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Abstract
The purpose of this project is to analyse spectres of spiral galaxies in order to
create rotation curves and analyse these curves for evidence of dark matter
and systematic differences of dark matters distribution in spiral galaxies as
well as analyse the galaxy spectres for signs of star birth. By using Newtons
mechanical laws of circular motion and potential along with Doppler shifts, to
accurately describe the motion of stellar mass in spiral galaxies. The rotation
curves are created on the basis of these physical laws along with the galaxy
spectre, using python codes that can read the gathered data.
The results of this research showed that spectres with strong H-α emission
lines showed signs of higher star birthrate than the galaxies with strong NaD
absorption lines. The rotation curves of all SB and SC galaxies showed no sign
of dark matter having different mass distribution between these Hubble types.
The results however show that dark matter in these galaxies is spherically
distributed throughout the galaxy.
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”Um die totale Masse oder die Gravitationsmasse zu bestimmen, sind wir auf
die fünf Fälle angewiesen, wo man auf spektrographischem Weg einen

Rotationseffekt hat feststellen können”
Knut Lundmark [8]

1 Indledning

Rotationskurver for spiralgalakser er interessante at undersøge, fordi de viser
os, hvordan massefordelingen i de observerede galakser fordeler sig. De viser
desuden, at der er en betydelig masse ”tilovers”, fraregnet den masse, som det
baryonske materiale bidrager med. Det er dette materiale, man kalder mørkt
stof.
Form̊alet med mit projekt at undersøge galaksespektre og dertil hørende
rotationskurver med fokus p̊a spiralgalaksernes dynamik samt vise, hvordan
rotation kan bruges til at undersøge evidensen for mørkt stof i galakserne. Jeg
undersøger spiralgalakser af typen SB og SC og ser p̊a, om der er systematiske
forskelle i det mørke stofs fordeling, samt analyserer de enkelte galaksers
spektrum for tegn p̊a stjernedannelse.
Til fremstilling af spektre og rotationskurver anvender jeg data, fra det
Nordisk Optiske Teleskop (NOT), opsamlet p̊a La Palma i de sidste 4-5 år.
Teleskopet er udstyret med instrumentet AIFOSC, som kan lave spektroskopi
med en spektral opløsning. Denne opløsning er passende for min undersøgelse
af galaksespektrene, fordi de m̊alte hastigheder er i en størrelsesordenen af 100
km/s. Datasættene beregner jeg ved brug af tre pythonkoder med hver deres
funktion.
Den teoretiske afsæt for fremstilling af rotationskurver hviler p̊a Newtonsk
potentiale og cirkelbevægelse, som det er beskrevet i J.Binney & S.Tremaine
(2011), samt rødforskydning i B.W.Carroll & D.A.Ostlie (2017).
Himmellegemer i spiralgalakser roterer i cirkelbane om de respektive galaksers
centrum, og det gør Newtons love om cirkelrotation meget velegnede til at
estimere massen af spiralgalakser for en given radius. Jeg benytter disse love
om cirkelrotation til at fremstille rotationskurver for en galakse ud fra dens
spektrum.
Derefter sammenstiller jeg og diskuterer resultater af min undersøgelse. Jeg
viser, hvordan informationen fra rotationskurverne kan bruges til at undersøge
evidensen for det mørke stof.
Inden for kosmologi arbejder man med ΛCDM modellen. Denne model
inkluderer den kosmologiske konstant Λ og koldt mørkt stof (cold dark
matter). Denne teori diskuterer jeg efter gennemgang af mine resultater.
Jeg begrænser mig til at undersøge rotationskurver for spiralgalakser, fordi det
er netop i spiralgalakser muligt at foretage præcise, brugbare m̊alinger med
det tilgængelige i dag udstyr.
Jeg bruger gængse begreber inden for astrofysikken. Enkelte begreber, som
ikke nemt kan oversættes til dansk, præsenterer jeg ogs̊a p̊a engelsk, i
parenteser.
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1.1 Motivation

For at forst̊a, hvordan vores univers er opbygget, fortager man observationer
og m̊alinger af de forskellige dele af universet. Allerede tilbage i 1930 foruds̊a
Knut Lundmark ud fra sine observationer, at der m̊a være mere masse i
galakserne, som ikke udsender lys. Han kaldte denne masse mørkt stof.
I 1983 skrev Vera C. Rubin[12] en artikel om, hvordan resultater fra hendes og
andre forskers observationer indikerer, at op mod 90% af massen i vores
univers ikke udsendte bølgelængder som vi kunne detektere.
Vi ved alts̊a, at der m̊a være mørkt stof i universet. Men selv i dag er det
begrænset, hvad vi ved om det mørke stof natur og fordeling i universet.
Derfor er det et vigtigt forsknings felt.

