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V samém stiedu se nachazi ¢erna dira o hmotnosti nékolika miliénti hmotnosti
naseho Slunce. V blizkosti této cerné diry byla nedavno objevena hvézdokupa
mladych hvézd. Je zdhadou, jak tyto mladé hvézdy vznikly. Napovédét nam muze
jejich mozné prostorové usporadani v disku. Vysledkem této prace je analyza
existence dvou diskti mladych hvézd s daty z VLT dalekohled v Chile a Keck
dalekohledti na Havaji, ktera existenci jednoho z diskti potvrzuje a ukazuje na
velice pravdépodobnou existenci i druhého disku.
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Abstract: Galactic centre of Milky way is one of its most exotic parts. Right in
the centre there lies a black hole, which has a mass of several million masses of
our Sun. In the vicinity of this black hole there was recently found a young star
cluster. The origin of these stars remains a mystery. Their spatial arrangement
in a disc can give us a clue. The result of this thesis is a thorough analysis of the
existence of two discs of young stars using the data from VLT telescopes in Chile
and Keck telescopes in Hawaii. The analysis confirms the existence of one disc
and shows the existence of the other disc seems to be very probable.
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Predmluva

Centrum nasi galaxie, Mlé¢né drahy, nam diky své relativni blizkosti nabizi
jedine¢nou moznost pozorovat déje, které nam v centrech jinych galaxii zistanou
minimalné jesté nékolik desetileti skryté. Napiiklad zde mizeme zkoumat tvorbu
novych hvézd pod vlivem slapovych sil ¢erné diry Sgr A*, dlouhodobou interakci
centralni ¢erné diry s jadernou hvézdokupou nebo testovat obecnou teorii relati-
vity.

Prave tvorba novych hvézd pod vlivem slapovych sil ¢erné diry je mezi védci
zhavé téma, jelikoz v blizkosti ¢erné diry byla objevena hvézdokupa mladych
hvézd a dodnes neni jasné, jak tyto hvézdy vznikly. Z tohoto divodu se zkouma
prostorové usporadani téchto mladych hvézd. Jelikoz je hvézdokupa mlada, ne-
stihla plné zrelaxovat a muze obsahovat urcité relikty z dob jejitho vzniku. Tako-
vymto reliktem je pravdépodobné i obihdni hvézd v jedné roviné (disku).

S touto myslenkou poprvé prisel (Genzel, 1996). Pozdéji nasel dokonce disky
dva. Jeden pro hvézdy rotujici po sméru hodinovych rucicek (dale CW disk a
CW hvézdy) a druhy pro hvézdy rotujici proti sméru (dale CCW disk a CCW
hvézdy). Od té doby se timto tématem zabyvalo mnoho védei, ale jejich vysledky
se lisi. Ackoli na CW disku se védci shodnou, tak o existenci CCW disku se stale
diskutuje.

Cilem této préce je se pokusit tento problém vytesit. Ziskat co nejvétsi mozny
set dat mladych hvézd a zkusit nalézt oba disky. Ovérit si existenci CW disku a
zjistit, zda CCW disk doopravdy existuje. Sety dat se mi nakonec povedlo ziskat
dva. Cirou ndhodou byl jeden set z ¢lanki, které existenci CCW disku propago-
valy, zatimco druhy set dat byl z ¢lanku, kdy védci CCW disk nenasli. Rozhodl
jsem se vyzkouset oba soubory dat a zjistit, jestli moje vysledky budou souhlasit s
vysledky védcti. Také se zd4, ze jsou védci fixovani na hledani pouze CW a CCW
disku. Proto bych v praci rad odpovédel na otazku, zda nenaleznu disk, ve kterém
by se nachazely jak hvézdy rotujici po sméru hodinovych rucicek, tak proti sméru.



1. Uvod

1.1 Soustava souradnic a jednotky

Pro vétsi prehlednost a moznost porovnavani vysledkt z riznych ¢lanka budu
v této praci pouzivat sférické soutadnice, kdy prevod z konvencnich galaktickych
soufadnic (z je rektascenze, y je deklinace, osa z vede od Zemé smérem do ga-
laktického centra) je definovan

(z,y,2) = (sin(i) cos(2), — sin(7) sin(Q2), — cos(i))

kde 7 je inklinac¢ni thel a € je hel k vzestupnému uzlu. Tyto souradnice jsem
prevzal z (Lu} 2009). Konvecnich galaktickych soufadnic vyuzivim ve vSech ta-
bulkéch v ptiloze a pouzivam vysSe zminéné znaceni.

V celé préci se, je-li to mozné, snazim drzet jednotek, které byly uvedeny v
citovanych ¢lancich a neprevadét mezi nimi. Pfesto minimélné pro predstavu uva-
dim tabulku se zakladnimi prevody jednotek pouzivanych v této praci. Hodnoty v
tabulce 1.1 jsou pouze priblizné, as je zkratka pro arcsekundy a lh je zkratka pro
svételné hodiny. Pti prevodu arcsekund na parseky nebo kilometry byla pouzita
vzdélenost centra nasi galaxie Ry = 8.32kpc (Gillessen, 2017).

Tabulka 1.1: Souhrn zakladnich prevodu jednotek.

1pc 3.086 x 10% km
las 0.04pc
Imas/yr | 39.46 km

11h 9x10~*as

1.2 Prehled galaktického centra

Mlécna draha je spiralni galaxie, ve které se nachazi nase slunecni soustava.
Ma tvar plochého disku, jehoz primér je ptiblizné 28 kpc. Rozméry se jedna o
druhou nejvétsi galaxii v Mistni skupiné galaxii. Z roviny disku vystupuje pouze
sttedova galakticka vydut o rozmeérech tadové nékolika kpc. Sklada se prevazné
ze starych hvézd na konci svého vyvoje a oblak plynu. Pozorovani naznacuji, ze
se jedna o galaktickou vydut s prickou. Uvnitt této galaktické vyduté se nachazi
velky, husty hvézdny komplex, ktery se nejdiive povazoval za vnitini ¢ast galak-
tické vyduté, slozeny taktéz ze starych hvézd na konci svého vyvoje. Ovsem z
pozorovani vyplynulo, Ze se tato stiedova ¢ast od galaktické vyduté lisi (napf.
zde stale probihd formovani hvézd a vyskytuji se zde ionizujici hvézdy). Tato
oblast o poloméru ~ 230pc a tloustce ~ 45pc se proto zacala oznacovat jako
jaderna vydut (Launhardt, 2002)). Zd4 se, Ze je symetrickd vidi stfedu galaxie. V
nasledujici tabulce 1.2, ktera je volné prelozena z (Launhardt] 2002) je prehledné
uvedeno, co vse se v jaderné vyduti nachazi.



Tabulka 1.2: Prehledny souhrn jednotlivych ¢asti jaderné vyduteé.

Hvézdné komponenty

Popis

Jaderna hvézdokupa

Centralni jadernd hvézdokupa, poprvé popsana v (Bec-
klin, 1968). V jejim stfedu se nachazi ¢ernd dira Sgr A*.

Jaderny hvézdny disk

Velky disk s vnéjsim polomérem okolo 230 pc slozeny
prevazné z chladnych hvézd. Je mozné, Ze je zde pokles
hustoty v okoli 120 pc. Obsahuje vétsinu hmoty jaderné
vydute.

Jaderna vydut

Sjednoceni jaderné hvézdokupy a jaderného hvézdného
disku.

Mezihvézdna hmota

Vnitini teply disk

Teply prach a molekuldrni mracna v jaderné vyduti. Na-
chazi se pii R < 120 pc.

Vnéjsi chladny torus

Chladny prach a molekularni mracna ve vnéjsi ¢asti ja-
derné vyduté. Diivod ostrého prechodu v charakteristice
mezihvézdné hmoty v okoli R ~ 120 pc jesté neni znam.

Jaderny molekularni disk

Sjednoceni vnitiniho teplého disku a vnéjsiho chladného
torusu. Obsahuje veskery molekularni plyn, ktery je pti-
tomny v jaderné vyduti a je zahfivan hvézdami v ni.

Prostorové oblasti

Centralnich 1.25pc

Sféra o poloméru R = 0,625 pc okolo galaktického cen-
tra. Oblasti dominuje pritomnost jaderné hvézdokupy.

Vnitini jaderna vydut

Hvézdy a mezihvézdnd hmota ve vnitinich 120 parse-
cich. Obsahuje centralnich 1.25 pc.

Vnéjsi jadernd vydut

Vnéjsi cast jaderné vyduté a jaderného molekularniho
disku (vnéjsiho chladného torusu) definovand prevazné
chybéjicim teplym a horkym prachem. Hvézdné populaci
dominuje jaderny hvézdny disk.

