 z těchto 13ti hvězd se nachází v komplexu IRS16. Je-
jich nejlepší fit měl hodnotu χ2 = 0.67 a do disku zahrnoval 10 hvězd. Jednotkový
vektor kolmý k rovině obíhání jim vyšel

n⃗ = (0.486,0.725, − 0.487)

v konvenčních galaktických souřadnicích. Po přenásobení -1 (definuje stále stej-
nou rovinu) a převedení na souřadnice výše zmíněné vyjde i = 119◦ a Ω = 56◦.

Další článek zabývající se touto problematikou (Genzel, 2003) našel nejenom
disk hvězd rotujících po směru hodinových ručiček (dále CW disk a CW hvězdy)
se souřadnicemi i = (120 ± 7)◦ a Ω = (60 ± 15)◦ obsahující 14 hvězd, ale i disk
hvězd rotujících proti směru hodinových ručiček (dále CCW disk a CCW hvězdy)
se souřadnicemi i = (140 ± 15)◦ a Ω = (160 ± 15)◦ obsahující 12hvězd.

Od té doby probíhá mezi vědci diskuze, zda tyto disky průkazně existují. Vše-
obecně se již o existenci CW disku nepochybuje, zatímco CCW disk není plně
přijat. Z článků se zdá, že vědci pracující s daty z ESO v Chile CCW disk pro-
pagují, zatímco vědci pracující s daty z Havaje o jeho existenci pochybují.

Jednotliví vědci používají různé metody ke stanovení polohy disku, avšak co
se týče CW disku docházejí k téměř totožným výsledkům. Novější výsledky se
sice liší od výsledků (Levin, 2003) a (Genzel, 2003), ale to je pravděpodobně způ-
sobeno pouze malým množstvím zkoumaných hvězd v těchto starších článcích.
(Paumard, 2006) ve svém článku zkoumá dataset 90ti hvězd, kde přibližně dvě
třetiny rotují po směru hodinových ručiček. Došel k výsledku i = (127 ± 2)◦ a
Ω = (99±2)◦. Ve stejném článku (Paumard, 2006) uvádí i souřadnice CCW disku
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a to i = (24 ± 4)◦ a Ω = (167 ± 7)◦. (Bartko, 2009) také podporuje existenci obou
disků, ovšem připouští jejich možné zohýbání. Jako souřadnice CW disku uvádí
i = 129◦ a Ω = 98◦, jako souřadnice CCW disku i = 38◦ a Ω = 160◦. Bartkovi
vyšlo, že se v CCW disku nachází 15 z 29ti hvězd.

Naopak (Lu, 2009) píše o existenci pouze CW disku. Lu zkoumal data při-
bližně 45 hvězd a z jeho analýzy vyplynulo, že se v tomto disku nachází přibližně
50 % mladých hvězd a disk má souřadnice i = (115 ± 3)◦ a Ω = (100 ± 3)◦. Jako
poslední bych rád zmínil článek (Yelda, 2014), kde byl opět nalezen pouze CW
disk se souřadnicemi i = 130◦ a Ω = 96◦.

Jak je vidět, souřadnice CW disku se vědcům relativně dobře shodují, ale u
existence CCW disku se neshodnou. Rozhodl jsem se proto tento problém analy-
zovat.

1.3.4 S hvězdy

Obrázek 1.4: Oblast 2” kolem Sgr A*. Pozice Sgr A* je vyznačena křížkem, dále
jsou vyznačené S hvězdy v jejím okolí a kružnice vyznačující vzdálenost 0”.5 od
Sgr A* (Genzel, 2003).
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Nejblíže Sgr A* obíhají takzvané S hvězdy (viz obrázek 1.4). Jsou to masivní
mladé hvězdy, jejichž orbity jsou v dnešní době již relativně dobře prozkoumány.
Nejbližší obíhající hvězdou je S2, jejíž oběžná doba je 15.2 roku (Schödel, 2002) a
její pericentrum je od černé díry vzdálené pouhých 17 světelných hodin (Schödel,
2002), což je v přepočtu podle tabulky 1.1 přibližně 0.015 as. Takovéto hvězdy
mohou při průletu kolem černé díry dosáhnout až 4 % rychlosti světla. Vzhledem
k tomu, že tyto S hvězdy mají relativně krátkou oběžnou dobu, jsou jejich oběžné
dráhy v dnešní době již dobře známé (viz obrázek 1.5) a používají pro výpočet
hmotnosti centrální černé díry.

Obrázek 1.5: Dnes známé části obězných drah S hvězd, které byly použity pro
výpočet hmotnosti černé díry. Osa x značí rektascenzi a osa y deklinaci. Pozice
Sgr A* je vyznačena přerušovanými čárami (Gillessen, 2017).

1.3.5 Problémy pozorování galaktického centra
Pozorování naší jaderné hvězdokupy se potýká s mnoha problémy. Jedním z

hlavních dvou je extrémní hustota hvězd (v kruhu o poloměru pouhých několika
parseků se nachází hmota v rozmezí od 106 do 108M⊙ (Schödel, 2014b)), která
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ztěžuje jejich rozpoznávání. Druhým je velká extinkce záření, jelikož ve směru
GC se nachází spirální ramena galaxie a hustá molekulárními mračna. Extiknce
záření se pro různé vlnové délky hodně liší (viz (Schödel, 2014a). Z tohoto dů-
vodu jsou pozorování často prováděna na vlnové délce 2.2 µm (K-band) neboli v
blízce infračerveném oboru, kde extinkce není tak vysoká. Přesto tato extinkce
činí velké problémy například s určováním stáří hvězd.

1.3.6 Spektroskopie galaktického centra a úplnost pozo-
rovatelských dat

Stáří hvězd se určuje spektroskopicky. Převážně se využívá emise spektrálních
čar vodíku H I 2,166 µm (Brγ), kterou mají silnou mladé hvězdy, a poté doubletu
sodíku Na I mezi 2.205 a 2.21 µm, která je vidět u hvězd starých. Problémem u
tohoto určování je hlavně malý poměr signálu ku šumu a také místa se silnou
emisí z mezihvězdného plynu jako například v místě minispirály (viz (Paumard,
2004)) a centrální arcsekunda kolem černé díry. Na obrázku 1.6 je vidět rozdíl ve
spektrech mladých a starých hvězd.

Obrázek 1.6: Rozdíl v pozorovaných spektrech mladých a starých hvězd. Na ose x
je vlnová délka záření a na ose y tok záření. S0-2 byla určená jako mladá hvězda
podle silné H I (Brγ) čáry. S2-74 je mladá hvězda se spektrem bez významných
rysů. Její stáří bylo určeno podle chybějících čar Na I. S0-13 je stará hvězda se
zřetelným Na I doubletem (Do, 2009).

Vzhledem k výše zmíněným problémům je zajímavým údajem úplnost pozoro-
vatelských dat. Hodnota úplnosti nám pro různé magnitudy udává, kolik procent
hvězd z těch, co se v galaktickém centru nachází, skutečně vidíme. To se zjiš-
ťuje tak, že do snímků galaktického centra se náhodně přidávájí umělé hvězdy.
Poté proběhne zpracování těchto upravených snímků a hvězdy se znovu odebí-
rají. Takto je program schopen určit, kolik procent hvězd skutečně vidíme. Z
tabulky 1.3 vyplývá, že ačkoliv vidíme téměř všechny hvězdy se zdánlivou mag-
nitou K ≤ 15, tak vidíme pouze 63% hvězd se zdánlivou magnitudou K=18.
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Tabulka 1.3: Zobrazení úplnosti pozorovatelských dat pro jednotlivé zdánlivé
magnitudy a chybu měření jednotlivých magnitud σ. Tabulka převzata z (Genzel,
2003).

Zdánlivá magnituda (K-band) σ Úplnost [%]
13 0.03 99
14 0.05 98
15 0.07 95
16 0.09 88
17 0.11 79
18 0.17 63
19 0.22 32
20 0.23 4

Pokud chceme přepočíst zdánlivou magnitudu m na absolutní magnitudu M ,
neboli jakou magnitudu by měla hvězda z galaktického centra, kdyby byla 10 pc
od Země, použijeme rovnici modulu vzdálenosti 1.1 (Unsöld, 2013):

m − M = 5 log R0 − 5 (1.1)

kde R0 značí vzdálenost galaktického centra v parsecích. Ta je podle nejno-
vějších výpočtů R0 = 8.32 ± 0,21 kpc (Gillessen, 2017). Dospějeme tím k jedno-
duchému přepočtu

M = m − 14.6

Z toho je vidět, že jsme schopni pozorovat téměř všechny hvězdy s M ≤ 0.4
a jsme schopni pozorovat i hvězdy s M = 4.4 s úplností 32 %.

Spektroskopicky je pozorování galaktického centra ještě náročnější. Jak je vi-
dět na obrázku 1.7, tak limit pro 50 % úplnost je u spektroskopie už u hvězd
se zdánlivou magnitudou m = 15.5. Což je absolutní magnituda M = 0.9. Z
tohoto důvodu se daří rozpoznat pouze některé spektrální typy hvězd jako napří-
klad Wolfovy-Rayetovy hvězdy, OB obry a superobry. Spektroskopicky rozpoznat
hvězdy z hlavní posloupnosti je dnes stále ještě téměř nemožné.
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Obrázek 1.7: Teoretický barevný-magnitudový diagram galaktického centra po-
zorovaného v blízce infračervené oblasti. Pozice 50% úplnosti pro spektroskopii i
zobrazování. Většina spektroskopicky pozorovatelných hvězd v této oblasti jsou
buď mladé hvězdy (modré) nebo staří obři (červené) (Do, 2013).
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2. Metoda zpracování a získání
dat
2.1 Metoda zpracování dat

Pro zjišťování příslušnosti hvězd k disku jsem se rozhodl použít stejný test, co
používali Levin a Beloborodov ve své práci (Levin, 2003), jelikož vědci v jiných
článcích používali mnohem složitejší metody, které by pro mě bylo téměř nemožné
reprodukovat.