2 Teori

I det følgende præsenterer jeg de relevante teorier, som er anvendt i mit
projekt.

2.1 Newtonsk potentiale og cirkelbevægelse

Newtons to teoremer om sfærisk symmetriske potentialer lyder s̊aledes:

Newtons første teorem ”A body that is inside a spherical shell of matter
experiences no net gravitational force from that shell.”

Newtons andet teorem ”The gravitational force on a body that lies outside
a spherical shell of matter is the same as it would be if all the shell’s matter
were concentrated into a point at its center.”

Ud fra disse teoremer kan vi udlede en sammenhæng mellem gravitationsfeltet
og gravitationspotentialet, angivet hhv. som −→g (−→x ) og −−→∇Φ.

Newtons første potentiale teorem betyder, at
−→∇−→Φ = -−→g (−→x ) = 0

Evaluerer vi potentialet i skaldens centrum, f̊ar vi

Φ = −GM
R

(1)

Ifølge disse to teoremer for en sfærisk fordelt densitet vil massen inden for en
radius r opleve, at tyngdekraften p̊avirker den med kraften

−→
F (r) = −GM(r)

r2
êr = −dΦ

dr
(2)

hvor massen fordeler sig p̊a følgende m̊ade ved sfærisk symmetri

M(r) = 4π

∫ r

0

dr′r′2ρ(r′) (3)
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N̊ar vi undersøger galakser, kan vi anvende klassisk mekanik til at komme med
et godt estimat af massen for en galakse inden for en bestemt radius.
Ifølge Newtons anden lov er den totale kraft, som udøves p̊a et objekt

−→
F net =

n∑
i=1

−→
F i = m−→a (4)

Newton kunne bruge denne lov sammen med sin første og tredje lov, samt
Keplers tredje lov til at formulere sin gravitationslov.
Ifølge Keplers tredje lov er der en sammenhæng mellem en planets omløbstid
og deres gennemsnitlige afstand fra solen

P 2 = a3 (5)

Newton omskrev Keplers tredje lov til P 2 = kr3 ved at overveje, hvordan en
lille masse m ville bevæge sig i en cirkel rundt om en meget stor masse M
M >> m. Her er k en proportionalitetskonstant og r er afstanden mellem de
to objekter. Omløbstiden for en cirkelbane med konstant hastighed v kan nu
skrives som

P =
2πr

v
(6)

Ved at indsætte P fra ligning 6 ind i ligning 5 samt gange med mr−4 p̊a begge
sider i ligning 5, f̊ar vi

mv2

r
=

4π2m

kr2
(7)

hvor venstre side af ligningen er centripetalkraften, og højre side er den
gravitationele kraft, som holder m i kredsløb omkring M. Newton brugte
denne overvejelse til at formulere sin endelige gravitationslov[9]

F =
GMm

r2
(8)

Bevægelse af gasser i spiralgalakser er domineret af rotation. Observationer
viser, at gassen bevæger sig næsten cirkulært inden for en radius R. Derfor
kan vi sætte centripetalkraften lig den gravitationele kraft for at finde et
estimat af massen for galaksen inden for en radius R via ligningen[3]

V 2(R)

R
=
GM(< R)

R2
(9)

2.2 Doppler effekt

Doppler effekten beskriver ændringen af bølgelængden, som kan observeres,
n̊ar bølgens kilde eller den observerende bevæger sig. Det betyder, at der er en
sammenhæng mellem ændringen af kildens bølgelængde og hastigheden, som
den bevæger sig med i forhold til den observerende.
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Rødforskydningen af lys er givet ved

z ≡ λobs − λrest
λrest

(10)

Men for ikke-relativistiske hastigheder, som er mere relevante for dette
projekt, kan følgende formel benyttes

z =
λobs − λrest

λrest
' vr

c
(11)

hvor vr er den radiale hastighed (radial velocity), som beskriver, hvor hurtigt
lyskilden bevæger sig imod eller fra os. I mit projekt bruger jeg en korrektion
til disse standardligninger for at f̊a et mere nøjagtigt resultat. Man kan finde
et objekts pekuliær hastighed (peculiar velocity) via vp = cz −H0D, hvor H0

er Hubble konstanten, D er afstanden mellem den, der m̊aler lyset og
lyskilden, og vp er pekuliær hastighed, som er objektets hastighed i forhold til
objektets egen ”rest frame”. Denne approksimation tager dog ikke højde for,
at lyskildens egen bevægelse ogs̊a tilfører en rødforskydning til det lys, der
bliver udsendt. Derfor benytter vi os af sammenhængen vp = czp og
(1 + z) = (1 + z)(1 + zp) til at finde den korrekte pekuliær (peculiar)
rødforskydning [14]

zcorrectp =
z − z
1 + z

(12)

Denne korrektion til rødforskydning indg̊ar ligeledes i den kode, som jeg har
brugt til at fremstille spektrene og rotationskurverne for at opn̊a mere præcise
resultater.