Budeme-li se ptat co si predstavit pod pojmem jadro nasi galaxie, dostaneme

ruzné odpovédi, jelikoz si kazdy pod timto pojmem predstavi néco jiného. Nékdo
za jadro muze povazovat celou galaktickou vyduf a nékdo pouze oblast jaderné
hvézdokupy.



Galactic North

Nuclear Bulge

Galactic Plane

Nuclear Star Cluster| .

~275 pe/2 deg

Obrazek 1.1: a) Celd jadernd vydut, b) priblizeni malého ¢tverecku oznace-
ného v a), ¢) Centrdlni 0,5 pe, Sagittarius A* se nachdzi ve stfedu vSech ob-
razki, (Schodel, 2014b)).

1.3 Jaderna hvézdokupa

Nas bude nejvice zajimat oblast jaderné hvézdokupy. Studium jadernych hvéz-
dokup je nové se rozvijejici obor astrofyziky, jelikoz jesté v nedavné dobé nebyly
k dispozici dalekohledy, které by pro toto pozorovani mély dostatecné rozliSeni.
To se zménilo az s vyslanim Hubblova vesmirného dalekohledu. Zjistilo se, ze ja-
derné hvézdokupy se daji naleznout ve vétsiné okolnich galaxii viz (Boker|, 2002])
a (Neumayer, 2011)). V jadernych hvézdokupach se nachdzi rizné staré hvézdy
a vykazuji zndmky stéle se opakujiciho formovani hvézd (Rossal, [2006)). Také se
ukazuje, ze jaderné hvézdokupy casto maji ¢erné diry v jejich centrech, ¢imz se
naskytuje jedineéna moznost testovat napiiklad interakci hvézdokup s ¢ernou di-
rou a obecnou teorii relativity.

1.3.1 Historie pozorovani

O tom, zda v samém stfedu nasi jaderné hvézdokupy, ktery se pti pohledu ze
Zemé nachazi v souhvézdi sttelce, je ¢erna dira ¢i nikoli, se vedli mezi védci dlouhé
diskuze. Jedno z prvnich pozorovani provedli panové Piddington a Minnett (Pid-
dington, |1951)). Nasli v centru nasi galaxie zdroj radiovych vin, ktery pojmenovali
Saggitarius-Scorpius a poukazovali na to, ze toto spektrum pripomina spektrum
opticky tenkého, teplotné vyzatrujiciho plynu.

Dalsi z prilomovych pozorovani provedli panové Becklin a Neugebauer (Bec-
klin, [1968)), ktefi detekovali infracervené zareni vychazejici z galaktického centra.
Jak je vidét na obrazku[l.2] zdkladni struktura ukazovala dominantni zdroj zareni
o poloméru 5’ a v jeho stredu bodovy zdroj, ktery mél stejné souradnice a velikost

jako zdroj radiovych vin Sagittarius-Scorpius, nové pojmenovany Sagittarius A*
(dale Sgr A*) (Becklin|, 1968).
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Obrazek 1.2: Zaznam galaktického centra porizeny 60 cm dalekohledem na vlnové

délce 2,2 um. Na pomyslné ose y je intenzita v zafeni a na pomyslné ose x je
deklinace (Becklin, 1968)).

K vétsimu pokroku pii pozorovani galaktického centra doslo az s rozvojem
adaptivni optiky na pocatku tohoto tisicileti, kdy jiz bylo na snimcich mozné
rozpoznat néktéré jednotlivé hvézdy. Adaptivni optika se pouziva ke korekci zob-
razovacich chyb zptsobenych atmosférou Zemé. Pomoci mirnych zmén tvaru zr-
cadla v dalekohledu se tak d& i na Zemi dosahnout srovnatelné kvality snimki
jako s dalekohledy na obézné draze. V soucasnosti nejvetsi dalekohledy vybavené
adaptivni optikou jsou KECK dalekohledy na Havaji a VLT dalekohledy v Chile,
které se také hojné vyuzivaji pravé k pozorovani jaderné hvézdokupy.

1.3.2 Mladé hvézdy

Obrazek je snimek jaderné hvézdokupy, na kterém je vyznaceno nékolik
nejjasnéjsich hvézd v galaktickém centru (zakrouzkovany). Nejjasnéjsi je hvézda
IRS7 ( K = 6.7 (Genzel, [2003) ). Uprostted obrézku je ¢ernymi Sipkami vyzna-
¢ena pozice Sgr A*. Ptiblizné 2” na vychod od Sgr A* se nachdzi komplex IRS16,
coz je skupina 12 ¢i vice jasnych hvézd. Podobny komplex TRS13 se nachazi pri-
blizne 37.5 na jiho-zapadé.



Obrazek 1.3: Infracerveny NAOS/CONICA SSA obrézek ze sprna roku 2002. Byla
pouzita logaritmické stupnice barev. Vichod je nalevo, sever nahoru. Cerné Sipky

znaci pozici Sgr A* (Genzel, 2003)).

Drive se pochybovalo, zda Sgr A* je ernd dira (viz (Allen) [1986)). Dnes se jiz
z orbitu takzvanych S hvézd (hvézd nejblize Sgr A*) podafilo spoéist hmotnost
a rozméry Sgr A* a tyto tdaje ukazuji, Ze jde opravdu o ¢ernou diru (Schodel
o hmotnosti My = 4.28 + 0,31 x 10° M, (Gillessen|, 2017).

Zpresnovani pozorovatelskych dat vedlo k objevu, ze se v galaktickém centru
(dale GC) nachdzi kromé starych hvézd i pocetnd skupina hvézd mladych (5-8m.
let (Genzel, [2003))). Tyto hvézdy se nachézi ve vzdalenosti nejvyse 0,5 pe od Sgr
A*. To zpusobilo ve védecké komunité rozruch, jelikoz slapové sily v okoli ¢erné
diry by mély Zabrénit béinym procesﬁm Vzniku hvézd Kdyi se mezihvézdné
zrychleni, nez na jeho nejvzdalenéjsi ¢ast. To zpusobi roztrhani mracna a zne-
mozni formovani hvézd. Sily jsou tak silné, ze pokud nebude mrac¢no mit stiedni
hustotu nejméné n..;; = 107em=3[1,6pc/ Rac]'®, kde Rae je vzdalenost od derné
diry, nemuze dojit k formaci hvézd , . Ackoliv hustoty mracen pobliz
galaktického centra jsou docela vysoké, typicky > 10%cm =2 (Morris| [1993), tak



by u daného mracna musela probéhnout silna komprese. Tato komprese miize byt
zpusobena pouze vnéjsimi silami, napiiklad srdzkou dvou mrak, silnymi vétry,
nebo vybuchem supernovy. Detailnéji se rtuznymi scénari formovani hvézd v GC
zabyva pravé (Morris|, 1993)).

1.3.3 Obéh hvézd v disku

Jednim z voditek, které ndm mize pomoci rozlustit, jak mladé hvézdy v centru
nasi galaxie vznikly, mtze byt jejich prostorové usporadéani. Jelikoz je hvézdokupa
dostatecné mlada, méla by jesté vykazovat urcité relikty z dob svého vzniku. Tyto
relikty mohou indikovat uréity scénatr formovani hvézd. Jednim z téchto relikti
muze napriklad byt obéh hvézd v disku.

Prvni védci, kteri si vSimli urc¢itého vzoru v radialnich rychlostech ptiblizné
20 hvézd, publikovali svoje vysledky v clanku (Genzel, [1996)). Nasledovalo mnoho
dalsich ¢lank® na toto téma, které primo hledaly vektor kolmy k roviné disku, ze
kterych uvedu nékolik duilezitych.

(Levinl, 2003) pouZival k urcovani p¥islugnosti hvézd k disku rekovany x? test.
Zkoumal 13 hvézd, ze kterych jich 11 obihalo po sméru hodinovych rucicek a 2
proti sméru a v disku se nachazely pouze hvézdy obihajici po sméru hodinovych
rucicek. Zajimavosti je, ze 7 z téchto 13ti hvézd se nachazi v komplexu IRS16. Je-
jich nejlepsi fit mél hodnotu y? = 0.67 a do disku zahrnoval 10 hvézd. Jednotkovy
vektor kolmy k roviné obihani jim vysel

7i = (0.486,0.725, — 0.487)

v konvenénich galaktickych soufadnicich. Po prendsobeni -1 (definuje stéle stej-
nou rovinu) a prevedeni na soufadnice vyse zminéné vyjde i = 119° a Q0 = 56°.