Pokud hvězda obíhá v rovině nějakého disku, tak se bude její vektor rychlosti
nacházet v rovině tohoto disku. To znamená, že skalární součin vektoru rychlosti
a normálového vektoru disku bude roven nule. Tohoto se využívá v redukovaném
χ2 testu, který je v (Levin, 2003) definován jako:

χ2 = 1
N − 1

N∑
i=1

(n⃗v⃗i)2

(nxσxi)2 + (nyσyi)2 + (nzσzi)2 (2.1)

kde N je počet hvězd, n⃗ = (nx,ny,nz) je jednotkový vektor kolmý k disku,
ve kterém hvězdy obíhají, v⃗i je vektor rychlosti i-té hvězdy a (σxi,σyi,σzi) jsou
naměřené chyby jednotlivých komponent rychlosti v⃗i.

Na rozdíl od (Levin, 2003), kde se pracuje se vzorkem 13 hvězd, moje data
jich obsahovala mnohem více. Proto jsem ke zpracování použil program matlab.
V něm jsem napsal kód, který nejprve u každé hvězdy určil, zda rotuje po směru
hodinových ručiček či proti. To dělal tak, že vzal 2D pozici hvězdy (x,y) a 2D
vektor rychlosti (vx a vy) a prodloužil vektor rychlosti tak, aby protnul osu y. Poté
z pozice hvězdy a z toho, kde vektor rychlosti protnul osu y, určil směr rotace.
Zde bylo důležité držet se konvence, kterou dodržují vědci v článcích, a to, že
východ je nalevo a západ napravo, neboli osa x je přenásobená -1.

Poté jsem programu určil jeden ze zvolených směrů rotace (popřípadě oba
dohromady), ten vzal náhodně orientovaný jednotkový vektor a pro tento vektor
a každou jednotlivou hvězdu spočetl sumu z rovnice 2.1. Tyto vypočtené hodnoty
seřadil od nejmenší po největší a postupně je podle rovnice 2.1 sčítal, dokud ne-
přesáhl zadanou hodnotu χ2. Poté si zapamatoval, kolik hvězd s daným vektorem
sečetl. Toto opakoval pro 105 náhodných vektorů, aby dosáhl dostatečně rovno-
měrného pokrytí všech směrů. Je důležité si uvědomit, že pokud nám vektor n⃗
určuje rovinu disku, tak nám tu samou rovinu určuje i vektor −⃗n. Abych si uleh-
čil zpracovávání, vzal jsem všechny vektory, které měly první složku zápornou
a přenásobil je -1. Nakonec program vypsal a modře zobrazil všechny vektory,
pro které sečetl největší počet hvězd a červeně vektory pro které sečetl o jednu
hvězdu méně. K tomu vypsal průměrný vektor a čísla hvězd, které pro něj sečetl.
Nakonec vypsal všechny hvězdy, které alespoň jednou sečetl u modrých nebo čer-
vených vektorů.
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Tímto způsobem jsem do testu zanesl mnou zadávaný parametr a to hodnotu
χ2, při které se přestalo dále sčítat. Pokud bych ovšem nechal tuto hodnotu volně
a hledal vektory, pro které by byla hodnota χ2 nejmenší, musel bych naopak jako
parametr zadávat počet sečtených hvězd (jinak by vždy vyhrál malý počet hvězd).
Počet hvězd ovlivní výsledek mnohem více, než zadaná hodnota χ2, a proto jsem
zvolil χ2 jako parametr.

2.2 Získání dat
Abych mohl provést test Levina a Beloborodova (Levin, 2003), potřeboval

jsem získat pozorovatelská data. Ta musela obsahovat polohu hvězdy na ob-
loze (souřadnice xy) a všechny tři složky vektoru rychlosti i s chybami jejich
určení. Nalezl jsem tyto údaje v mnoha článcích, ze kterých jsem vybral ty,
které obsahovaly data pro největší množství hvězd, konkrétně jsem se rozhodl
použít data ze článků (Paumard, 2006), (Bartko, 2009) a (Yelda, 2014), které
jich uváděly jednoznačně nejvíce. Všechna data byla dostupná na stránce http:
//vizier.cfa.harvard.edu/viz-bin/VizieR.

2.2.1 (Paumard, 2006)
(Paumard, 2006) k získání snímků používal dalekohledy evropské jižní ob-

servatoře v Chile, konkterétně VLT (very large telescopes). Z tohoto článku jsem
získal data 90 hvězd, ze kterých jsem dvě vyloučil, jelikož neměly proměřené
rychlosti. Většina hvězd je pojmenovaná a data, kromě výše zmíněných nutných
údajů, obsahovala také magnitudy jednotlivých hvězd a u některých z nich byly
určené i spektrální typy. V tomto článku uvádí, že byla spolehlivě rozlišena vět-
šina OB superobrů a obrů s K ≤ 13 a v místech s menší hustotou hvězd i OB
hvězdy z hlavní posloupnosti s K ≤ 15 (Paumard, 2006).

Na obrázku 2.1 je vidět, že Paumard v (Paumard, 2006) neproměřil úplně
celou oblast centrálního půl parsecu při vyšším rozlišení. Mohl se tak ochudit o
nějaké hvězdy, ačkoliv zjevně i na snímcích pořízených s nižším rozlišením nalezl
několik hvězd.
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Obrázek 2.1: Přehled všech oblastí (čtyřúhelníky) proměřených při rozlišení a ≃
100 hmotnostího rozlišení. Malé kroužky značí 90 detekovaných mladých hvězd.
Tečkovaná kružnice o poloměru 0.5 pc od Sgr A* vyznačuje kruh, ve kterém leží
téměř všechny nalezené OB hvězdy. Na ose x je vyznačená rektascenze a na ose
y deklinace (Paumard, 2006).

2.2.2 (Bartko, 2009)
(Bartko, 2009) používal stějně jako (Paumard, 2006) VLT dalekohledy evrop-

ské jižní observatoře v Chile. Pokryl dva regiony na západě a severu od Sgr A*
se škálováním (25 mas/pixel). K tomu proměřil ještě šestnáct 0.17 pc × 0.17 pc
polí s rozlišením 100 mas/pixel. Umístění těchto polí je znázorněno pomocí čer-
ných čtverců na 2.2. Z těchto měření získal data 90ti hvězd. Hvězdy jsou pouze
očíslovány a nejsou pojmenovány. Tento data set neobsahoval údaje o S-hvězdách
rotujících nejblíže Sgr A*.
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Obrázek 2.2: Vzorek 90 naměřených W-R/O hvězd ( K ≤ 14) v centrálním
0.5 pc od Sgr A*. Modré kroužky značí rotaci kolem černé díry ve směru ho-
dinových ručiček (61 W-R/O hvězd) a červené kroužky rotaci proti směru ho-
dinových ručiček (29 W-R/O hvězd). Černé kruhy značí vzdálenost 0.032, 0.14,
0.28 a 0.48 parseků od Sgr A*. Čtverce značí pole exponovaná se SINFONI s
25 mas/pixel a 100 mas/pixel škálováním (Bartko, 2009).

2.2.3 (Yelda, 2014)
Narozdíl od (Bartko, 2009) s (Paumard, 2006) má (Yelda, 2014) data na-

měřená Keck dalekohledy na Havaji. Obsahují 116 mladých hvězd (viz obrázek
2.3), které jsou všechny pojmenovány. Kromě nutných údajů data obsahují také
magnitudy a vypočtený údaj pravděpodobnosti, že daná hvězda přísluší k disku
rotujícímu po směru hodinových ručiček. (Yelda, 2014) uvádí, že data byla získána
sérií měření v průběhu 16 let, ovšem většina publikovaných dat byla naměřena v
roce 2007 a 2008.

Vzhledem k tomu, že dvě ze tří složek vektoru rychlosti jsou v tomto článku
uvedeny v jednotkách miliarcsekund za rok, musel jsem tyto dvě složky přepo-
čítat na kilometry za sekundu. K tomu je třeba vzdálenost centra naší galaxie.
Použil jsem vzdálenost, kterou jsem již uváděl v kapitole 1 a to R0 = 8.32 kpc
(Gillessen, 2017).

Data již s přepočítanými složkami vektoru rychlosti jsou přiložena v Tabulce
A.1. V tabulce neuvádím některé údaje, které nebyly k vypracování této práce
potřebné.
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Obrázek 2.3: Všech 116 změřených mladých hvězd. Vyznačený čárkovaný čtve-
rec znázorňuje oblast proměřenou s největším rozlišením. Jednotlivé hvězdy jsou
značené různými symboly podle jejich zrychlení (Yelda, 2014).