I det følgende gennemg̊ar jeg de forskellige dele af galaksen og deres bidrag til
den samlede masse i galaksen.

2.3 Galaktisk bule

Den galaktiske bule (Galactic bulge) er en galakses centrale tyngdepunkt og
indeholder flere hundrede millioner stjerner. Det er et af de tætteste
stjernesystemer i universet. Der findes ofte sorte huller i disse buler, og formen
af disse buler er typisk sfærisk. I spiralgalakser vil bulen bulen have en mere
rund form, og nogle gange have en bjælke igennem den, alt efter galaksens
Hubble type. Mens i elliptiske galakser vil bulen have form af en fladtrykt
sfære af forskellig grad. Oftest kan bulens overfladelysstyrke approksimeres via
Sersics´s formel

I(R) = I(0)exp

[
−
(
R

R0

) 1
n

]
(13)

hvor n=1 gælder for disken i en spiral galakse, mens n=4 er de Vaucouleurs
formel, som beskriver lysfordelingen for elliptiske galakser og galaktiske buler
generelt. Det er fordi galaktiske buler minder om sm̊a elliptiske galakser. [7]
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Densiteten af bulen er givet ved en fladtrykt sfærisk power law model for
qb < 1. Her defineres densiteten som [18]

ρb(R, z) = ρb0

(
(
m

ab

−αb

)
) exp

(
(
−m2

r2b
)

)
(14)

hvor m er givet ved

m =

√
R2 +

z2

q2b
(15)

2.4 Den stellare skive

Den stellare skiven, eller disken, er en disk, som samlet beskriver den tynde og
tykke disk i en spiralgalakse. Lysstyrken for hver disk forventes at falde
eksponentielt med radiussen R, som givet ved Sersics´s formel, ligning (13).
Tætheden i disken vil man beskrive som værende afhængig af z og R, hvor z er
afstand fra galaksens midtplan og R er diskens radius. Denne afhængighed af z
er baseret p̊a observationer fra forskellige galakser. Densiteten er nu givet ved

ρd(R, z) = Σde
−R/Rd

(
α0

2z0
e−|z|/z0 +

α1

2z1
e−|z|/z1

)
(16)

hvor α0 + α1 = 1, Σd er den centrale overfladedensitet af disken, Rd er disk
skalalængden og z0, z1 er skalahøjde for den tynde og tykke disk. Skala længder
og højder kan m̊ales ud fra observationer. Typiske værdier for skalahøjden er
(z0, z1) = (0.3kpc, 1pkc). I en halo domineret galakse vil en typisk værdi for
Rd = 3.2kpc, og Rd = 2kpc for en ikke halo domineret galakse. [15]

2.5 Interstellart medium

Det interstellar medium, ISM, er alt det støv og gas, som befinder sig mellem
stjernerne i en galakse. Det er her, stjerne fødes, og efter deres død vil rester af
dem vende tilbage til det ISM og derved fortsætte cyklussen. Det er et meget
komplekst system, som kræver meget præcise udregninger for at kunne
modellere det[10].
Dens tæthed er i grove træk angivet som

ρg(R, z) =
Σg
2zg

exp

(
− R

Rg
− Rm

R
− | z |

zg

)
(17)

Det ISM har en disklignende form, hvor Rm = 4kpc og zg = 80pc. De to
parametre Σg og Rg afhænger af de to parametre Σd og Rd fra ligning (16)
under den antagelse, at Rg = 2Rd og det ISM bidrager med 25% til
overfladetætheden af den totale disk. [16]
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2.6 Mørkt stof halo

Mørkt stof haloen (dark matter halo) er i princippet ikke en halo, men mere
en sfærisk fordeling i og omkring en spiralgalakse. Det er s̊adan vi forventer, at
det mørke stof fordeler sig ud fra m̊alte rotationskurver, som flader ud ved
store afstande. Alts̊a de g̊ar som 1

R2 , som er typisk for en sfærisk fordeling.
Hvis vi antager at hastigheden V er konstant og indsætter M= 4

3πρR
3 ind i

ligning (9) og isolere for ρ f̊as

ρ =
3V 2

4πGR2
(18)

Man forventer, at densiteten af haloen kan modelleres p̊a følgende m̊ade:

ρh(R, z) = ρh0

(
m

ah

)αh
(

1 +
m

ah

)αh−βh

(19)

De fem parametre, (ρh0, ah, αh, βh, qb) fitter man ud fra de dynamiske
begrænsninger, fordi mørkt stof ikke udsender lys, og derfor kan vi ikke bruge
spektroskopi p̊a samme m̊ade som for lysgivende himmellegemer. Massen m,
kan findes via ligning (15). Man finder de dynamiske begrænsninger ved at
undersøge, hvordan lys opfører sig omkring mørkt stof [19]. En m̊ade at
undersøge haloens massefylde er via simulering.