Dalsi ¢lanek zabyvajici se touto problematikou (Genzel, 2003)) nasel nejenom
disk hvézd rotujicich po sméru hodinovych rucicek (dale CW disk a CW hvézdy)
se soutadnicemi i = (120 £ 7)° a = (60 + 15)° obsahujici 14 hvézd, ale i disk
hvézd rotujicich proti sméru hodinovych rucicek (ddle CCW disk a CCW hvézdy)
se souradnicemi ¢ = (140 &+ 15)° a 2 = (160 £ 15)° obsahujici 12hvézd.

Od té doby probiha mezi védci diskuze, zda tyto disky prikazné existuji. Vse-
obecné se jiz o existenci CW disku nepochybuje, zatimco CCW disk neni plné
prijat. Z ¢lanku se zda, ze védci pracujici s daty z ESO v Chile CCW disk pro-
paguji, zatimco védci pracujici s daty z Havaje o jeho existenci pochybuji.

Jednotlivi védci pouzivaji rizné metody ke stanoveni polohy disku, avsak co
se tyce CW disku dochazeji k témeér totoznym vysledkim. Novéjsi vysledky se
sice lisi od vysledku (Levin, [2003)) a (Genzel, [2003)), ale to je pravdépodobné zpi-
sobeno pouze malym mnozstvim zkoumanych hvézd v téchto starsich c¢lancich.
(Paumard, [2006)) ve svém c¢lanku zkouma dataset 90ti hvézd, kde priblizné dve
tfetiny rotuji po sméru hodinovych ruéicek. Dosel k vysledku ¢ = (127 4+ 2)° a
Q2 = (99+£2)°. Ve stejném ¢lanku (Paumard, 2006|) uvadi i souradnice CCW disku
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atoi=(24%4)°a Q= (167%7)°. (Bartko, také podporuje existenci obou
diskti, ovsem pripousti jejich mozné zohybani. Jako souradnice CW disku uvadi
i = 129° a ) = 98°, jako souradnice CCW disku ¢« = 38° a 2 = 160°. Bartkovi
vyslo, ze se v. CCW disku nachézi 15 z 29ti hvézd.

Naopak , pise o existenci pouze CW disku. Lu zkoumal data pri-
blizné 45 hvézd a z jeho analyzy vyplynulo, Ze se v tomto disku nachézi priblizné
50 % mladych hvézd a disk ma souradnice ¢ = (115 £ 3)° a 2 = (100 £ 3)°. Jako
posledni bych rad zminil ¢lanek 7 kde byl opét nalezen pouze CW
disk se souradnicemi 7 = 130° a 2 = 96°.

Jak je vidét, souradnice CW disku se védcim relativné dobre shoduji, ale u

existence CCW disku se neshodnou. Rozhodl jsem se proto tento problém analy-
zovat.

1.3.4 S hvézdy

Obrézek 1.4: Oblast 2” kolem Sgr A*. Pozice Sgr A* je vyznacena kiizkem, ddle
jsou vyznacené S hvézdy v jejim okoli a kruznice vyznacujici vzdalenost 0”.5 od

Sgr A* (Genzel, 2003)).
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Nejblize Sgr A* obihaji takzvané S hvézdy (viz obrézek . Jsou to masivni
mladé hvézdy, jejichz orbity jsou v dnesni dobé jiz relativné dobte prozkoumaéany.
Nejblizsi obihajici hvézdou je S2, jejiz obézna doba je 15.2 roku (Schodel, 2002) a
jeji pericentrum je od ¢erné diry vzdalené pouhych 17 svételnych hodin (Schodel,
2002), coz je v prepoctu podle tabulky 1.1 pfiblizné 0.015as. Takovéto hvézdy
mohou pfi pruletu kolem ¢erné diry dosdhnout az 4 % rychlosti svétla. Vzhledem
k tomu, ze tyto S hvézdy maji relativné kratkou obéznou dobu, jsou jejich obézné
drdhy v dnesni dobé jiz dobtfe zndamé (viz obrazek a pouzivaji pro vypocet
hmotnosti centralni cerné diry.

0.4;

0.2}

Dec. ["]
visr [km/s]

-0.2¢

~0.4}

0.6} ! -
$2 S1 54 58 59 512 $13 $14 S17 S18 519 31 855
1 1 1 | 1 1
0.6 0.4 0.2 0. 0.2 ~0.4
RA. [

Obrazek 1.5: Dnes znamé casti obéznych drah S hvézd, které byly pouzity pro
vypocet hmotnosti ¢erné diry. Osa x znaci rektascenzi a osa y deklinaci. Pozice
Sgr A* je vyznacena prerusovanymi carami (Gillessenl, 2017)).

1.3.5 Problémy pozorovani galaktického centra

Pozorovani nasi jaderné hvézdokupy se potyka s mnoha problémy. Jednim z
hlavnich dvou je extrémni hustota hvézd (v kruhu o poloméru pouhych nékolika
parsekil se nachdzi hmota v rozmez{ od 10° do 108M;, (Schédel, [2014b))), kterd
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ztézuje jejich rozpoznavani. Druhym je velka extinkce zareni, jelikoz ve sméru
GC se nachazi spirdalni ramena galaxie a husta molekuldarnimi mracna. Extiknce
zéfeni se pro riuzné vinové délky hodné lisi (viz (Schodel, 2014a)). Z tohoto di-
vodu jsou pozorovani Casto provadéna na vinové délce 2.2 ym (K-band) neboli v
blizce infracerveném oboru, kde extinkce neni tak vysoka. Presto tato extinkce
¢ini velké problémy naptiklad s urc¢ovanim stari hvézd.

1.3.6 Spektroskopie galaktického centra a tplnost pozo-
rovatelskych dat

Stari hvézd se urcuje spektroskopicky. Prevazné se vyuziva emise spektralnich
¢ar vodiku H 12,166 pum (Br+), kterou maji silnou mladé hvézdy, a poté doubletu
sodiku Na I mezi 2.205 a 2.21 pm, ktera je vidét u hvézd starych. Problémem u
tohoto urcovani je hlavné maly pomér signalu ku Sumu a také mista se silnou
emisi z mezihvézdného plynu jako naptiklad v misté minispirdly (viz (Paumard,
2004))) a centralni arcsekunda kolem ¢erné diry. Na obrazku [1.6] je vidét rozdil ve
spektrech mladych a starych hvézd.

1.2 T T : T T T T

" s0-2, Early-type

08 [ s2-74, Early-type

S0-13, Late-type

02—

ry.

o
0.0 1 , & L L &5

214 216 218 220 222
Wavelength (um)

Obrézek 1.6: Rozdil v pozorovanych spektrech mladych a starych hvézd. Na ose x
je vlnova délka zareni a na ose y tok zareni. SO-2 byla urcena jako mladéa hvézda
podle silné H I (Bry) ¢ary. S2-74 je mladd hvézda se spektrem bez vyznamnych
rysit. Jeji staii bylo uréeno podle chybéjicich ¢ar Na 1. S0-13 je stard hvézda se
zfetelnym Na I doubletem (Do) [2009).

Vzhledem k vyse zminénym problémim je zajimavym tdajem tplnost pozoro-
vatelskych dat. Hodnota tplnosti nam pro rizné magnitudy udava, kolik procent
hvézd z téch, co se v galaktickém centru nachazi, skutecné vidime. To se zjis-
tuje tak, ze do snimkt galaktického centra se ndhodné pridavaji umeélé hveézdy.
Poté probéhne zpracovani téchto upravenych snimkt a hvézdy se znovu odebi-
raji. Takto je program schopen urcit, kolik procent hvézd skuteéné vidime. Z
tabulky vyplyva, ze ackoliv vidime témér vsechny hvézdy se zdanlivou mag-
nitou K < 15, tak vidime pouze 63% hvézd se zddnlivou magnitudou K=18.
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Tabulka 1.3: Zobrazeni tuplnosti pozorovatelskych dat pro jednotlivé zdanlivé
magnitudy a chybu méfeni jednotlivych magnitud o. Tabulka prevzata z (Genzel,
2003).

Zdanlivd magnituda (K-band) | o Uplnost [%]
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 prepocist zdanlivou magnitudu m na absolutni magnitudu M,
neboli jakou magnitudu by méla hvézda z galaktického centra, kdyby byla 10 pc
od Zemé, pouzijeme rovnici modulu vzdalenosti (Unsold, 2013):

m— M =5log Ry — 5 (1.1)
kde Ry znaci vzdéalenost galaktického centra v parsecich. Ta je podle nejno-

véjsich vypocta Ry = 8.32 + 0,21 kpc (Gillessen), [2017). Dospéjeme tim k jedno-
duchému prepoctu

M=m—14.6

Z toho je vidét, ze jsme schopni pozorovat témér vsechny hvézdy s M < 0.4
a jsme schopni pozorovat i hvézdy s M = 4.4 s tplnosti 32 %.