2.3 Porovnání dat z článků (Bartko, 2009),
(Paumard, 2006) a (Yelda, 2014)

Nejprve jsem se chtěl pokusit z výše zmíněných tří data setů získat pouze
jeden, co největší. Začal jsem sjednocováním dat od (Bartko, 2009) a (Paumard,
2006). K tomu mi posloužila samotná stránka Vizier a její automatické porovná-
vání. Jako první jsem identifikoval hvězdy, které se nacházejí v obou data setech
– 68 hvězd z (Bartko, 2009) mělo možný obraz v 72 hvězdách v (Paumard, 2006),
jelikož množství hvězd mělo více možných obrazů. Poté jsem zvolil jako základ
data z (Bartko, 2009). Kdybych použil jako základ data z (Paumard, 2006), mohl
jsem mít o dvě hvězdy více, ale v (Paumard, 2006) byla chyba měření vektoru
rychlosti až pětinásobná oproti (Bartko, 2009). K 90 hvězdám z (Bartko, 2009)
(číslovány 1-90 v tabulce A.2) jsem přidal 16 z (Paumard, 2006) (číslovány 91-
106 v tabulce A.2). Tímto způsobem jsem získal soubor dat čítající 106 mladých
hvězd z galaktického centra.

Následně jsem chtěl porovnat takto získaný soubor dat s daty z (Yelda, 2014).
V tomto případě mi již Vizier nepomohl, jelikož ukazoval, že většina hvězd z
(Yelda, 2014) má přibližně 20 různých možných vzorů v (Bartko, 2009) i (Pau-
mard, 2006). To bylo pravděpodobně způsobeno časovým rozpětím jednotlivých
měření. Bohužel u dat z (Paumard, 2006) a (Bartko, 2009) nemám k dispozici
přesné datum, kdy měření probíhala, tudíž nejsem schopen toto časové rozpětí
určit. Chtěl jsem ovšem mít představu, jak moc se data prolínají.
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Obrázek 2.4: Zobrazené polohy hvězd. Černé čtverečky značí hvězdy od (Yelda,
2014) a červené kroužky hvězdy z kombinovaného data setu od (Bartko, 2009) a
(Paumard, 2006). Sgr A* se nachází na souřadnicích (0,0).

Na obrázku 2.4 je vidět, že ve větší vzdálenosti od Sgr A* se pozice hvězd
dobře překrývají. Vzhledem k jejich menším rychlostem se jejich pozice za něko-
lik let, které jednotlivé pozorování pravděpodobně dělí, téměř nezměnila. Tyto
hvězdy by šlo mezi jednotlivými data sety snadno spárovat. Problém nastává při
přiblížení k černé díře. Zde se již hvězdy pohybují mnohem většími rychlostmi a
nedají se zde spárovat. Proto jsem tento pokus o získání jediného data setu vzdal
a rozhodl se dále pokračovat s oběma a porovnávat výsledky. To by mohlo být
zajímavé i vzhledem k tomu, že jeden soubor dat byl naměřen v Chile a druhý
na Havaji.
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3. Disk mladých hvězd
Před samotným zpracováním bych rád uvedl, že pro jednoduché porovnávání

výsledků byly souřadnice normálových vektorů získaných z článků převedeny do
mé souřadné soustavy definované v kapitole 1.

Rád bych zopakoval, že modře jsou vyobrazeny vektory, pro které program
sečetl největší počet hvězd. Červeně jsou pak vektory, kdy program sečetl o jednu
hvězdu méně než tomu tak bylo u vektorů modrých. Červené vektory jsou na
obrázcích vyobrazeny proto, aby bylo lépe vidět, jak moc jednoznačná je struk-
tura získaná modrými vektory. V ideálním případě červené vektory obklopují ty
modré. Výsledný vektor byl spočten průměrem všech vektorů (jak modrých, tak
červených). Chyba výsledných úhlů byla určena jako polovina největšího možného
rozdílu úhlů mezi dvěma vyobrazenými vektory.

Na levé části obrázků v této kapitole je pohled na normálové vektory v rovině
xy. Na pravé se nachází 3D pohled na tyto vektory. Osy jsou bezrozměrné, stejně
jako výsledný vektor.

Nejprve se v této kapitole budu zabývat CW diskem, poté CCW diskem a
nakonec se zkusím podívat na disk hvězd bez ohledu na jejich rotaci.

3.1 CW disk

3.1.1 (Levin, 2003)
Nejprve jsem chtěl program vyzkoušet na datech, se kterými pracoval Levin a

Beloborodov (Levin, 2003). Bohužel data v článku nebyla dostupná, tudíž jsem
byl nucen improvizovat. V článku byly uvedeny názvy hvězd, tak jsem vyhledal
data pro tyto hvězdy z (Paumard, 2006). Dostal jsem tak celý dataset 13 hvězd.
Menší změna oproti článku byla, že s těmito daty mi vyšlo pouze 10 hvězd s rotací
po směru hodinových ručiček, místo Levinem uváděných 11. Použiji-li hodnotu
χ2 ≤ 0.67, tak mi program sečte 7 hvězd, místo Levinových 10. Přesto získám
velmi dobře určený výsledný vektor (určený průměrem všech vektorů s nejvyšším
počtem sečtených hvězd), odchýlený pouze o 2◦ oproti vektoru uváděného v (Le-
vin, 2003). Konkrétně Levin a Beloborodov uvádějí (po převedení jejich vektoru
do mé souřadnicové soustavy) hodnoty i = 119◦ a Ω = 56◦ (Levin, 2003) a mně
vyšly hodnoty i = (121 ± 2)◦ a Ω = (56 ± 5)◦. Vzhledem k tomu, že jsem měl
data z jiného článku, tak si myslím, že program prokázal funkčnost.
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Obrázek 3.1: Normálové vektory při hodnotě χ2 ≤ 0.67 pro hvězdy od Levina a
Beloborodova. Sečteno 7 hvězd.

3.1.2 Kombinovaný set dat od (Bartko, 2009) a (Pau-
mard, 2006)

Jako další jsem program spustil na zkombinovaný dataset od Bartka (Bartko,
2009) a Paumarda (Paumard, 2006) (příloha A.2) a nechal ho hledat CW disk.
Výsledkem bylo, že jsem dostal soubor dat, kde vektory sečetly 28 ze 68 hvězd
rotujících po směru hodinových ručiček. Mezi modrými vektory se sčítalo 30 růz-
ných hvězd a mezi červenými jen o jednu více. Konkrétně šlo o hvězdy číslo 1, 2,
8, 10, 11, 16, 20, 22, 23, 25, 28, 30, 34, 40, 41, 44, 55, 60, 62, 63, 64, 67, 71, 72,
73, 78, 79, 83, 86, 89, 102.

Obrázek 3.2: Normálové vektory při hodnotě χ2 ≤ 0.67 pro CW hvězdy od Pau-
marda a Bartka (příloha A.1). Modře jsou vektory, které sečetly 28 hvězd, červeně
jsou vektory, které sečetly 27 hvězd.

Dostal jsem jednoznačný výsledek i = (128 ± 2)◦ a Ω = (89 ± 2)◦.
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3.1.3 Data set z (Yelda, 2014)
Následoval test dat od Yeldy (Yelda, 2014) (příloha A.1). Zde nebyl žádný

problém. Program jednoznačně identifikoval CW disk, kdy každý vektor sečetl
29 z 76 hvězd rotujících po směru hodinových ručiček. Celkově se mezi modrými
vektory sčítalo 33 různých hvězd a po přidání červených vektorů tento počet
vzrostl na 40. Konkrétně šlo o hvězdy číslo 2, 4, 5, 7, 12, 13, 15, 19, 20, 22, 24, 25,
27, 28, 29, 30, 31, 32, 37, 42, 45, 46, 52, 54, 55, 60, 73, 78, 81, 83, 84, 87, 92, 93,
94, 98, 99, 100, 110, 114. Zajímavostí je, že mezi těmito hvězdami jsou všechny,
které mají v příloze A.1 pravděpodobnost příslušnosti k disku větší než 0,45. To
je velice dobrá shoda.

Obrázek 3.3: Normálový vektor při hodnotě χ2 ≤ 0.67 pro CW hvězdy od Yeldy.
Modře jsou vektory, které sečetly 29 hvězd, červeně jsou vektory, které sečetly 28
hvězd.

Souřadnice nalezeného normálového vektoru k disku byly i = (136 ± 5)◦ a
Ω = (85 ± 4)◦.

3.1.4 Porovnání výsledků mých výsledků pro CW disk s
články

Pro rychlé porovnání výsledků s články jsem sestavil tabulku 3.1. Je zde vi-
dět, že starší články (Genzel, 2003) a (Levin, 2003), které pracovaly s menším
počtem hvězd došly k odlišným výsledkům od zbylých článků. Také si všimněte,
že výsledky od (Paumard, 2006), (Bartko, 2009) a (Yelda, 2014) se dobře shodují,
ale mírně se liší od (Lu, 2009).

Je vidět, že moje výsledky s hvězdami, které používal Levin a Beloborodov v
(Levin, 2003) se v rámci chyby velmi dobře shodují s výsledky v jejich článku.
Také se shodují s výsledky v (Genzel, 2003), který stejně jako (Levin, 2003) pra-
coval s malým množstvým hvězd.
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Tabulka 3.1: Přehledný souhrn dat z článků a mých výsledků pro CW disk.
Článek i[◦] Ω[◦]
(Genzel, 2003) 120 ± 7 60 ± 15
(Levin, 2003) 119 56
(Paumard, 2006) 127 ± 2 99 ± 2
(Bartko, 2009) 129 98
(Lu, 2009) 115 ± 3 100 ± 3
(Yelda, 2014) 130 96
Moje výsledky
Data (Levin, 2003) 121 ± 2 56 ± 5
Kombinovaná data (Bartko, 2009) a (Paumard, 2006) 128 ± 2 89 ± 3
Data (Yelda, 2014) 136 ± 5 85 ± 4

Co se týče kombinovaného souboru dat z (Bartko, 2009) a (Paumard, 2006),
tak se s výledky v článcích (Bartko, 2009), (Paumard, 2006) a (Yelda, 2014) v
rámci chyby shoduje v úhlu i a v úhlu Ω se liší o 10◦. Tato drobná odchylka
je ovšem zanedbatelná vzhledem k pozorovatelským nepřesnostem, a proto se s
velkou pravděpodobností jedná o stejný disk. Výsledky v článku (Lu, 2009) se v
úhlu i liší o 13◦, ale stejně tak se liší i od ostatních článků.