2.7 Navarro-Frank-White og Hernquist profilen

Navarro-Frank-White og Hernquist profilen er to modeller der bygger p̊a
samme simulering.
Navarro-Frank-White (NFW) og Hernquist profilen er baseret p̊a numerisk
simulation af mørkt stof.
Observationer af elliptiske galakser viser, at luminositetsdensiteten kan
approksimeres som en power law for b̊ade lave og høje radiusser, med en
glidene overgang til mellemstore radiusser.
Numerisk simulation af mørkt stof har p̊avist, at massetætheden i mørkt stof
haloen kan ligeledes beskrives via en power law, som det er tilfældet for
elliptiske galakser.
I simuleringen er densiteten defineret som

ρ(r) =
ρ0

( ra )α (1 + r
a )β−α

(20)

Her er a og ρ0 frie parametre, hvor a er en vilk̊arlig afstand og ρ0 er densiteten
i centrum af haloen. Forskellige værdier af α og β i simuleringen giver
forskellige modeltyper.
En mørk stof halo modelleres efter β ' 3 og α = [1, 1.5]. Man bruger (α, β) =
(1,3) for NFW-profilen, og (α, β = 1,4) for Hernquist-profilen.
Ifølge ligning (NFW) kan massen af haloen bestemmes til

M(r) = 4πρ0a
3

∫ r/a

0

ds
s2−α

(1 + s)β−α
(21)
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For NFW-profilen er ovenst̊aende integral evalueret og beregnet til

M(r) = 4πρ0a
3

(
ln(1 + r/a)− r/a

1 + r/a

)
(22)

NFW-profilen viser, at massen for haloen vil divergere logaritmisk med r.
M(r) for Hernquist-profilen kan findes p̊a samme m̊ade, ved at evaluere
integralet. Det evaluerede integral er dermed givet ved

M(r) = 4πρ0a
3 (r/a)2

2(1 + r/a)2
(23)

Massen ifølge Hernqueist-profilen vil derimod asymptote nærme sig en endelig
værdi som r →∞. [17]

2.8 Mørkt stof

Før man har fremstillet de første rotationskurver for galakser, forventede man,
at hastigheden ville falde igen efter at den peakede. Dette er primært, fordi
man observerede færre lysgivende objekter længere ude i galakserne. I stedet
viste rotationskurver, at hastigheden forblev nogenlunde konstant efter dennes
peak. Det måtte betyde, at der var mere masse i universet, end hvad man
kunne observere via synligt lys. Og udover det viste kurverne, at der var større
koncentration af masse længere ude i galaksen i forhold til midten. Fordi denne
masse ikke udsendte lys, kaldte man den for mørkt stof. Mørkt stof er nævnt
s̊a tidligt, som 1930 af Knut Lundmark [8].
Man kan derimod godt observere effekter af det mørke stofs eksistens.
Eksempelvis beholder spiralarmene i spiralgalakserne deres form netop, fordi
det mørke stof m̊a udøve en kraft p̊a gassen, s̊a den forbliver i spiralarmene.
Derfor kan mørkt stof sammenlignes med en slags lim, idet den udøver en
kraft p̊a galakser, og dermed holder p̊a galaksens form.
Vi ved, at mørkt stof p̊avirker bl.a lys via dens egen gravitation, alts̊a det m̊a
have en masse. Det er ogs̊a blevet diskuteret, om dette materiale betyder, at vi
skal genoverveje nogle af de fysiske love, vi arbejder ud fra, som fx gravitation.
[2]
ΛCDM modellen inkluderer den kosmologiske konstant Λ og koldt mørkt stof
(cold dark matter). Teorien om koldt mørkt stof bygger p̊a den antagelse, at
mørkt stof en ny partikel, kaldet WIMPs (Weakly Interacting Massive
Particles), som bevæger sig meget langsomt og hovedsageligt kun interagerer
med materiale via dens gravitation.[11] Den kosmologiske konstant er vakuum
energi, og dens værdi er ikke velbestemt endnu, fordi det kræver kvantefelt
teori udregninger, som ikke er fuldført p̊a nuværende tidspunkt.[13] Hypotesen
om, at mørkt stof formentlig er WIMPs, bygger blandt andet p̊a, at der en
mangel af elektromagnetiske interaktioner hos WIMPs[4] p̊a samme m̊ade, som
blandt neutrinoer.
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3 Rotationskurver

Rotation er den dominerende kinetik for spiralgalakser, hvor en stjerne s̊avel
som HI gas bevæger sig i en næsten cirkulær bane omkring galaksens centrum.
Afvigelsen fra deres bane er s̊a lille, at den kan ignoreres.