Vv

dét na obrazku [I.7], tak limit pro 50 % tplnost je u spektroskopie uz u hvézd
se zdanlivou magnitudou m = 15.5. Coz je absolutni magnituda M = 0.9. Z
tohoto diivodu se dafi rozpoznat pouze nékteré spektralni typy hvézd jako napri-
klad Wolfovy-Rayetovy hvézdy, OB obry a superobry. Spektroskopicky rozpoznat
hvézdy z hlavni posloupnosti je dnes stale jesté témér nemozné.
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Obrazek 1.7: Teoreticky barevny-magnitudovy diagram galaktického centra po-
zorovaného v blizce infracervené oblasti. Pozice 50% tplnosti pro spektroskopii i
zobrazovani. Vétsina spektroskopicky pozorovatelnych hvézd v této oblasti jsou

bud mladé hvézdy (modré) nebo staff obfi (Cervené) (Do [2013).
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2. Metoda zpracovani a ziskani
dat

2.1 Metoda zpracovani dat

Pro zjistovani prislusnosti hvézd k disku jsem se rozhodl pouzit stejny test, co
pouzivali Levin a Beloborodov ve své préci (Levin|, |2003), jelikoz védci v jinych
¢lancich pouzivali mnohem slozitejsi metody, které by pro mé bylo témér nemozné
reprodukovat.

Pokud hvézda obiha v roviné néjakého disku, tak se bude jeji vektor rychlosti
nachézet v roviné tohoto disku. To znamena, ze skalarni soucin vektoru rychlosti
a normalového vektoru disku bude roven nule. Tohoto se vyuziva v redukovaném
x? testu, ktery je v (Levin, [2003)) definovén jako:

1 X ;)2
Y2 = 3 ; (10;) . . (2.1)
N -1 (n2021)% + (nyoyi)? + (n.02)

kde N je pocet hveézd, i = (ng,n,,n.) je jednotkovy vektor kolmy k disku,
ve kterém hvézdy obihaji, ©; je vektor rychlosti i-té hvézdy a (04,04:,0:) jsou
namérené chyby jednotlivych komponent rychlosti ;.

Na rozdil od (Levin, [2003), kde se pracuje se vzorkem 13 hvézd, moje data
jich obsahovala mnohem vice. Proto jsem ke zpracovani pouzil program matlab.
V ném jsem napsal kéd, ktery nejprve u kazdé hvézdy urcil, zda rotuje po sméru
hodinovych ruéicek ¢i proti. To délal tak, ze vzal 2D pozici hvézdy (x,y) a 2D
vektor rychlosti (v, a v,) a prodlouzil vektor rychlosti tak, aby protnul osu y. Poté
z pozice hvézdy a z toho, kde vektor rychlosti protnul osu y, urcil smér rotace.
Zde bylo dulezité drzet se konvence, kterou dodrzuji védci v ¢lancich, a to, ze
vychod je nalevo a zapad napravo, neboli osa x je prenasobend -1.

Poté jsem programu urcil jeden ze zvolenych sméru rotace (poptipadé oba
dohromady), ten vzal ndhodné orientovany jednotkovy vektor a pro tento vektor
a kazdou jednotlivou hvézdu spocetl sumu z rovnice 2.1} Tyto vypoctené hodnoty
sefadil od nejmensi po nejvétsi a postupné je podle rovnice sc¢ital, dokud ne-
preséhl zadanou hodnotu 2. Poté si zapamatoval, kolik hvézd s danym vektorem
secetl. Toto opakoval pro 10° ndhodnych vektorii, aby dosihl dostate¢né rovno-
meérného pokryti vSech sméru. Je dilezité si uvédomit, ze pokud nam vektor 77
ur¢uje rovinu disku, tak ndm tu samou rovinu ur¢uje i vektor —n. Abych si uleh-
c¢il zpracovavani, vzal jsem vSechny vektory, které mély prvni slozku zapornou
a prenasobil je -1. Nakonec program vypsal a modie zobrazil vsechny vektory,
pro které secetl nejvétsi pocet hvézd a cervené vektory pro které secetl o jednu
hvézdu méné. K tomu vypsal primérny vektor a ¢isla hvézd, které pro néj secetl.
Nakonec vypsal vsechny hvézdy, které alespon jednou secetl u modrych nebo cer-
venych vektorti.
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Timto zptsobem jsem do testu zanesl mnou zadédvany parametr a to hodnotu
x?2, pii které se prestalo dale séitat. Pokud bych oviem nechal tuto hodnotu volné
a hledal vektory, pro které by byla hodnota x? nejmensi, musel bych naopak jako
parametr zadavat pocet se¢tenych hvézd (jinak by vzdy vyhral maly pocet hvézd).
Pocet hvézd ovlivni vysledek mnohem vice, neZ zadana hodnota x?, a proto jsem
zvolil x? jako parametr.

2.2 Ziskani dat

Abych mohl provést test Levina a Beloborodova (Levin, 2003), potreboval
jsem ziskat pozorovatelska data. Ta musela obsahovat polohu hvézdy na ob-
loze (soufadnice xy) a vSechny tii slozky vektoru rychlosti i s chybami jejich
urc¢eni. Nalezl jsem tyto tudaje v mnoha clancich, ze kterych jsem vybral ty,
které obsahovaly data pro nejvétsi mnozstvi hvézd, konkrétné jsem se rozhodl
pouzit data ze clanku (Paumard, [2006)), (Bartko, 2009) a (Yeldal 2014), které
jich uvadély jednoznac¢né nejvice. Vsechna data byla dostupna na strance http:
//vizier.cfa.harvard.edu/viz-bin/VizieR.

2.2.1 (Paumard, 2006)

(Paumard, 2006)) k ziskani snimka pouzival dalekohledy evropské jizni ob-
servatore v Chile, konkterétné VLT (very large telescopes). Z tohoto ¢lanku jsem
ziskal data 90 hvézd, ze kterych jsem dveé vyloucil, jelikoz nemély promérené
rychlosti. Vétsina hvézd je pojmenovana a data, kromé vyse zminénych nutnych
udaji, obsahovala také magnitudy jednotlivych hvézd a u nékterych z nich byly
urcené i spektralni typy. V tomto ¢lanku uvadi, ze byla spolehlivé rozliSena vét-
sina OB superobrii a obrt s K < 13 a v mistech s mensi hustotou hvézd i OB
hvézdy z hlavni posloupnosti s K < 15 (Paumard, [2006).

Na obrazku je vidét, ze Paumard v (Paumard, |2006) neproméril uplné
celou oblast centralniho ptl parsecu pri vyssim rozliseni. Mohl se tak ochudit o
néjaké hvézdy, ackoliv zjevné i na snimcich porizenych s nizsim rozliSenim nalezl
nékolik hveézd.
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Obréazek 2.1: Piehled vSech oblasti (¢tyfihelniky) proméfenych pii rozliSeni a ~
100 hmotnostiho rozliseni. Malé krouzky znaci 90 detekovanych mladych hvézd.
Teckovana kruznice o poloméru 0.5 pc od Sgr A* vyznacuje kruh, ve kterém lezi
témer vsechny nalezené OB hvézdy. Na ose x je vyznacena rektascenze a na ose
y deklinace (Paumard, 2006).

2.2.2 (Bartko, [2009)

(Bartko, 2009) pouzival stéjné jako (Paumard}, [2006) VLT dalekohledy evrop-
ské jizni observatore v Chile. Pokryl dva regiony na zdpadé a severu od Sgr A*

se skdlovanim (25 mas/pixel). K tomu proméfil jesté Sestndct 0.17pc x 0.17 pc
poli s rozlisenim 100 mas/pixel. Umisténi téchto poli je zndzornéno pomoci Cer-
nych ¢tverct na [2.2] Z téchto méfeni ziskal data 90ti hvézd. Hvézdy jsou pouze
oc¢islovany a nejsou pojmenovany. Tento data set neobsahoval tdaje o S-hvézdach
rotujicich nejblize Sgr A*.