Set dat z (Yelda, 2014) se mírně liší v obou úhlech, ale opět se i v rámci chyby
téměř shoduje s články (Bartko, 2009), (Paumard, 2006) a (Yelda, 2014) a Ω se
liší přibližně o 10◦. Opět nalezený disk s velkou pravděpodobností odpovídá CW
disku nalezenému v článcích.

3.2 CCW disk
Jak jsem již zmínil výše, vědci se nemohou shodnout, zda CCW disk existuje

či nikoli a zdá se, že skupina vědců s daty z Chile tvrdí, že ano, zatímco skupina
vědců s daty z Havaje tvrdí, že ne. Já jsem chtěl zkusit tento problém vyřešit.
Shodou okolností jsem měl dva data sety, z nichž jeden byl změřen z Chile a
druhý z Havaje. Všichni vědci, u kterých jsem v jejich článku našel zmínku o
CCW disku, používali jiné metody než já.

3.2.1 Kombinovaný set dat od (Bartko, 2009) a (Pau-
mard, 2006)

Nejdříve jsem svůj program pustil s kombinovanými daty z (Bartko, 2009)
a (Paumard, 2006). Jak (Bartko, 2009), tak (Paumard, 2006) existenci disku
propagují. Program zde nejvíce sečetl 16 z 38 proti směru rotujících hvězd, ale
jednoznačný výsledek jsem nedostal. Jak je vidět na obrázku 3.4 nedá se posou-
dit, zda zde nějaká struktura v podobě disku vážně je.
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Obrázek 3.4: Normálový vektor při hodnotě χ2 ≤ 0.67 pro CCW hvězdy od
Bartka a Paumarda – sečteno 16 (modré vektory) a 15 hvězd (červené vektory).

Hlavním problémem zde je malé množství sečtených hvězd. To způsobí, že
se mnohem více vektorů s tímto počtem hvězd dostane s hodnotou χ2 pod 0.67.
Přesto zprůměrovaný vektor tohoto obrazce vyjde relativně korespondující s články
(ale s obrovskou chybou). Pro představu tento vektor naleznete na obrázku 3.4
vpravo v největším shluku modrých vektorů. Zkusil jsem měnit svůj jediný para-
metr a to hodnotu χ2.

Obrázek 3.5: Normálový vektor při hodnotě χ2 ≤ 3 pro CCW hvězdy od Bartka
a Paumarda – sečteno 28 (modré vektory) a 27 hvězd (červené vektory).

Jak je vidět na obrázku 3.5, tak zvýšení hodnoty χ2 vedlo k zvětšní počtu
sčítaných hvězd jednotlivými vektory, a tím se značně redukovaly směry, které
nebyly tak významné. Po této úpravě nám vyšel průměrný vektor i = (33 ± 11)◦

a Ω = (171 ± 20)◦. Stále zde zůstává vcelku velká chyba při určení Ω, ale další
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zvyšování hodnoty χ2 nám již způsobí sčítání hvězd, jejichž vektor rychlosti není
ani zdaleka kolmý na výsledný normálový vektor.

S tímto výsledkem jsem se ovšem nechtěl spokojit. Zvýšení hodnoty χ2 způso-
bilo pokles vypovídající hodnoty nalezených normálových vektorů, jelikož se do
nich mohly sečíst i hvězdy, které ani zdaleka neležely v disku. Proto jsem zkusil
vzít opět data z článků (Bartko, 2009) a (Paumard, 2006), ale tentokrát je zkom-
binovat jiným způsobem. Jako základ jsem vzal 86 hvězd od Paumarda a k nim
přidal 22 unikátních hvězd od Bartka. Získal jsem tak soubor dat zobrazený v
příloze A.3. V tomto souboru dat by měly být až na pár výjimek stejné hvězdy
jako v příloze A.2. Hlavní rozdíl je v tom, že pro hvězdy, které od (Bartko, 2009)
a (Paumard, 2006) odpovídaly vemu data od (Paumard, 2006).

Chtěl jsem vyzkoušet, zda zde nenajdu lepší důkaz o existenci CCW disku.
Ze 108 hvězd jich 41 rotuje proti směru hodinových ručiček. Modré vektory na
obrázku 3.6 sečetly největší počet hvězd a to konkrétně 21. Červené vektory vy-
značují vektory, které sečetly o jednu hvězdu méně, neboli 20.

Obrázek 3.6: Normálový vektor při hodnotě χ2 ≤ 0.67 pro CCW hvězdy od
Paumarda a Bartka – sečteno 21 (modré vektory) a 20 hvězd (červené vektory).

Na obrázku 3.6 je vidět, že modré vektory tvoří dva shluky, které jsou od sebe
vzdálené maximálně 10 stupňů. Červené vektory tyto modré obklopují a k tomu
vytvořili třetí shluk, opět vzdálený přibližně 10 stupňů od dvou původních.

Podíváme-li se na to, které hvězdy vektory sčítaly, zjistíme, že modré vektory
dohromady sčítaly 29 různých hvězd, konkrétně hvězdy číslo 5, 7, 23, 26, 30, 34,
35, 36, 37, 39, 43, 45, 46, 48, 54, 56, 65, 66, 73, 76, 85, 86, 93, 94, 95, 98, 99,
101, 108 a červené vektory sčítaly ty samé hvězdy s přidáním jedné jediné a to
hvězdy číslo 80. Nalezl jsem tedy hvězdu číslo 80 a zjistil, že vektor kolmý k její
rychlosti se nachází přímo uprostřed nového pouze červeného shluku. Z toho se dá
usuzovat, že žádné jiné hvězdě nesměřuje vektor rychlosti stejným směrem. Nový
shluk normálových vektorů vznikl pouze tím, že to posčítalo 1 hvězdu, která do

26



tohoto shluku patří a dalších 19, jejichž normálové vektory se nacházejí někde na
kraji zbylých dvou shluků. Z tohoto důvodu jsem se při zpracování rozhodl tento
shluk vynechat.
Je vidět, že zbylé dvě oblasti vektorů jsou velice blízko u sebe. Liší se pouze v
úhlu i a to o 14 stupňů, zatímco úhel Ω mají totožný. Průměrem všech vektorů
jsem získal hodnoty úhlů normálového vektoru, konkrétně i = (33 ± 9)◦ a Ω =
(167 ± 12)◦.
Dá se tedy říci, že diskovitá struktura zde je. Nachází se v ní 29 ze 41 proti směru
hodinových ručiček rotujících hvězd (více než 70 %). Velice pravděpodobně jde o
jeden disk, který je mírně rozevřený.

3.2.2 Data set z (Yelda, 2014)
Yelda se ve svém článku (Yelda, 2014) zmiňovala, že CCW disk nenalezla.

Proto jsem očekával, že já ho zde také nenaleznu. Místo toho jsem dostal rela-
tivně dobře definovaný normálový vektor (viz obrázek 3.7) k CCW disku. Modré
vektory sečetly 21 hvězd, červené o jednu méně. Modré i červené vektory sčítaly
úplně tu samou množinu 22 hvězd. Konkrétně šlo o hvězdy číslo 9, 10, 33, 34, 38,
47, 48, 53, 56, 57, 59, 63, 75, 79, 82, 85, 86, 90, 104, 105, 106, 107 (soubor dat v
příloze A.1).

Obrázek 3.7: Normálový vektor při hodnotě χ2 ≤ 0.67 pro CCW hvězdy od Yeldy.
Sečteno 21 (modré vektory) a 20 hvězd (červené vektory).

Nalezl jsem datech z (Yelda, 2014) poměrně dobře definovaný CCW disk se
souřadnicemi i = (12 ± 6)◦ a Ω = (168 ± 11)◦.

3.2.3 Porovnání mých výsledků pro CCW disku s články
Výsledky jsem dal do tabulky 3.2. Je zde vidět, že růžně sestavené soubory dat

z článků (Bartko, 2009) a (Paumard, 2006) si ve výsledném normálovém vektoru
navzájem velice dobře odpovídají a to i přes to, že v jednom z nich nebyla diskovitá
struktura tak nápadná. Oba tyto výsledné vektory se také v rámci chyby shodují
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s vektory uváděnými v článcích (Genzel, 2003), (Paumard, 2006) a (Bartko, 2009).

Také je zřetelně vidět, že výsledný vektor z dat od Yeldy je v úhlu i posunut
přibližně o 20 stupňů. Vzhledem k tomu, že i vektory z (Paumard, 2006) a (Bartko,
2009) jsou v tomto úhlu vůči sobě posunuté o 14 stupňů, bych si dovolil tvrdit,
že vektor z dat od Yeldy stále definuje stejný disk. Jak jsem se již zmínil výše, je
možné, že tento disk je mírně pootevřený, a tím by se vysvětlovala tato odchylka.