Derfor er man i forhold til spiralgalakserne specielt interesseret i atomar
hydrogen emission, som udsender str̊aling ved en bølgelængde p̊a 21 cm. Denne
emissionslinje er meget velegnet til at plotte rotationskurver, fordi gassen har
meget lav temperatur. Hvilket betyder, at hydrogenatommerne i gennemsnit
bevæger sig langsomt nok til, at man kan m̊ale dem direkte.

Massen bestemmes ud fra komponenternes densitets fordeling og det lys,
man kan observere fra dem. Det gør man ved at sætte gravitationskraften lig

centripetal accelerationen via ligning (9) V 2(R)
R = GM(<R)

R2 .
En rotationskurve for en spiralgalakse kan modelleres med fire komponenter.
Det er det interstellar medium (ISM), disken, bulen og mørkt stof haloen.

Den m̊alte rotationskurve vil vise summen af massebidraget fra disse kompo-
nenter.

Rotationskurven kan deles op som i figur 5.20[5] (som jeg omtaler i det
følgende som fig. 1, se bilag) , s̊a man kan se, hvordan hver af de fire komponenter
bidrager til galaksens samlede masse.

Figur 1: Rotaionskurve for NGC7331

Figur 1 er rotationskurven for
spiralgalaksen NGC 7331, som var
m̊alt ved at observere galaksens ato-
mare hydrogengas. Denne gas vil jeg
beskrive nærmere senere i dette kapi-
tel. Som det fremg̊ar af teksten un-
der figur 1, skal der tilføjes en halo
af mørkt stof for at rotationskurven
passer med m̊alingerne.

Figuren illustrerer, at bulens bi-
drag falder, jo længere ude i galak-
sen vi observer, hvilket stemmer med
viden om, at bulen ligger i galaksens
centrum. Mens bidraget fra ISM og
disken stiger først og derefter falder
igen, hvilket indikerer, at b̊ade gassen
og disken ligger koncentreret længere
ude fra galaksens centrum.

Bidraget fra mørkt stof bliver
imidlertid ved med at stige, jo læn-
gere ude i galaksen vi observerer. Det peger p̊a, at mørkt stof dominerer mas-
sefordelingen i ydredelen af galaksen, men den findes overalt i galaksen. Eksi-
stensen af mørk stof kan bl.a. forklare, hvorfor m̊alinger viser, at massen i en
spiralgalakse forbliver konstant i ydrekrogene frem for at falde.
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Figur 2: Den bl̊a kurve viser rotationskurven for UGC914 og den Røde kurve er
21cm HI-profilen for UGC914.

3.1 21 cm hydrogen linjer

Denne type str̊aling forekommer ved en bølgelængde p̊a 21cm. Str̊alingen bli-
ver udsendt, n̊ar elektronens spin i hydrogenatomet vendes om, alts̊a den peger
modsat protonens spin. Sandsynligheden for denne type str̊aling er meget lille
for et individuelt atom, selv om der er store mængder af denne gas i spiralga-
lakser. Det betyder til gengæld, at disse emissionslinjer forbliver optisk tynde
over kosmiske afstande. N̊ar linjen forbliver optisk tynd betyder, at den er pro-
portional med densiteten af neutral hydrogen. Vi har derved et relativt præcist
m̊al for mængden af gas.

Det meste af HI-gassen i spiralgalakser ligger ved afstande, hvor V(r) er for-
holdsvis konstant. N̊ar man plotter det ud, f̊ar man to peaks. Disse peaks kan
man bruge til at bestemme den maksimale rotationshastighed, og via Tully-
Fischer relationen kan man estimere sammenhængen mellem rotationshastig-
hed og luminositeten af en galakse. Denne sammenhæng viser, at mere lysklare
galakser vil have større indre rotationshastigheder.

HI profilen som denne for UGC914 er repræsentativ for spiralgalakser.
Her kan vi se, hvordan det atomare hydrogengas bevæger sig i forhold til

rotationskurven. I forhold til galaksen selv bevæger HI-gassen sig med en ha-
stighed p̊a op til 100km/s over en afstand p̊a 10kpc. Denne profil ser ud p̊a den
m̊ade, fordi det meste af HI-gassen ligger ved afstande, hvor V(r) er forholdvis
konstant. Vi kan ligeledes se, at de to peaks ligger ved pekuliær hastigheder p̊a
omkring 100km/s. Det øverste peak i tegningen med en flux p̊a 17.5 har bevæ-
gelse fra os, og det nederste peak med en flux p̊a omkring 14 har bevægelse mod
os.
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3.2 Spiralgalakser: typer og klassificering

Spiralgalakser kendetegnes bl.a. ved, at de har spiralarme og en stellar disk
(disken). De klassificeres efter Hubble typer SA-SD og SBa-SBd.