17



y [arcsec]
—
=)
[

T
. &

0-
Aok
10 5 0 5 10
X [arcsec]

Obrazek 2.2: Vzorek 90 naméfenych W-R/O hvézd ( K < 14) v centralnim
0.5pc od Sgr A*. Modré krouzky znadi rotaci kolem cerné diry ve sméru ho-
dinovych rucicek (61 W-R/O hvézd) a cervené krouzky rotaci proti sméru ho-
dinovych rucicek (29 W-R/O hvézd). Cerné kruhy znaéi vzdalenost 0.032, 0.14,
0.28 a 0.48 parsektt od Sgr A*. Ctverce znadi pole exponovans se SINFONI s

25 mas/pixel a 100 mas/pixel skdlovanim (Bartko, 2009).

2.2.3 (Yelda, 2014)

Narozdil od (Bartko, 2009) s (Paumard, [2006) m4 data na-
mérend Keck dalekohledy na Havaji. Obsahuji 116 mladych hvézd (viz obrazek
, které jsou vsechny pojmenovany. Kromé nutnych idaji data obsahuji také
magnitudy a vypocteny udaj pravdépodobnosti, ze dana hvézda prislusi k disku
rotujicimu po sméru hodinovych rucicek. , uvadi, ze data byla ziskana
sérii méreni v prubéhu 16 let, ovsem vétsina publikovanych dat byla namérena v
roce 2007 a 2008.

Vzhledem k tomu, ze dvé ze tii slozek vektoru rychlosti jsou v tomto ¢lanku
uvedeny v jednotkach miliarcsekund za rok, musel jsem tyto dvé slozky prepo-
¢itat na kilometry za sekundu. K tomu je tfeba vzdalenost centra nasi galaxie.
Pouzil jsem vzdalenost, kterou jsem jiz uvadél v kapitole 1 a to Ry = 8.32kpc
(Gillessen| 2017)).

Data jiz s prepocitanymi slozkami vektoru rychlosti jsou prilozena v Tabulce
A.1. V tabulce neuvadim nékteré udaje, které nebyly k vypracovani této prace
potiebné.
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Obréazek 2.3: VSech 116 zmétenych mladych hvézd. Vyznaceny carkovany ctve-
rec znazornuje oblast promérenou s nejvétsim rozlisenim. Jednotlivé hvézdy jsou
znaCené ruznymi symboly podle jejich zrychleni (Yelda, |2014).

2.3 Porovnani dat z clanka (Bartko, 2009),
(Paumard, 2006) a (Yelda, 2014)

Nejprve jsem se chtél pokusit z vyse zminénych tii data set ziskat pouze
jeden, co nejvétsi. Zacal jsem sjednocovanim dat od (Bartko, 2009) a (Paumard,
2006). K tomu mi poslouzila samotnd stranka Vizier a jeji automatické porovna-
vani. Jako prvni jsem identifikoval hvézdy, které se nachéazeji v obou data setech
— 68 hvézd z (Bartko| [2009) mélo mozny obraz v 72 hvézdach v (Paumard, 2006)),
jelikoz mnozstvi hvézd mélo vice moznych obrazi. Poté jsem zvolil jako zaklad
data z (Bartko|, [2009)). Kdybych pouzil jako zaklad data z (Paumard, 2006]), mohl
jsem mit o dvé hvézdy vice, ale v (Paumard, 2006) byla chyba méfeni vektoru
rychlosti az pétindsobnd oproti (Bartko, 2009). K 90 hvézddm z (Bartkol 2009))
(¢islovany 1-90 v tabulce A.2) jsem pridal 16 z (Paumard, 2006) (¢islovany 91-
106 v tabulce A.2). Timto zptsobem jsem ziskal soubor dat ¢itajici 106 mladych
hvézd z galaktického centra.

Nésledné jsem chtél porovnat takto ziskany soubor dat s daty z (Yelda, |2014).
V tomto ptipadé mi jiz Vizier nepomohl, jelikoz ukazoval, ze vétsina hvézd z
(Yeldal 2014) ma priblizné 20 ruznych moznych vzora v (Bartko, 2009) i (Pau-
mard, 2006). To bylo pravdépodobné zptisobeno ¢asovym rozpétim jednotlivych
meéfeni. Bohuzel u dat z (Paumard, 2006) a (Bartkol |2009) neméam k dispozici
presné datum, kdy méteni probihala, tudiz nejsem schopen toto casové rozpéti
urcit. Chtél jsem ovsem mit predstavu, jak moc se data prolinaji.
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Obréazek 2.4: Zobrazené polohy hvézd. Cerné ¢tverecky znaci hvézdy od 1YeldaL

2014) a ¢ervené krouzky hvézdy z kombinovaného data setu od (Bartkol, 2009) a
(Paumard, [2006). Sgr A* se nachézi na soufadnicich (0,0).

Na obrazku je vidét, ze ve vétsi vzdédlenosti od Sgr A* se pozice hvézd
dobte prekryvaji. Vzhledem k jejich mensim rychlostem se jejich pozice za néko-
lik let, které jednotlivé pozorovani pravdépodobné déli, témér nezménila. Tyto
hvézdy by slo mezi jednotlivymi data sety snadno sparovat. Problém nastava pri
priblizeni k cerné dite. Zde se jiz hvézdy pohybuji mnohem vétsimi rychlostmi a
nedaji se zde sparovat. Proto jsem tento pokus o ziskani jediného data setu vzdal
a rozhodl se dale pokracovat s obéma a porovnavat vysledky. To by mohlo byt

zajimavé i vzhledem k tomu, Ze jeden soubor dat byl naméren v Chile a druhy
na Havaji.
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3. Disk mladych hvézd

Pred samotnym zpracovanim bych rad uvedl, Ze pro jednoduché porovnavani
vysledki byly souradnice normalovych vektort ziskanych z ¢lanka prevedeny do
mé souradné soustavy definované v kapitole 1.

Rad bych zopakoval, Ze modre jsou vyobrazeny vektory, pro které program
secet] nejvétsi pocet hvézd. Cervend jsou pak vektory, kdy program secetl o jednu
hvézdu méné neZ tomu tak bylo u vektortt modrych. Cervené vektory jsou na
obrazcich vyobrazeny proto, aby bylo lépe vidét, jak moc jednoznacna je struk-
tura ziskana modrymi vektory. V idealnim pripadé cervené vektory obklopuji ty
modré. Vysledny vektor byl spo¢ten prumérem vsech vektoru (jak modrych, tak
¢ervenych). Chyba vyslednych hli byla urcena jako polovina nejvétsitho mozného
rozdilu tthli mezi dvéma vyobrazenymi vektory.

Na levé ¢asti obrazku v této kapitole je pohled na normalové vektory v roviné
xy. Na pravé se nachazi 3D pohled na tyto vektory. Osy jsou bezrozmérné, stejné
jako vysledny vektor.

Nejprve se v této kapitole budu zabyvat CW diskem, poté CCW diskem a
nakonec se zkusim podivat na disk hvézd bez ohledu na jejich rotaci.

3.1 CW disk

3.1.1 (Levin, 2003)

Nejprve jsem chtél program vyzkouset na datech, se kterymi pracoval Levin a
Beloborodov (Levin), [2003)). Bohuzel data v ¢lanku nebyla dostupnd, tudiz jsem
byl nucen improvizovat. V ¢lanku byly uvedeny nazvy hvézd, tak jsem vyhledal
data pro tyto hvézdy z (Paumard, 2006). Dostal jsem tak cely dataset 13 hvézd.
Mensi zména oproti ¢lanku byla, Ze s témito daty mi vyslo pouze 10 hvézd s rotaci
po sméru hodinovych rucic¢ek, misto Levinem uvadénych 11. Pouziji-li hodnotu
x? < 0.67, tak mi program se¢te 7 hvézd, misto Levinovych 10. Pfesto ziskdm
velmi dobfe uréeny vysledny vektor (ureny priumeérem vsech vektort s nejvyssim
poctem sectenych hvézd), odchyleny pouze o 2° oproti vektoru uvadéného v (Le-
vin, 2003). Konkrétné Levin a Beloborodov uvadéji (po prevedeni jejich vektoru
do mé soufadnicové soustavy) hodnoty i = 119° a Q = 56° (Levin, [2003)) a mné
vysly hodnoty ¢ = (121 +2)° a Q = (56 + 5)°. Vzhledem k tomu, ze jsem mél
data z jiného clanku, tak si myslim, ze program prokazal funkcénost.
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Obrézek 3.1: Norméalové vektory pii hodnoté x? < 0.67 pro hvézdy od Levina a
Beloborodova. Sec¢teno 7 hvézd.

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

Jako dalsi jsem program spustil na zkombinovany dataset od Bartka (Bartko,
2009) a Paumarda (Paumard} [2006)) (ptriloha A.2) a nechal ho hledat CW disk.
Vysledkem bylo, Ze jsem dostal soubor dat, kde vektory secetly 28 ze 68 hvézd
rotujicich po sméru hodinovych rucicek. Mezi modrymi vektory se sé¢italo 30 riiz-
nych hvézd a mezi ¢ervenymi jen o jednu vice. Konkrétné slo o hvézdy ¢islo 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.