Tabulka 3.2: Přehledný souhrn dat z článků a mých výsledků pro CCW disk.
Článek i[◦] Ω[◦]
(Genzel, 2003) 40 ± 15 160 ± 15
(Paumard, 2006) 24 ± 4 167 ± 7
(Bartko, 2009) 38 ± 12 160 ± 12
Moje výsledky
Bartko + Paumard 2 33 ± 11 171 ± 20
Bartko + Paumard 33 ± 9 167 ± 12
Yelda 12 ± 6 168 ± 11

3.3 Disk bez ohledu na směr rotace hvězd
Dále jsem chtěl zjistit, zda v datech nenaleznu disk hvězd bez ohledu na

směr jejich rotace. V žádném článku jsem o tomto nenalezl zmínku, vždy jsou
všude rozdělené disky na CW a CCW disk. Vzhledem k tomu, jak je napsán můj
program, dá se přepodkládat, že směr, ve kterém vektory sečtou nejvíce hvězd,
zůstane podobný směru CW disku. To z toho důvodu, že tento disk je struktura,
která již obsahuje velké množství hvězd.

3.3.1 Kombinovaný set dat od (Bartko, 2009) a (Pau-
mard, 2006)

Nejdříve jsem program pustil na data z přílohy A.2. Dostal jsem stejný výsle-
dek jako u CW disku (lišící se o 1 stupeň) i = (128 ± 2)◦ a Ω = (88 ± 3)◦. Modré
vektory sečetly 36 ze 106 hvězd. To je o 8 sečtených hvězd více než v případě CW
disku. Množina alespoň jednou sečtených hvězd byla 38 a je o 6 hvězd početnější,
než tomu bylo u CW disku. Vypadly nám z ní 3 hvězdy rotující po směru hodi-
nových ručiček (čísla 44, 62, 78) a naopak se do této množiny dostalo 9 hvězd
rotujících proti směru (čísla 5, 33, 42, 45, 50, 61, 70, 81, 88). Z CCW hvězd se
jich 7 nacházelo i v množině hvězd pro CCW disk s χ2 ≤ 3.

28



Obrázek 3.8: Normálový vektor při hodnotě χ2 ≤ 0.67 pro CCW hvězdy od Yeldy.
Sečteno 36 (modré vektory) a 35 hvězd (červené vektory).

3.3.2 Data set z (Yelda, 2014)
Při hledání tohoto disku s daty z přílohy A.1 dosáhnu očekávaného výsledku,

že si disk opravdu udrží souřadnice CW disku. Dokonce v tomto případě je má
přesně totožné i = (136 ± 2)◦ a Ω = (85 ± 4)◦. Zajímavý je údaj počtu sečtených
hvězd. Každý modrý vektor sečetl 43 hvězd, což je o 14 více než tomu je u CW
disku. Navíc oproti CW disku, kdy vektory sčítaly hvězdy z množiny 40 hvězd,
zde tato množina narostla na 52 hvězd. Z množiny ubyly hvězdy rotující po
směru hodinových ručiček číslo 2, 5, 22, 45 a 54, jejichž rychlost zjevně nebyla
dostatečně kolmá na výsledný normálový vektor a při sčítání více hvězd se do
výběru již nevešly. Také to jednu hvězdu rotující po směru hodinových ručiček
přidalo, konkrétně hvězdu číslo 1. Hodně překvapivý byl počet hvězd rotujících
proti směru hodinových ručiček. Do množiny přibylo celkem 16 těchto hvězd.
Jedná se o hvězdy číslo 9, 33, 47, 48, 56, 63, 65, 67, 72, 79, 82, 91, 102, 103, 104,
112. Je možné si všimnout, že 9 z těchto 16 hvězd bylo již započítáváno do CCW
disku.
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Obrázek 3.9: Normálový vektor při hodnotě χ2 ≤ 0.67 pro CCW hvězdy od Yeldy.
Sečteno 43 (modré vektory) a 42 hvězd (červené vektory).

3.3.3 Porovnání výsledků pro disk bez omezení směru ro-
tace hvězd

Oba soubory dat prokázaly předpokládanou shodu normálového vektoru CW
disku hvězd s normálovým vektorem disku bez omezení směru rotace hvězd.
Ovšem vzhledem k tomu, že v obou případech byla většina nových CCW hvězd
obsažena i v CCW disku, dá se přepokládat, že rychlosti těchto hvězd leží mezi
rovinou CW disku a CCW disku. Proto je diskutabilní, zda se tyto CCW hvězdy
opravdu nacházejí v rovině CW disku.

U dat z (Yelda, 2014) se do CW disku připojilo i dalších 7 CCW hvězd, které
se v CCW disku nenacházejí. Je zřejmé, že každý jednotlivý vektor sečetl mini-
málně 6 CCW hvězd (sčítalo se minimálně 42 hvězd z množiny 52 hvězd, která
obsahovala 16 CCW hvězd).

U dat z kombinovaného data setu od (Bartko, 2009) a (Paumard, 2006) bylo
sčítáno minimálně 35 hvězd z množiny, která jich obsahovala 38. V této množině
38 hvězd jich bylo 9 CCW. Opět dostáváme stejný výsledek, jako v případě dat
od (Yelda, 2014) a to, že minimálně 6 CCW hvězd bylo sečteno každým vektorem.

Z těchto výsledků lze usuzovat, že se několik CCW hvězd nachází v rovině
CW disku. Zda je toto množství dostačující k dělání nějakých závěrů je diskuta-
bilní. Proto si myslím, že je rozumné počkat na novější data, která by tuto otázku
mohla pomoci rozřešit.
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Závěr
V první kapitole jsem shrnul základní informace o pozorování jaderné hvězdo-

kupy a problémech s tím spojených, mladých hvězdách a jejich obíhání v disku.

Následně jsem sestavil soubory dat mladých hvězd a vytvořil program, který
aplikoval χ2 test z článku (Levin, 2003). Tento program hledal v data setech, zda
mladé hvězdy obíhají v rovině disku.

Tento program jsem vyzkoušel na datech hvězd, se kterými pracoval (Levin,
2003) (data jsem převzal od (Paumard, 2006)). Souřadnice nalezeného normálo-
vého vektoru disku se od hodnot v (Levin, 2003) lišily pouze o 2 ◦.

Poté jsem ve dvou data setech hledal CW disk. Ačkoli se souřadnice normá-
lového vektoru mírně liší od publikovaných hodnot, tak jsem podle předpokladů
nalezl dobře definovaný CW disk v obou souborech dat.

Při hledání CCW disku s daty z přílohy A.2 (hlavní data od (Bartko, 2009)
a několik hvězd od (Paumard, 2006)) jsem narazil na problém. Struktura CCW
disku nebyla zřetelná. Až po změně hodnoty χ2 jsem dostal strukturu připomí-
nající CCW disk. Ovšem tato struktura je diskutabilní.

Vytvořil jsem proto nový data set (příloha A.3) obsahující téměř stejné hvězdy,
pouze tentokrát byla hlavní data převzata od (Paumard, 2006) a pouze několik
hvězd od (Bartko, 2009). Tento soubor dat již vykazuje zřetelnou strukturu CCW
disku, který je ovšem mírně rozevřený.

Překvapivě nejlepší výsledek jsem dostal s daty z článku (Yelda, 2014). Au-
torka článku totiž ve svých datech žádný CCW disk nenalezla. Já jsem s jejími
daty nalezl dobře definovaný CCW disk.

Struktura CCW disku je méně zřetelná než struktura CW disku, přesto jsem
tuto strukturu nalezl ve všech souborech dat. Proto se přikláním k názoru, že
CCW disk existuje.

Pokusil jsem se zjistit zda existuje disk hvězd bez ohledu na směr jejich rotace.
Tento disk by měl stejné souřadnice jako CW disk a objevuje se v něm i několik
CCW hvězd. Zda se tento disk dá skutečně považovat za disk hvězd bez ohledu
na směr jejich rotace, je diskutabilní.
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A. Přílohy
A.1 Data z (Yelda, 2014)

Tabulka A.1: Dataset z (Yelda, 2014). Hvězdy jsou pouze
očíslovány, mag značí magnitudu hvězd, chyby rychlostí jsou
ve stejných jednotkách jako rychlosti samotné. Rychlosti vx,
vy a jejich chyby byly přepočítány na jiné jednotky, než které
jsou uvedené v článku. Prob značí pravděpodobnost, že se
hvězda nachází v disku rotujícím po směru hodinových ruči-
ček.