Blandt disse er SA og SBa galakser dem, der har den største bule, mens SD
og SBd galakser har den mindste bule.

SA-SD er disk galakser, hvor spiralarme udspænder sig fra bulen, mens SBa-
SBd er bjælkegalakser. Bjælkegalaksers spiralarme spirer fra bjælkens to ende-
punkter, og bjælken g̊ar midt igennem bulen.

I dette projekt har jeg undersøgt galaksespektre fra SB og SC galakser samt
hvordan rotationskurverne eventuelt viser forskelle mellem Hubble typerne.

3.3 Elliptiske galakser: Forskelle i rotationskurver for dem
i forhold til rotationskurver for spiralgalakser

Elliptiske galakser har formen af en kugle, som er fladtrykt i forskellig grad.
Man kategoriserer dem fra E0-E7, hvor 0 er næsten kugleformet. Bevægelsen af
stjerner i elliptiske galakser er, i modsætning til spiralgalakser, meget kaotisk.

NGC4649 er en elliptisk galakse, og den har følgende rotationskurve.
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Figur 3: Rotationskurve for
NGC4649. De store usikkerhe-
der skyldes stjernernes tilfældi-
ge bevægelse

Som vi kan se, er der meget stor usik-
kerhed p̊a de rotationshastigheder, der m̊ales.
Derfor m̊aler man hastighedsdispersionen (ve-
locity dispersion) for elliptiske galakser, for at
bestemme deres masse.

Man kan bruge Faber-Jackson relationen
L ∝ σ4, alts̊a luminositeten er proportional
med hastighedsdispersionen. Dette kan bru-
ges til at lave et overslag af galaksens masse
ud fra dens luminositet. Ved udregninger skal
man ogs̊a huske at tage højde for det mørke
stof, som man formoder, fordeler sig sfærisk
i elliptiske galakser, p̊a samme m̊ade som i
spiralgalakser.

Oftest indeholder elliptiske galakser ikke
meget koldt gas, men man har lavet m̊alinger
p̊a enkelte elliptiske galakser, som fx NGC
5266. Denne galakse havde en tilstrækkelig mængde kold gas, derfor kunne
man benytte de samme tekniker, som n̊ar man undersøger 21 cm hydrogen-
linjen for spiralgalakser. Man m̊alte en nogenlunde konstant rotationshastighed
p̊a V (R) ≈ 250kms i en radius af 50kpc.

S̊a under antagelse af, at NGC5266 ellers er identisk med andre elliptiske ga-
lakser, som inderholder mindre mængder af kold gas, m̊a ydre delene af elliptiske
galakser ogs̊a best̊a hovedsageligt af mørktstof.
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4 Metoder

I det følgende gennemg̊ar jeg fremgangsm̊ade og metoder, anvendt til dataind-
samling og behandling.

4.1 Dataindsamling

Som det er nævnt ovenfor, anvender jeg til fremstilling af spektre og rotations-
kurver data, opsamlet med det Nordisk Optiske Teleskop (NOT) p̊a La Palma.
Teleskopet er udstyret med instrumentet AIFOSC, som kan lave spektroskopi
med en spektral opløsning. Teleskopet er blandt de 50 største i verden, og optik-
ken er af højeste kvalitet og bliver løbende opdateret. [1] Målingerne er fortaget
af studerende p̊a en sommerskole p̊a La Palma over de sidste 4-5̊ar og stammer
fra galakser, observeret ”edge-on”.

Ved denne undersøgelser tog man et billede af en galakse først, og deref-
ter indstiller man AIFOSC s̊a den er oplinieret med galaksens storakse. Ef-
terfølgende indsætter man en tynd spalte p̊a billedet langs galaksens storakse,
og herved kan man optage et spektrum, der kan bruges til at m̊ale rotationsha-
stigheder af stjerner og gas i galaksen. Observationer via spektroskopi i høj grad
er baseret p̊a det lys vi modtager, derfor er det vigtigt at tage højde for forstyr-
relse. Udfordringen ved den type m̊alinger er det faktum, at vores atmosfære og
galaktisk støv gør det udsendte lys mere rødt, n̊ar det passerer igennem disse.
Derfor er 21cm linjen meget brugbar, fordi den ikke forstyres af støv og atmos-
færen i samme grad, som synligt lys gør. Derudover er det vigtigt at sørge for,
at galaksen vender s̊adan, at vi b̊ade kan m̊ale pekuliær hastigheder mod os og
fra os, ellers kan vi ikke m̊ale hastigheder fra galaksen. De skal være ”edge-on”.