0 L L L L L L L L
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 y 0 -002
X

Obrazek 3.2: Normalové vektory pii hodnoté y? < 0.67 pro CW hvézdy od Pau-
marda a Bartka (pfiloha A.1). Modfe jsou vektory, které secetly 28 hvézd, ¢ervené
jsou vektory, které secetly 27 hvézd.

Dostal jsem jednoznaény vysledek ¢ = (128 £+ 2)° a 2 = (89 £ 2)°.
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3.1.3 Data set z (Yelda, 2014)

Néasledoval test dat od Yeldy (Yelda, (priloha A.1). Zde nebyl zadny
problém. Program jednoznacné identifikoval CW disk, kdy kazdy vektor secetl
29 7 76 hvézd rotujicich po sméru hodinovych rucicek. Celkové se mezi modrymi
vektory scitalo 33 rtznych hvézd a po pridani cervenych vektori tento pocet
vzrostl na 40. Konkrétné slo o hvézdy cislo 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. Zajimavosti je, ze mezi témito hvézdami jsou vsechny,
které maji v priloze A.1 pravdépodobnost prislusnosti k disku vétsi nez 0,45. To
je velice dobra shoda.

Obréazek 3.3: Normalovy vektor pii hodnoté x? < 0.67 pro CW hvézdy od Yeldy.
Modre jsou vektory, které secetly 29 hvézd, cervené jsou vektory, které secetly 28
hvézd.

Soufadnice nalezeného normélového vektoru k disku byly ¢ = (136 £ 5)° a
Q = (85 + 4)°.

3.1.4 Porovnani vysledki mych vysledka pro CW disk s
¢lanky
Pro rychlé porovnani vysledkl s ¢lanky jsem sestavil tabulku 3.1. Je zde vi-
dét, ze starsi ¢lanky (Genzel, 2003)) a (Levin, 2003), které pracovaly s mensim
poctem hvézd dosly k odlisnym vysledktim od zbylych clankta. Také si vSimnéte,
ze vysledky od (Paumard}, 2006), (Bartko, [2009) a (Yelda, 2014]) se dobfe shoduji,
ale mirné se 1isf od (Lu, [2009).

Je vidét, ze moje vysledky s hvézdami, které pouzival Levin a Beloborodov v
(Levin| [2003) se v rdmci chyby velmi dobfe shoduji s vysledky v jejich ¢lénku.
Také se shoduji s vysledky v (Genzel, 2003), ktery stejné jako (Levinl, 2003)) pra-

coval s malym mnozstvym hvézd.
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Tabulka 3.1: Prehledny souhrn dat z ¢lankd a mych vysledk pro CW disk.

Clanek i[°] Q]
| (Genzel,, [2003) 120£7 [ 60 £15
" (Levin|, 2003) 119 56
" (Paumard), 2006)) 1274299 +2
" (Bartko|, 2009) 129 98
- (Ll [2009) 115+3 | 100+ 3
| (Yeldal, 2014) 130 96
| Moje vysledky
Data (Levin| [2003) 12142 | 56 £5
Kombinovana data (Bartko, [2009) a (Paumard, 2006) | 128 £2 | 89 + 3
Data (Yeldal [2014) - B 136 £5 | 85 +4

Co se tyce kombinovaného souboru dat z (Bartko, [2009) a (Paumard, 2006)),
tak se s vyledky v clancich (Bartkol 2009), (Paumard} 2006]) a (Yelda, 2014) v
ramci chyby shoduje v thlu ¢ a v dhlu Q se lisi o 10°. Tato drobné odchylka
je ovsem zanedbatelna vzhledem k pozorovatelskym nepresnostem, a proto se s
velkou pravdépodobnosti jedné o stejny disk. Vysledky v ¢lanku (Lu, 2009) se v
uhlu 7 1isi o 13°, ale stejné tak se lisi i od ostatnich c¢lanki.

Set dat z (Yelday, 2014) se mirné 1isi v obou tihlech, ale opét se ¢ v rdmci chyby
témér shoduje s ¢lanky (Bartko, [2009)), (Paumard, [2006)) a (Yelda, 2014) a Q se
lisi priblizné o 10°. Opét nalezeny disk s velkou pravdépodobnosti odpovida CW
disku nalezenému v ¢lancich.

3.2 CCW disk

Jak jsem jiz zminil vyse, védci se nemohou shodnout, zda CCW disk existuje
¢i nikoli a zda se, ze skupina védci s daty z Chile tvrdi, Ze ano, zatimco skupina
védeu s daty z Havaje tvrdi, Ze ne. J& jsem chtél zkusit tento problém vyftesit.
Shodou okolnosti jsem mél dva data sety, z nichz jeden byl zméfen z Chile a
druhy z Havaje. Vsichni védci, u kterych jsem v jejich ¢lanku nasel zminku o
CCW disku, pouzivali jiné metody nez ja.

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

Nejdrive jsem svij program pustil s kombinovanymi daty z (Bartko, [2009)

a (Paumard, 2006). Jak (Bartko, 2009), tak (Paumard, 2006) existenci disku

propaguji. Program zde nejvice secetl 16 z 38 proti sméru rotujicich hvézd, ale

jednoznacny vysledek jsem nedostal. Jak je vidét na obrazku neda se posou-
dit, zda zde néjaka struktura v podobé disku vazné je.
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Obrézek 3.4: Normalovy vektor pfi hodnoté x? < 0.67 pro CCW hvézdy od
Bartka a Paumarda — se¢teno 16 (modré vektory) a 15 hvézd (¢ervené vektory).

Hlavnim problémem zde je malé mnozstvi sectenych hvézd. To zpiisobi, ze
se mnohem vice vektori s timto poétem hvézd dostane s hodnotou x? pod 0.67.
Presto zprimeérovany vektor tohoto obrazce vyjde relativné korespondujici s ¢lanky]
(ale s obrovskou chybou). Pro predstavu tento vektor naleznete na obrazku
vpravo v nejvétsim shluku modrych vektort. Zkusil jsem ménit svij jediny para-
metr a to hodnotu x?.

Obréazek 3.5: Norméalovy vektor pfi hodnoté x? < 3 pro CCW hvézdy od Bartka
a Paumarda — secteno 28 (modré vektory) a 27 hvézd (¢ervené vektory).

Jak je vidét na obrazku tak zvyseni hodnoty x? vedlo k zvétsni pocétu
sCitanych hvézd jednotlivymi vektory, a tim se znacné redukovaly sméry, které
nebyly tak vyznamné. Po této tipravé nam vysSel pramérny vektor i = (33 £ 11)°
a 0 = (171 £ 20)°. Stéle zde zustava vcelku velkd chyba pii uréeni 2, ale dalsi
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zvysovani hodnoty x2 ndm jiZ zptisobi séitani hvézd, jejichZ vektor rychlosti neni
ani zdaleka kolmy na vysledny norméalovy vektor.

S timto vysledkem jsem se oviem nechtél spokojit. ZvySeni hodnoty 2 zptiso-
bilo pokles vypovidajici hodnoty nalezenych norméalovych vektort, jelikoz se do
nich mohly sec¢ist i hvézdy, které ani zdaleka nelezely v disku. Proto jsem zkusil
vzit opét data z ¢lanku (Bartkol 2009) a (Paumard, 2006), ale tentokrét je zkom-
binovat jinym zpusobem. Jako zaklad jsem vzal 86 hvézd od Paumarda a k nim
pridal 22 unikatnich hvézd od Bartka. Ziskal jsem tak soubor dat zobrazeny v
priloze A.3. V tomto souboru dat by mély byt az na par vyjimek stejné hvézdy

jako v priloze A.2. Hlavni rozdil je v tom, ze pro hvézdy, které od (Bartko, [2009)
a (Paumard} |2006) odpovidaly vemu data od (Paumard, 2006).

Chtél jsem vyzkouset, zda zde nenajdu lepsi dikaz o existenci CCW disku.
Ze 108 hvézd jich 41 rotuje proti sméru hodinovych ruci¢cek. Modré vektory na
obrazku secetly nejvétsi pocet hvézd a to konkrétné 21. Cervené vektory vy-
znacuji vektory, které secetly o jednu hvézdu méné, neboli 20.
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Obrazek 3.6: Normalovy vektor pfi hodnoté y? < 0.67 pro CCW hvézdy od
Paumarda a Bartka — se¢teno 21 (modré vektory) a 20 hvézd (¢ervené vektory).