Číslo mag x[arcsec] y[arcsec] vx[km/s] σvx vy[km/s] σvy vz[km/s] σvz Prob
1 12.1 0.357 0.888 -540.7 0.8 68.3 1.2 -72 38 0.415
2 13.6 -0.962 0.214 -136.9 0.8 -427.0 1.2 -597 8 0.95
3 9.8 1.068 0.539 -337.0 0.8 304.7 0.8 158 40 0.447
4 13.7 -0.777 -1.016 427.8 0.8 -95.5 1.2 -34 30 0.487
5 12.8 -1.332 -0.349 195.7 0.8 -291.7 1.2 -364 10 0.497
6 10 1.091 -0.952 290.9 0.8 117.2 0.8 470 50 0.082
7 13.7 -0.764 -0.277 85.2 0.8 -36.7 1.2 -16 9 0.011
8 13 1.027 0.037 221.8 0.8 63.9 1.2 536 30 0
9 10.1 0.064 1.223 228.5 0.8 47.8 1.2 -15 50 0
10 14.9 -1.246 -0.007 -13.4 0.8 219.0 1.2 3 17 0
11 14.9 -0.773 1.508 -301.1 0.8 44.6 1.2 -249 50 0.022
12 12.7 -1.588 -0.509 305.1 0.8 -102.6 1.2 -235 100 0.201
13 12.2 1.498 -1.459 313.4 0.8 121.2 1.2 208 29 0.205
14 14.1 0.943 1.853 -260.9 0.8 72.2 1.2 -94 50 0.228
15 12 1.641 -1.332 309.8 0.8 92.0 0.8 148 29 0.068
16 11 1.88 -1.12 231.7 0.8 153.5 0.8 366 70 0.047
17 12.9 2.304 -0.214 -64.3 0.8 253.4 0.8 49 50 0
18 14 2.146 -1.134 -28.8 0.8 261.3 1.2 63 32 0
19 14.7 0.046 -1.011 517.0 0.8 -4.7 1.2 34 30 0.286
20 14.1 -0.606 -0.898 357.2 0.8 -206.8 1.2 -171 10 0.5
21 13.3 -1.65 0.109 158.7 0.8 -189.0 1.2 -29 70 0.132
22 13.6 0.411 -1.623 331.9 0.8 -122.7 1.2 -164 30 0.205
23 11.5 0.728 -1.631 104.2 0.8 -243.1 1.2 116 36 0
24 10.6 1.997 0.545 -67.9 4.3 268.0 4.3 241 25 0.391
25 10.4 -1.56 1.381 187.5 1.6 -199.3 2.0 -190 90 0.034
26 11.2 -0.037 -2.222 142.9 0.8 -218.6 1.2 20 14 0
27 15.3 1.696 -1.503 88.8 1.6 87.6 1.6 -56 122 0.275
28 10.8 1.323 -1.871 364.7 0.8 5.9 1.2 62 10 0.296
29 11.9 -1.052 2.066 -361.5 0.8 -24.1 1.2 -100 70 0.73
30 13.4 -1.641 -1.658 369.0 1.2 -131.4 1.6 -109 39 0.476
31 12.6 0.398 2.311 -326.8 0.8 52.1 1.2 41 20 0.346
32 13.1 0.134 2.781 -348.9 1.2 61.2 1.2 36 20 0.276
33 15.4 -0.225 2.811 110.9 4.7 73.4 5.9 -28 73 0
34 9.1 2.888 0.981 120.4 1.2 -351.2 1.6 -10 20 0
35 12 3.076 0.555 170.1 0.8 51.3 1.2 -446 23 0
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36 15 3.082 -0.645 148.4 0.8 180.4 1.2 43 30 0
37 12 2.953 -1.153 113.3 0.8 195.0 1.2 327 100 0.43
38 14.4 -3.133 -0.627 -2.8 1.6 222.6 2.4 40 40 0
39 11.9 -1.566 -2.786 311.8 1.2 -51.3 1.6 -114 50 0.317
40 10.2 0.691 -3.127 270.3 0.8 -41.8 1.6 170 20 0.026
41 13.9 1.424 2.959 -279.4 1.2 30.4 1.6 -84 6 0.195
42 12.3 -2.588 -2.069 228.9 1.2 83.7 1.6 63 30 0.085
43 12.4 1.661 -2.937 -28.4 0.8 170.5 1.2 0 90 0.018
44 10.6 -2.971 -1.647 -152.7 1.2 -78.1 1.6 -3 11 0
45 14 -3.186 1.423 -129.1 1.2 -90.4 1.6 -244 80 0.215
46 12.1 3.34 -1.113 -5.5 0.8 217.1 1.2 305 70 0.427
47 11.8 -3.231 -1.403 -227.7 6.7 67.1 5.5 56 70 0
48 10.6 -3.19 -1.726 -267.6 1.2 56.4 1.6 40 40 0
49 15.3 3.829 -0.09 121.6 1.2 164.2 1.6 11 17 0
50 13.6 -1.238 3.65 225.0 1.6 183.1 2.0 -167 20 0
51 12.3 -2.757 -2.835 -19.3 1.2 -149.2 1.6 20 20 0
52 12.6 -3.685 1.794 -211.9 1.2 -154.7 1.6 -154 25 0.345
53 12.3 0.769 -4.076 4.7 0.8 -168.9 1.6 60 50 0
54 11.6 -4.066 1.57 -105.0 1.6 -193.0 1.6 -290 30 0.441
55 13.5 4.417 0.274 -90.0 1.2 174.4 2.0 145 51 0.555
56 11.4 -2.338 3.816 181.9 1.6 47.0 2.0 107 100 0
57 13.3 2.976 3.469 230.5 1.6 8.7 2.0 -150 100 0
58 12.6 -4.392 -1.63 -185.5 1.6 96.7 2.0 330 80 0
59 15.9 4.28 -1.939 -49.3 1.2 -200.9 2.0 43 64 0
60 13.2 -3.766 2.839 -234.4 1.6 -131.4 2.0 -150 30 0.519
61 13.6 0.125 -4.767 117.2 0.8 62.0 1.6 -51 65 0.058
62 11.7 2.224 4.481 227.7 7.9 -90.8 8.7 -134 40 0
63 13.6 -4.329 -2.731 -142.5 1.6 -66.3 2.0 -40 70 0
64 10.9 5.255 0.62 -53.3 8.3 381.2 29.2 -36 32 0
65 13.2 2.781 4.553 -45.0 7.9 -148.8 8.7 -115 50 0
66 13.2 5.5 1.002 -52.5 9.1 254.2 7.1 35 17 0
67 13.1 -5.547 -1.282 174.8 8.7 77.0 8.3 155 50 0
68 11.5 4.604 -3.431 -169.3 1.2 -75.0 2.0 -148 16 0
69 13.2 -1.712 -5.532 -38.3 1.2 -148.4 2.0 10 50 0
70 12 5.813 0.097 0.8 22.1 238.4 6.7 24 25 0
71 12.8 3.184 -4.872 -53.3 1.2 -139.7 2.0 140 50 0
72 12.1 5.445 3.013 120.4 6.3 -237.2 6.3 -135 70 0
73 12.1 2.882 -5.593 221.8 1.2 141.3 2.4 140 50 0.422
74 12.3 -3.954 4.924 -19.7 9.5 -115.6 9.1 -350 50 0.005
75 12.8 -6.045 -1.94 -53.3 14.6 330.7 22.5 -35 50 0
76 11 6.36 0.267 -85.2 7.9 210.7 5.9 -14 13 0
77 13.2 -2.42 6.004 158.7 8.7 30.4 8.7 -305 100 0
78 11.2 1.852 -6.306 238.4 2.0 71.0 3.6 110 50 0.611
79 12.8 4.448 4.973 185.1 8.3 -33.5 7.9 -80 100 0
80 13.9 1.562 6.524 -192.2 8.7 113.3 7.9 -300 150 0.016
81 13.5 6.715 -0.47 81.7 7.5 224.2 10.3 86 100 0.184
82 13.9 6.469 -2.682 -103.8 7.5 -131.0 5.9 -87 90 0
83 13.6 -7.376 0.061 -85.2 19.3 -100.6 15.8 -120 50 0.333
84 12.5 1.621 -7.236 98.3 8.3 130.2 9.1 160 50 0.264
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85 13.2 -3.794 6.507 166.5 9.5 138.9 7.5 -65 50 0
86 13.4 -7.36 -1.637 -154.7 11.1 18.9 11.4 120 70 0
87 11.4 -1.105 7.635 -202.9 7.5 -73.8 6.3 -92 40 0.474
88 14.4 6.363 -4.415 103.8 7.9 92.0 6.3 26 46 0.18
89 10.7 -7.731 1.424 71.8 9.5 260.1 9.1 60 50 0
90 13.3 -3.7 6.955 162.2 10.3 114.1 10.3 -45 50 0
91 11.8 -7.741 1.708 86.4 10.3 144.8 9.1 150 30 0
92 12.5 -7.093 3.598 -144.0 11.1 -102.2 9.9 -170 70 0.681
93 13 -1.603 8.043 -130.2 7.9 -104.2 6.3 -130 50 0.387
94 11.9 -3.688 -7.415 178.8 7.9 21.3 7.5 30 100 0.516
95 11.6 -7.62 -3.58 -84.9 9.5 -75.0 7.9 70 70 0.005
96 11 -0.021 8.56 -36.3 7.1 150.4 6.3 -138 40 0
97 12.4 -8.087 -2.896 6.3 10.3 -5.5 8.3 190 50 0
98 12.6 -8.365 -3.347 -13.0 9.9 -50.9 8.3 40 100 0.112
99 13.2 4.304 -8.031 100.6 10.7 58.4 8.3 180 80 0.227
100 13.6 -1.277 9.151 -153.5 7.1 -135.4 6.7 -185 50 0.156
101 13.1 -3.019 8.821 78.9 7.5 145.2 7.9 -160 50 0
102 12.6 9.45 0.281 -70.6 7.1 -102.2 6.3 -230 100 0
103 10.8 -6.509 -6.886 82.1 7.9 127.1 7.1 160 50 0
104 12.5 -9.605 -2.539 31.6 9.1 39.5 8.3 30 70 0
105 11.7 5.65 -8.182 -35.9 7.1 -46.6 6.7 130 100 0
106 14.7 9.586 -3.16 -18.9 8.3 -153.1 6.3 96 87 0
107 13 -8.624 -5.289 -69.5 10.7 238.4 10.3 -70 70 0
108 11.9 -1.574 10.039 -65.9 7.1 -46.6 8.3 -180 70 0.047
109 11.2 0.078 10.254 -82.5 7.5 61.6 8.3 -250 40 0
110 14.4 10.2 -1.694 134.6 7.1 145.2 6.3 161 27 0.366
111 14.5 8.877 -5.626 42.6 9.1 148.4 9.5 -107 135 0.059
112 12.7 9.709 4.428 -13.4 8.3 -167.3 7.9 -150 40 0
113 15.1 -0.533 10.732 79.3 8.7 61.6 17.4 -205 50 0
114 13.5 2.566 10.947 -82.1 8.7 -70.2 9.5 -160 70 0.075
115 11.9 1.37 11.693 -10.3 8.3 104.2 11.8 -65 40 0
116 11.9 11.895 5.932 51.7 7.9 90.0 7.5 -190 40 0

A.2 Kombinovaná data z (Bartko, 2009) a (Pau-
mard, 2006)

Tabulka A.2: Dataset sestavený kombinací dat od (Bartko,
2009) a (Paumard, 2006). Hvězdy 1-90 jsou z (Bartko, 2009),
zbylé z (Paumard, 2006). Hvězdy jsou pouze očíslovány, mag
značí magnitudu hvězd, chyby rychlostí jsou ve stejných jed-
notkách jako rychlosti samotné.