4.2 Databehandling

Jeg analyserer data fra NOT-teleskoppet ved brug af tre pythonkoder, disse
er vedlagt under bilag. Jeg fremstiller rotationskurver for 8 galakser for at se,
om der er eventuelt systematiske forskelle i evidens for mørkt stof i forskellige
Hubble-typer.

1. ”Bachelormeasure.ipynb”(Measure) bruger jeg til at lave et spektrum over
en galakse og beregne relevant data til at lave en rotationskurve. Dette spektrum
burger jeg til at finde de særligt relevante emissions eller absorptions linjer, som
jeg fremstiller rotationskurver ud fra. Jeg har modificeret koden s̊aledes, at den
ogs̊a printer de ønskede resultater ud.

Informationsfilen, info(galaksenavn).txt, har en række data, hvor de to vig-
tigste dele er det første tal n, som er antallet af bins til fittet, og den syvende
linje, som er et gæt p̊a start bølgelængden. Antallet af bins bestemmer, hvor
langt ude fra galaksens centrum vi m̊aler. Positive afstande indikerer afstande
væk fra os, mens negative afstande indikerer bevægelse mod os. Startgættet
af bølgelængde kan bruges til at finde et bedre fit ved en afstand, givet at
vi har en god m̊aling. Measurement bruges til at finde afstanden fra centrum
af den galakse vi m̊aler p̊a, bølgelængden vi m̊alte ved den givne afstand og
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fejlen p̊a m̊alingen af bølgelængden. Koden measurement bruges til at m̊ale ef-
ter tydlige emission/absorptions linjer. Til de spektre, som jeg har inkluderet i
billag, NGC2769 og NGC4649, kan vi se NaD absorptionslinjer. Resten af spek-
trene viser H-α emissionslinjer. Dataen fra disse m̊alinger af spektrene bruger
jeg til at lave en datafil. Se bilag fig. 6-14 for alle spektre. Jeg har lavet ro-
tationskurver ud fra disse datafiler med m̊alinger ved brug af den anden kode
”Rotcurve.ipynb”(Rotcurve).

2. ”Rotcurve.ipynb”(Rotcurve) bruger jeg til at lave en rotationskurve for
en anden galakse. Koden tager m̊alingerne fra galaksespektrene og plotter ha-
stigheden v[km/s] som funktion af afstanden i kpc. I koden er der ogs̊a taget
højde for, hvordan galaksernes bevægelse, i forhold til dem selv, bidrager til
rødforskydningen, som vi m̊aler. Den m̊alte hastighed ved en afstand, V(r), kan
dermed bruges til at bestemme massen, M(r), ved brug af ligning (9). I koden
har jeg tilføjet en linje, der kan beregne en nedre grænse for en galakses masse
ved brug af ligning (9). Den tager galaksens yderste punkt fra centrum blandt
de positive afstande, samt hastigheden af dette punkt, og returnerer den nedre
grænse for galaksens masse.

Se bilag fig. 15-20 for alle rotationskurver.
3. ”Plotcurve21cm.ipynb”(plot21cm) koden kan plotte et spektrum for 21cm

hydrogen linjen over en rotationskurve for en galakse, givet at der er en til-
strækkelig mængde hydrogen i galaksen. Den har jeg bruget til at sammenligne
resultater fra to forskellige spektre og vurdere, hvorvidt de stemmer overens. Se
bilag fig. 21-24 for alle 21cm plots.

5 Resultater

Som det kan ses i spektre i fig. 6-14 findes der H-α emissionslinjer i de fleste
galaksespektre, som jeg undersøger. I galakserne NGC2769 og NGC4649 har
jeg i stedet m̊alt rotationskurver ud fra NaD absorptionslinjer. For NGC4649
giver det god mening, fordi den er en elliptisk galakse, og de mangler ofte H-α
emissionslinjer, grundet deres manglende stjernedannelse.
Typisk ville man se mere tydelige NaD absorptionslinjer i spektre for ældre
(late) stjernetyper som G og K stjerner. Jeg finder tydelige NaD linjer i
SB-galakserne, mens jeg finder mere tydelige H-α emissionlinjer i
SC-galakserne. Tegn p̊a stjernedannelse er typiske emissionslinjer fra yngre
(early) stjernetyper, som O og B, fordi de lyser s̊a kraftigt i forhold til ældre
stjernetyper, at det overdøver deres lys. O og B stjerner især viser tydelige
hydrogenlinjer i deres spektrum, og meget utydelige Nad linjer.
4viser en tydelig NaD absorptionslinje (NGC2769) og en tydelig H-α
emissionslinje (UGC914).
H-α emissionslinjer kan ses bedst i A og G stjerner, hvor A stjerner har en
relativ kort levetid, op til 1Gyr, n̊ar de er p̊a ”main sequence”delen af deres
liv, mens G stjerner kan leve op til 10Gyr i ”main sequence”. Denne
emissionslinje sammen med andre tydelige hydrogenlinjer viser tegn p̊a, at der
foreg̊ar stjernedannelse i en vilk̊arlig galakse, og derved kan man indsnævre