Na obrazku [3.6]je vidét, Ze modré vektory tvori dva shluky, které jsou od sebe
vzdalené maximalné 10 stupni. Cervené vektory tyto modré obklopuji a k tomu
vytvorili treti shluk, opét vzdaleny priblizné 10 stupnti od dvou ptvodnich.

Podivame-li se na to, které hvézdy vektory scitaly, zjistime, ze modré vektory
dohromady scitaly 29 rtznych hvézd, konkrétné hvézdy cislo 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 cervené vektory scitaly ty samé hvézdy s pridanim jedné jediné a to
hvézdy ¢islo 80. Nalezl jsem tedy hvézdu ¢islo 80 a zjistil, ze vektor kolmy k jeji
rychlosti se nachézi ptimo uprostied nového pouze ¢erveného shluku. Z toho se da
usuzovat, ze zadné jiné hvézdé nesméruje vektor rychlosti stejnym smérem. Novy
shluk normalovych vektorii vznikl pouze tim, ze to poscitalo 1 hvézdu, ktera do
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tohoto shluku patii a dalsich 19, jejichz normalové vektory se nachazeji nékde na
kraji zbylych dvou shluk. Z tohoto diivodu jsem se pti zpracovani rozhodl tento
shluk vynechat.

Je vidét, ze zbylé dvé oblasti vektori jsou velice blizko u sebe. Lisi se pouze v
uhlu 7 a to o 14 stupnu, zatimco thel 2 maji totozny. Primérem vsech vektoru
jsem ziskal hodnoty dhli normalového vektoru, konkrétné i = (33 £9)° a Q =
(167 £+ 12)°.

D4 se tedy Tici, ze diskovita struktura zde je. Nachazi se v ni 29 ze 41 proti sméru
hodinovych rucicek rotujicich hvézd (vice nez 70 %). Velice pravdépodobné jde o
jeden disk, ktery je mirné rozevieny.

3.2.2 Data set z (Yelda, 2014)

Yelda se ve svém ¢ldnku (Yeldal zminovala, ze CCW disk nenalezla.
Proto jsem ocekaval, Ze ja ho zde také nenaleznu. Misto toho jsem dostal rela-
tivné dobre definovany normalovy vektor (viz obrézek k CCW disku. Modré
vektory secetly 21 hvézd, cervené o jednu méné. Modré i ¢ervené vektory scéitaly
uplné tu samou mnozinu 22 hvézd. Konkrétné slo o hvézdy cislo 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
priloze A.1).

Obrézek 3.7: Norméalovy vektor pii hodnoté x? < 0.67 pro CCW hvézdy od Yeldy.
Secteno 21 (modré vektory) a 20 hvézd (Cervené vektory).

Nalezl jsem datech z (Yeldal 2014) pomérné dobte definovany CCW disk se
soufadnicemi i = (12 +6)° a Q = (168 £ 11)°.

3.2.3 Porovnani mych vysledki pro CCW disku s clanky

Vysledky jsem dal do tabulky 3.2. Je zde vidét, ze rizné sestavené soubory dat
z ¢lanku (Bartko, 2009)) a (Paumard, 2006) si ve vysledném normélovém vektoru
navzajem velice dobte odpovidaji a to i pres to, ze v jednom z nich nebyla diskovita
struktura tak napadné. Oba tyto vysledné vektory se také v ramci chyby shoduji
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s vektory uvadénymi v ¢lancich (Genzel, 2003)), (Paumard, 2006) a (Bartko, [2009)).

Také je zretelné vidét, ze vysledny vektor z dat od Yeldy je v tihlu ¢ posunut
ptiblizné o 20 stupni. Vzhledem k tomu, ze i vektory z (Paumard, |2006|) a (Bartko,
2009) jsou v tomto uhlu vidi sobé posunuté o 14 stupnu, bych si dovolil tvrdit,
ze vektor z dat od Yeldy stédle definuje stejny disk. Jak jsem se jiz zminil vyse, je
mozné, ze tento disk je mirné pootevieny, a tim by se vysvétlovala tato odchylka.

Tabulka 3.2: Prehledny souhrn dat z ¢lanka a mych vysledki pro CCW disk.

Clanek il°] Q[°]
| (Genzel, [2003) 40£15[ 160 £15
" (Paumard), 2006 24+4 | 167T+7
" (Bartko|, 2009) 38+ 12 [ 160 £ 12

| Moje vysledky
Bartko + Paumard 2 | 33 11 | 171 20
Bartko + Paumard 33+9 | 167+12
Yelda 12+6 | 168+ 11

3.3 Disk bez ohledu na smér rotace hvézd

Déle jsem chtél zjistit, zda v datech nenaleznu disk hvézd bez ohledu na
smeér jejich rotace. V zadném clanku jsem o tomto nenalezl zminku, vzdy jsou
vsude rozdélené disky na CW a CCW disk. Vzhledem k tomu, jak je napsan mij
program, da se prepodkladat, ze smér, ve kterém vektory sectou nejvice hvézd,
zustane podobny sméru CW disku. To z toho divodu, Ze tento disk je struktura,
ktera jiz obsahuje velké mnozstvi hvézd.

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

Nejdiive jsem program pustil na data z prilohy A.2. Dostal jsem stejny vysle-
dek jako u CW disku (lisici se o 1 stupen) ¢ = (128 £2)° a 2 = (88 £ 3)°. Modré
vektory secetly 36 ze 106 hvézd. To je o 8 se¢tenych hvézd vice nez v pripadé CW
disku. Mnozina alespon jednou sectenych hvézd byla 38 a je o 6 hvézd pocetnéjsi,
nez tomu bylo u CW disku. Vypadly nam z ni 3 hvézdy rotujici po sméru hodi-
novych rucic¢ek (¢isla 44, 62, 78) a naopak se do této mnoziny dostalo 9 hvézd
rotujicich proti sméru (¢isla 5, 33, 42, 45, 50, 61, 70, 81, 88). Z CCW hvézd se
jich 7 nachdzelo i v mnoZiné hvézd pro CCW disk s % < 3.
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Obréazek 3.8: Normalovy vektor pti hodnoté x? < 0.67 pro CCW hvézdy od Yeldy.
Secteno 36 (modré vektory) a 35 hvézd (Cervené vektory).

3.3.2 Data set z (Yelda, 2014)

P1i hledani tohoto disku s daty z prilohy A.1 dosdhnu ocekavaného vysledku,
ze si disk opravdu udrzi souradnice CW disku. Dokonce v tomto pripadé je ma
presné totozné ¢ = (136 +2)° a Q = (85 £4)°. Zajimavy je idaj poctu sectenych
hvézd. Kazdy modry vektor secetl 43 hvézd, coz je o 14 vice nez tomu je u CW
disku. Navic oproti CW disku, kdy vektory scitaly hvézdy z mnoziny 40 hvézd,
zde tato mmnozina narostla na 52 hvézd. Z mnoziny ubyly hvézdy rotujici po
sméru hodinovych rucicek cislo 2, 5, 22, 45 a 54, jejichz rychlost zjevné nebyla
dostatecné kolma na vysledny normalovy vektor a pfi sc¢itani vice hvézd se do
vybéru jiz nevesly. Také to jednu hvézdu rotujici po sméru hodinovych rucicek
pridalo, konkrétné hvézdu c¢islo 1. Hodné prekvapivy byl pocet hvézd rotujicich
proti sméru hodinovych ruci¢ek. Do mnoziny pribylo celkem 16 téchto hvézd.
Jedna se o hvézdy cislo 9, 33, 47, 48, 56, 63, 65, 67, 72, 79, 82, 91, 102, 103, 104,
112. Je mozné si v§imnout, ze 9 z téchto 16 hvézd bylo jiz zapocitavano do CCW
disku.
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Obrézek 3.9: Norméalovy vektor pii hodnoté x? < 0.67 pro CCW hvézdy od Yeldy.
Secteno 43 (modré vektory) a 42 hvézd (Cervené vektory).

3.3.3 Porovnani vysledkt pro disk bez omezeni sméru ro-
tace hvézd

Oba soubory dat prokazaly predpokladanou shodu normaélového vektoru CW
disku hvézd s normalovym vektorem disku bez omezeni sméru rotace hvézd.
Ovsem vzhledem k tomu, ze v obou ptipadech byla vétsina novych CCW hvézd
obsazena i v CCW disku, da se prepokladat, ze rychlosti téchto hvézd lezi mezi
rovinou CW disku a CCW disku. Proto je diskutabilni, zda se tyto CCW hvézdy
opravdu nachézeji v roviné CW disku.