Číslo mag x[arcsec] y[arcsec] vx[km/s] σvx vy[km/s] σvy vz[km/s] σvz

1 13.70 -0.78 -0.27 83.26 0.69 -57.14 0.93 -75 25
2 13.70 -0.93 0.29 -162.32 1.61 -438.50 1.14 -557 26
3 12.17 0.47 0.87 -532.58 1.24 58.45 1.60 1 33
4 13.00 0.99 0.02 222.12 0.93 49.49 1.98 536 30
5 10.20 0.02 1.21 229.38 1.36 30.60 1.61 -15 50
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6 10.01 1.14 0.48 -331.05 1.10 291.87 1.70 158 40
7 13.57 -0.86 -1.00 425.36 0.77 -118.99 1.10 8 22
8 12.84 -1.34 -0.33 180.73 6.99 -301.17 5.27 -400 100
9 10.04 1.04 -0.97 297.99 0.94 92.81 1.25 470 50
10 13.15 -1.66 0.13 54.80 9.02 -195.40 5.23 -277 50
11 12.70 -1.60 -0.51 295.67 4.80 -130.12 4.47 -235 100
12 11.49 0.72 -1.62 96.58 4.10 -258.47 4.52 206 30
13 10.70 2.00 0.57 -74.94 6.84 237.42 4.58 241 25
14 11.75 1.48 -1.47 313.11 6.75 96.67 5.90 286 20
15 11.69 1.63 -1.34 304.84 5.18 65.87 3.73 216 20
16 10.29 -1.58 1.40 183.04 6.03 -211.47 11.69 -190 90
17 11.20 1.87 -1.13 237.44 6.07 128.87 4.04 366 70
18 11.25 -0.04 -2.21 131.67 4.40 -237.81 4.11 63 20
19 10.79 1.30 -1.87 343.08 4.99 -20.07 5.99 100 20
20 12.08 -1.03 2.06 -344.88 4.22 -42.97 3.67 -100 70
21 13.00 2.31 -0.23 -63.88 5.53 224.46 5.11 49 50
22 12.76 0.42 2.30 -314.66 5.06 29.45 3.85 41 20
23 13.23 0.16 2.77 -341.76 5.00 40.44 3.73 36 20
24 9.14 2.88 1.00 100.58 12.94 -356.52 10.81 -10 20
25 12.04 2.95 -1.17 105.72 5.52 167.96 5.55 327 100
26 10.26 0.68 -3.13 261.72 6.70 -63.66 3.63 170 20
27 13.85 -3.13 -0.66 -27.95 6.88 215.13 9.64 40 40
28 12.11 -1.58 -2.79 284.53 4.93 -66.07 2.71 -114 50
29 13.68 1.44 2.95 -275.30 4.81 11.71 2.88 -84 6
30 12.41 -2.60 -2.08 221.55 3.92 51.85 7.95 63 30
31 10.46 -2.96 -1.65 -140.52 5.78 -106.11 5.72 71 20
32 12.46 1.67 -2.95 -31.89 5.42 147.65 4.15 56 20
33 11.70 -3.21 -1.41 -228.74 1.77 22.55 5.47 56 70
34 12.07 3.34 -1.13 -22.33 9.74 187.99 11.63 305 70
35 10.31 -3.17 -1.73 -247.72 4.39 17.24 8.71 40 40
36 13.56 -1.25 3.63 215.11 4.95 158.79 2.88 -167 20
37 12.32 -2.75 -2.83 -10.29 4.71 -169.89 4.67 20 20
38 12.40 -3.67 1.80 -201.44 6.76 -178.49 3.48 -154 25
39 12.45 0.77 -4.07 2.98 5.15 -178.14 2.94 60 50
40 11.56 -4.06 1.58 -89.55 5.63 -217.10 3.89 -290 30
41 13.47 4.43 0.26 -102.84 7.05 147.48 3.84 196 40
42 12.86 2.97 3.47 215.12 5.10 0.91 3.38 -150 100
43 12.85 -4.38 -1.64 -168.73 4.48 60.54 5.16 330 80
44 13.04 -3.75 2.84 -217.84 4.00 -151.99 5.89 -150 30
45 11.80 2.21 4.48 227.18 5.50 -93.59 5.01 -134 40
46 13.36 -4.31 -2.72 -133.86 7.70 -125.80 16.68 -40 70
47 9.33 5.26 0.60 -112.63 18.42 305.74 23.45 35 20
48 13.13 2.78 4.56 -49.57 4.53 -153.30 6.06 -115 50
49 13.16 -5.56 -1.29 186.13 4.02 52.15 5.80 155 50
50 11.71 4.62 -3.43 -175.58 4.45 -84.42 3.51 -135 30
51 13.33 -1.71 -5.53 -35.94 3.97 -157.72 3.60 10 50
52 11.68 5.81 0.08 -7.76 13.45 180.03 8.11 24 25
53 12.66 3.19 -4.86 -52.17 6.55 -148.15 7.13 140 50
54 12.09 5.44 3.03 94.62 5.82 -242.60 4.20 -135 70
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55 12.08 2.87 -5.60 203.29 3.74 129.74 4.11 140 50
56 12.33 -3.95 4.93 -3.96 4.87 -128.80 5.80 -350 50
57 12.83 -6.05 -1.95 -38.68 5.77 294.27 21.26 -35 50
58 11.10 6.37 0.25 -103.02 7.05 185.39 5.01 8 20
59 13.35 -2.43 6.00 184.85 4.51 6.08 3.91 -305 100
60 11.28 1.84 -6.31 224.18 2.64 59.34 3.32 110 50
61 12.86 4.44 4.97 180.38 5.92 -45.57 5.26 -80 100
62 13.34 6.71 -0.48 64.73 6.88 197.38 8.08 86 100
63 13.70 -7.37 0.06 -76.82 5.57 -135.59 5.72 -120 50
64 12.45 1.62 -7.25 70.58 3.21 134.01 3.73 160 50
65 13.26 -3.81 6.49 188.56 4.44 113.34 6.02 -65 50
66 12.98 -7.35 -1.65 -122.97 8.45 -26.08 7.16 120 70
67 11.62 -1.09 7.63 -183.37 4.62 -89.01 4.08 -92 40
68 10.67 -7.74 1.39 78.72 6.47 205.85 5.48 60 50
69 13.38 -3.71 6.94 183.37 4.96 89.99 2.94 -45 50
70 11.60 -7.75 1.69 95.69 4.70 92.86 5.18 150 30
71 12.52 -7.09 3.60 -97.00 4.97 -165.35 6.04 -170 70
72 13.33 -1.60 8.04 -112.52 3.98 -120.61 3.57 -130 50
73 11.64 -3.70 -7.42 182.31 4.06 -21.36 2.63 30 100
74 11.81 -7.62 -3.58 -67.11 5.55 -139.23 3.40 70 70
75 11.14 -0.02 8.54 -30.23 4.85 129.56 5.81 -138 40
76 12.44 -8.09 -2.90 29.96 3.63 -63.86 3.35 190 50
77 12.75 -8.37 -3.35 13.37 4.53 -117.90 3.34 40 100
78 13.23 4.30 -8.03 83.65 7.85 42.02 9.36 180 80
79 13.57 -1.27 9.15 -114.13 6.42 -109.76 4.74 -185 50
80 13.16 -3.03 8.80 93.51 5.41 116.01 2.90 -160 50
81 12.96 9.46 0.28 -91.21 3.39 -106.52 6.71 -230 100
82 10.95 -6.51 -6.90 91.02 4.86 55.10 6.65 160 50
83 12.59 -9.61 -2.55 54.58 2.31 -42.91 4.39 30 70
84 11.52 5.66 -8.18 -43.11 3.83 -83.66 4.59 130 100
85 13.06 -8.62 -5.31 -79.42 4.75 136.53 8.61 -70 70
86 11.97 -1.57 10.04 -65.67 6.44 -72.51 3.54 -180 70
87 11.36 0.08 10.24 -89.03 5.29 34.12 4.33 -250 40
88 12.75 9.71 4.43 -18.65 3.43 -156.64 4.56 -150 40
89 13.48 2.57 10.95 -95.23 7.58 -101.15 3.52 -160 70
90 11.58 1.37 11.68 -48.42 6.91 71.38 3.07 -65 40
91 14.0 0.04 0.12 9 32 1830 43 -1060 25
92 15.7 0.12 0.07 2106 191 1103 88 300 80
93 15.8 -0.16 0.00 359 93 1483 52 -280 50
94 14.5 -0.04 -0.20 801 28 -1183 44 -1033 25
95 15.5 -0.06 0.26 255 79 1098 56 280 50
96 14.4 0.26 0.11 623 26 74 24 -570 40
97 15.8 -0.30 0.27 121 23 -471 21 -390 70
98 15.0 0.36 0.17 -134 30 355 30 30 90
99 15.1 0.18 -0.36 109 23 -499 23 610 40
100 14.5 0.37 -0.26 536 45 -569 41 15 30
101 15.4 0.47 0.09 295 30 -21 24 160 60
102 14.7 -0.04 -1.01 432 29 8 28 26 30
103 13.7 0.99 1.83 -254 28 67 27 -94 50
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104 14.1 1.59 6.49 -148 30 189 29 -300 150
105 15.0 -0.53 10.72 93 39 73 40 -205 50
106 14.5 0.00 12.27 108 40 17 35 -100 40

A.3 Druhá verze kombinovaných dat z (Bartko,
2009) a (Paumard, 2006)

Tabulka A.3: Dataset sestavený kombinací dat od (Bartko,
2009) a (Paumard, 2006). Hvězdy 1-86 jsou z (Paumard,
2006), zbylé z (Bartko, 2009). Hvězdy jsou pouze očíslovány,
mag značí magnitudu hvězd, chyby rychlostí jsou ve stejných
jednotkách jako rychlosti samotné.