U dat z , se do CW disku pripojilo i dalsich 7 CCW hvézd, které
se v CCW disku nenachazeji. Je zfejmé, ze kazdy jednotlivy vektor secetl mini-
méalné 6 CCW hvézd (s¢italo se minimélné 42 hvézd z mnoziny 52 hvézd, ktera
obsahovala 16 CCW hvézd).

U dat z kombinovaného data setu od (Bartko, [2009) a (Paumard, 2006) bylo
sC¢itano minimalné 35 hvézd z mnoziny, kterd jich obsahovala 38. V této mnoziné
38 hvézd jich bylo 9 CCW. Opét dostavame stejny vysledek, jako v pripadé dat
od ([Yelda, a to, ze minimalné 6 CCW hvézd bylo sec¢teno kazdym vektorem.

7. téchto vysledki lze usuzovat, ze se nékolik CCW hvézd nachazi v roviné
CW disku. Zda je toto mnozstvi dostacujici k délani néjakych zavérn je diskuta-
bilni. Proto si myslim, Ze je rozumné pockat na novéjsi data, ktera by tuto otdzku
mohla pomoci rozresit.

30



Z.aver

V prvni kapitole jsem shrnul zakladni informace o pozorovani jaderné hvézdo-
kupy a problémech s tim spojenych, mladych hvézdach a jejich obihani v disku.

Nésledné jsem sestavil soubory dat mladych hvézd a vytvoril program, ktery
aplikoval x? test z ¢ldnku (Levin, 2003). Tento program hledal v data setech, zda
mladé hvézdy obihaji v roviné disku.

Tento program jsem vyzkousel na datech hvézd, se kterymi pracoval (Levin,
2003) (data jsem prevzal od (Paumard, 2006)). Soufadnice nalezeného normélo-
vého vektoru disku se od hodnot v (Levin), 2003) lisily pouze o 2°.

Poté jsem ve dvou data setech hledal CW disk. Ackoli se souradnice norma-
lového vektoru mirné lisi od publikovanych hodnot, tak jsem podle predpokladi
nalezl dobre definovany CW disk v obou souborech dat.

Pti hledani CCW disku s daty z piilohy A.2 (hlavni data od (Bartko| 2009)
a nekolik hvézd od (Paumard, [2006))) jsem narazil na problém. Struktura CCW
disku nebyla zfetelnd. A% po zméné hodnoty x? jsem dostal strukturu pfipomi-
najici CCW disk. Ovsem tato struktura je diskutabilni.

Vytvoril jsem proto novy data set (priloha A.3) obsahujici témér stejné hvézdy,
pouze tentokrat byla hlavni data prevzata od (Paumard, 2006) a pouze nékolik
hvézd od (Bartkol 2009)). Tento soubor dat jiz vykazuje zfetelnou strukturu CCW
disku, ktery je ovéem mirné rozevieny.

Prekvapivé nejlepsi vysledek jsem dostal s daty z ¢lanku (Yeldal 2014). Au-
torka clanku totiz ve svych datech zadny CCW disk nenalezla. J& jsem s jejimi
daty nalezl dobte definovany CCW disk.

Struktura CCW disku je méné zretelna nez struktura CW disku, presto jsem
tuto strukturu nalezl ve vSech souborech dat. Proto se priklanim k nazoru, ze
CCW disk existuje.

Pokusil jsem se zjistit zda existuje disk hvézd bez ohledu na smér jejich rotace.
Tento disk by mél stejné souradnice jako CW disk a objevuje se v ném i nékolik
CCW hvézd. Zda se tento disk da skutecné povazovat za disk hvézd bez ohledu
na smeér jejich rotace, je diskutabilni.
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A. Prilohy

A.1 Data z

Yelda

2014

Tabulka A.1: Dataset z , . Hvézdy jsou pouze
ocCislovany, mag znaci magnitudu hvézd, chyby rychlosti jsou
ve stejnych jednotkach jako rychlosti samotné. Rychlosti v,
vy a jejich chyby byly prepocitdny na jiné jednotky, nez které
jsou uvedené v ¢lanku. Prob znaci pravdépodobnost, ze se
hvézda nachdazi v disku rotujicim po sméru hodinovych ruci-

cek.
Cislo | mag | x[arcsec] | y[arcsec] | vplkm/s] | 0y, | vylkm/s] | o,, | v.[km/s] | o, | 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
) 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 |59 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 |-1314 1.6 | -109 39 | 0476
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 | 734 5.9 | -28 3 10
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 24 |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 | 304 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 1-904 1.6 | -244 80 | 0.215
46 12.1 | 3.34 -1.113 -9.5 0.8 |217.1 1.2 | 305 70 | 0.427
47 11.8 | -3.231 -1.403 -227.7 6.7 | 67.1 9.5 | 96 70 10

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

o1 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 | 1744 2.0 | 145 51 | 0.555
56 11.4 | -2.338 3.816 181.9 1.6 | 47.0 2.0 | 107 100 | O

o7 13.3 | 2.976 3.469 230.5 1.6 | 87 2.0 |-150 100 | O

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 1-90.8 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 71 |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 | 2384 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 10

73 12.1 | 2.882 -5.593 221.8 1.2 | 141.3 24 | 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

7 13.2 | -2.42 6.004 158.7 8.7 | 304 8.7 |-305 100 | O

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 | O

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 9.9 | -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 | 1141 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 79 | 21.3 7.5 |30 100 | 0.516
95 11.6 | -7.62 -3.58 -84.9 9.5 |-75.0 79 |70 70 | 0.005
96 11 -0.021 8.56 -36.3 7.1 | 1504 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 |-1354 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 | O
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 83 |30 70 |10
105 11.7 | 5.65 -8.182 -35.9 7.1 | -46.6 6.7 | 130 100 | O
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 7.9 190.0 7.5 | -190 40 | 0
A.2 Kombinovana data z (Bartko, 2009) a (Pau-
mard, 2006

Tabulka A.2: Dataset sestaveny kombinaci dat od (Bartko,

2009) a (Paumard, 2006). Hvézdy 1-90 jsou z 2009),

zbylé 7z (Paumard, 2006). Hvézdy jsou pouze oéislovany, mag

znaci magnitudu hvézd, chyby rychlosti jsou ve stejnych jed-

notkach jako rychlosti samotné.
Cislo | mag | x[arcsec] | y[arcsec| | vg[km/s] | oy, vylkm/s] | oy, v.[km/s] | oy,
1 13.70 | -0.78 -0.27 83.26 0.69 | -57.14 093 | -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
) 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 9.52 | 167.96 9.55 | 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 | -66.07 271 | -114 50
29 13.68 | 1.44 2.95 -275.30 4.81 | 11.71 288 | -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 -247.72 439 | 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
o1 13.33 | -1.71 -9.53 -35.94 3.97 | -157.72 3.60 | 10 50
52 11.68 | 5.81 0.08 -7.76 13.45 | 180.03 811 | 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
o7 12.83 | -6.05 -1.95 -38.68 .77 | 294.27 21.26 | -35 50
o8 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 | 89.99 294 | -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 9.55 | -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
7 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 94.58 231 | -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 | 047 0.09 295 30 -21 24 160 60
102 14.7 | -0.04 -1.01 432 29 8 28 26 30
103 13.7 1 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 Druha verze kombinovanych dat z (Bartko,
2009) a (Paumard, 2006

Tabulka A.3: Dataset sestaveny kombinaci dat od @,

2009) a (Paumard, [2006). Hvézdy 1-86 jsou z (Paumard

2006), zbylé z (Bartko, |2009)). Hvézdy jsou pouze ocislovany,

mag znaci magnitudu hvézd, chyby rychlosti jsou ve stejnych

jednotkach jako rychlosti samotné.
Cislo | mag | x[arcsec] | ylarcsec] | vy[km/s] | oy, | vy[km/s] | o, v.lkm/s] | oy,
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
15 104 | 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
38 125 | 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
48 115 | 2.18 4.48 229 42 -66 43 -134 40
49 9.6 5.27 0.57 -108 44 209 55 35 20
50 124 | 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
56 129 | 441 4.97 203 28 -7 26 -80 100
o7 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
7 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
87 232 | 231 -0.23 -63.88 9.53 | 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 9.77 | 294.27 21.26 | -35 50
96 737 | -7.37 0.06 -76.82 9.57 | -135.59 | 5.72 | -120 50
97 743 | 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 | 89.99 294 | -45 50
102 793 | -7.75 1.69 95.69 4.70 | 92.86 5.18 | 150 30
103 795 | -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 13.37 453 | -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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