Číslo mag x[arcsec] y[arcsec] vx[km/s] σvx vy[km/s] σvy vz[km/s] σvz

1 13.7 -0.78 -0.28 34 21 -2 20 -14 40
2 13.6 -0.94 0.26 -262 23 -374 26 -424 70
3 15.1 0.53 0.43 153 23 -20 22 -890 31
4 12.2 0.43 0.86 -518 21 115 22 68 40
5 15.2 0.53 -0.05 -225 22 -93 23 -20 150
6 9.7 1.13 0.48 -342 50 302 44 125 30
7 10.0 0.03 1.21 199 52 67 44 -44 20
8 14.1 -0.66 -0.87 313 28 -144 28 -364 40
9 13.8 -0.85 -1.00 397 28 -65 27 -24 30
10 12.8 -1.36 -0.31 157 29 -277 27 -434 50
11 12.7 -1.64 -0.50 273 28 -81 28 -224 50
12 9.9 1.05 -0.98 261 47 90 43 320 40
13 13.1 -1.67 0.14 62 29 -206 28 -344 50
14 11.5 0.72 -1.60 118 28 -207 29 206 30
15 10.4 2.01 0.54 -85 44 219 45 241 25
16 12.4 1.45 -1.49 292 28 120 27 286 20
17 12.2 1.59 -1.36 291 29 116 28 216 20
18 10.9 1.85 -1.15 184 43 124 44 366 70
19 10.7 1.27 -1.88 301 47 1 43 100 20
20 10.0 -1.60 1.41 130 50 -119 45 -190 90
21 11.1 -0.06 -2.19 85 30 -212 40 68 20
22 11.7 -0.99 2.06 -370 51 25 43 -100 70
23 14.8 -1.47 2.17 130 29 -143 28 -114 30
24 12.5 0.45 2.29 -317 29 85 27 41 20
25 13.1 0.19 2.76 -342 46 85 43 36 20
26 8.9 2.87 1.03 104 49 -379 47 -10 20
27 12.0 2.94 -1.19 107 28 181 29 327 100
28 11.9 3.35 -1.16 7 29 201 27 281 20
29 10.1 0.65 -3.12 182 47 -9 42 170 20
30 14.6 -3.13 -0.66 -52 28 257 28 40 40
31 12.2 -1.60 -2.79 227 29 1 28 -114 50
32 13.8 1.45 2.95 -259 29 53 27 -114 40
33 12.5 -2.61 -2.08 175 27 106 28 63 30
34 10.7 -2.94 -1.64 -201 45 -50 42 71 20
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35 11.7 -3.19 -1.42 -316 29 76 29 56 70
36 13.0 -3.19 -1.51 -157 29 118 30 87 20
37 10.8 -3.14 -1.74 -303 44 68 46 40 40
38 12.5 1.67 -2.97 -49 25 150 25 91 30
39 13.3 -1.26 3.62 214 28 214 26 -167 20
40 12.4 -2.76 -2.83 -65 25 -154 25 29 20
41 12.6 -3.67 1.80 -221 28 -131 27 -154 25
42 11.4 -4.05 1.59 -79 28 -166 27 -290 30
43 12.5 0.77 -4.06 -65 29 -159 27 76 20
44 13.5 4.42 0.25 -109 28 114 27 196 40
45 13.0 2.94 3.46 250 28 32 26 -150 100
46 12.4 -4.36 -1.65 -210 27 127 27 330 80
47 12.8 -3.73 2.85 -225 28 -112 27 -150 30
48 11.5 2.18 4.48 229 42 -66 43 -134 40
49 9.6 5.27 0.57 -108 44 209 55 35 20
50 12.4 5.81 0.05 -20 30 170 25 40 25
51 12.1 2.85 -5.62 167 29 135 27 140 50
52 12.0 -3.95 4.93 -5 27 -108 26 -350 50
53 11.2 6.37 0.23 -107 43 136 49 8 20
54 13.1 -2.45 5.99 185 29 36 28 -305 100
55 11.1 1.81 -6.32 202 29 91 28 153 50
56 12.9 4.41 4.97 203 28 -7 26 -80 100
57 13.6 6.71 -0.50 65 28 100 28 86 100
58 11.5 -1.08 7.65 -160 50 22 50 -92 40
59 11.7 -7.63 -3.57 -67 28 -92 28 70 70
60 11.0 -0.02 8.53 -35 45 226 40 -138 40
61 13.1 4.28 -8.03 108 49 8 45 180 80
62 13.0 9.46 0.31 -161 46 -142 55 -230 100
63 10.8 -6.54 -6.91 68 36 50 36 160 30
64 12.6 -9.63 -2.58 87 31 -9 38 30 70
65 11.7 5.65 -8.17 -2 36 -131 36 130 100
66 13.0 -8.63 -5.33 -53 34 249 46 -70 70
67 12.0 -1.58 10.02 -55 39 -32 38 -180 70
68 11.3 0.08 10.24 -119 42 74 42 -250 40
69 13.7 2.58 10.94 -88 39 -82 37 -120 30
70 11.8 1.38 11.68 -8 39 103 46 -65 40
71 0.12 0.04 0.12 9 32 1830 43 -1060 25
72 0.14 0.12 0.07 2106 191 1103 88 300 80
73 0.16 -0.16 0.00 359 93 1483 52 -280 50
74 0.21 -0.04 -0.20 801 28 -1183 44 -1033 25
75 0.23 -0.06 0.26 255 79 1098 56 280 50
76 0.29 0.26 0.11 623 26 74 24 -570 40
77 0.40 -0.30 0.27 121 23 -471 21 -390 70
78 0.40 0.36 0.17 -134 30 355 30 30 90
79 0.40 0.18 -0.36 109 23 -499 23 610 40
80 0.45 0.37 -0.26 536 45 -569 41 15 30
81 0.48 0.47 0.09 295 30 -21 24 160 60
82 1.01 -0.04 -1.01 432 29 8 28 26 30
83 2.08 0.99 1.83 -254 28 67 27 -94 50
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84 6.68 1.59 6.49 -148 30 189 29 -300 150
85 10.71 -0.53 10.72 93 39 73 40 -205 50
86 12.27 0.00 12.27 108 40 17 35 -100 40
87 2.32 2.31 -0.23 -63.88 5.53 224.46 5.11 49 50
88 5.10 -4.31 -2.72 -133.86 7.70 -125.80 16.68 -40 70
89 5.34 2.78 4.56 -49.57 4.53 -153.30 6.06 -115 50
90 5.71 -5.56 -1.29 186.13 4.02 52.15 5.80 155 50
91 5.75 4.62 -3.43 -175.58 4.45 -84.42 3.51 -135 30
92 5.78 -1.71 -5.53 -35.94 3.97 -157.72 3.60 10 50
93 5.82 3.19 -4.86 -52.17 6.55 -148.15 7.13 140 50
94 6.23 5.44 3.03 94.62 5.82 -242.60 4.20 -135 70
95 6.35 -6.05 -1.95 -38.68 5.77 294.27 21.26 -35 50
96 7.37 -7.37 0.06 -76.82 5.57 -135.59 5.72 -120 50
97 7.43 1.62 -7.25 70.58 3.21 134.01 3.73 160 50
98 7.53 -3.81 6.49 188.56 4.44 113.34 6.02 -65 50
99 7.53 -7.35 -1.65 -122.97 8.45 -26.08 7.16 120 70
100 7.87 -7.74 1.39 78.72 6.47 205.85 5.48 60 50
101 7.87 -3.71 6.94 183.37 4.96 89.99 2.94 -45 50
102 7.93 -7.75 1.69 95.69 4.70 92.86 5.18 150 30
103 7.95 -7.09 3.60 -97.00 4.97 -165.35 6.04 -170 70
104 8.20 -1.60 8.04 -112.52 3.98 -120.61 3.57 -130 50
105 8.29 -3.70 -7.42 182.31 4.06 -21.36 2.63 30 100
106 8.60 -8.09 -2.90 29.96 3.63 -63.86 3.35 190 50
107 9.01 -8.37 -3.35 13.37 4.53 -117.90 3.34 40 100
108 9.31 -3.03 8.80 93.51 5.41 116.01 2.90 -160 50
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