14



5900 5925 5950 5975 6000 6025 6050 6075
Wavelength [Å]

7000

6000

5000

4000

3000

2000

1000

0

1000

Si
gn

al

UGC12001 NaD
Data
Gauss fit

6525 6550 6575 6600 6625 6650 6675 6700
Wavelength [Å]

0

2000

4000

6000

8000

Si
gn

al

UGC914 H-
Data
Gauss fit

Figur 4: Til venstre kan vi se en tydelig NaD absorptionslinje i UGC12001, og
til Højre kan vi se en H-α emisssionlinje for UGC914

galaksens klassifikation ved at udelukke, at det er en elliptisk galakse. SB
galakser indeholder kold gas nok til, at der stadig er stjernedannende regioner
i deres spiralarme. H-α emissionslinjerne kommer fra stjernedannelse, og de er
mere fremtrædende i spektre fra stjernetypen A. Dette peger p̊a mere aktiv
stjernedannelse i UGC914, end for UGC12001.
I 5 kan vi se to rotationskurver, som er fremstillet af m̊alinger fra galaksen
UGC914.
Denne galakse er en type Sc. Den røde linje viser det baryoniske bidrag til
rotationskurven i denne galakse, alts̊a alt det synlige materiale. Sammenligner
vi den med vores m̊alte rotationskurve, kan vi se en markant forskel i
hastighed.
Vi kan se, at galaksens pekulær velocity g̊ar fra 0km/s til 100-150 km/s over
en afstand af 10-13kpc. Den baryoniske rotationskurve g̊ar fra 0 til 60-70 km/s
over den samme afstand.
Den bl̊a rotationskurve er den m̊alte rotationskurve for galaksen. Den best̊ar af
galaksens gas, dens disk, bule, samt dark matter haloen.
Positive hastigheder er udtryk for den del af galaksen, som bevæger sig væk
fra os, n̊ar vi observere den, alts̊a de er rødforskudte.
Negative hastigheder er bl̊aforskudte, og indikerer, at vi ser p̊a den del af
galaksen, som roterer mod os.
Ud fra kurven kan vi se, at jo længere ude i forhold til galaksens centrum vi
befinder os, jo hurtigere bevæger materialet sig, op til en peak hastighed, som
i grove træk fastholdes. En periode for cirkelbevægelse tager længere tid, jo
længere væk fra centrum noget befinder sig. Ligning (9) forudser en

sammenhæng mellem masse og hastighed givet ved V 2(R)R
G = M(< R) som

tydeligt viser, at ved større afstande og eller større hastigheder, m̊a der
ligeledes være større masse. For UGC914 fandt jeg, at den nedre grænse for
massen var M(R) = 6.72 ∗ 1010M� for V(R)=151.06km/s og R=12.78kpc.
I det følgende sammenligner jeg de m̊alte rotationskurver med hindanden.
Vi kan se, at b̊ade NGC5714 og UCG914, som begge er SC-galakser, opn̊ar en
rotationshastighed i omegn af 150-160km/s ved en afstand p̊a 10kpc. Mens
NGC5714 n̊ar en hastighed af 150km/s allerede 5kpc fra galaksens centrum.
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Figur 5: De bl̊a punkter er rotationskurven for UGC914, og den røde linje er
den rotationskurve for baryonsk materiale

Galaksen UGC9579 forventes at være en SB eller SC galakse. Sammenligner vi
de to SC-galakser med UGC9579, ser vi, at den opn̊ar rotationshastigheder p̊a
op til 200km/s, 10kpc fra galaksens centrum.
Rotationskurven for UGC9579 minder mere om NGC5714 i og med, at
rotationshastigheden stiger forholdvis hurtigt og er oppe p̊a 100km/s allerede
efter 2kpc. Til sammenligning viser rotationskurven for UGC914, at
hastigheden ved den afstand er omkring 60km/s.
De rotationskurver, hvor hastigheden bliver hurtigt konstant, som i UGC9579,
skyldes at mere af galaksens masse ligger omkring dens centrum. Det kan
formentlig forklares med en mere massiv bule.
Galakserne NGC5907 og UGC9579 ser ud til at have mest masse omkring
centrum i forhold til de andre galakser, men generelt viser alle spiralgalakserne
samme tendens, bortset fra UGC914, hvor galaksens masse ligger mindre
centreret omkring centrum.
Vi kan desuden se, at fordelingen af masse har samme tendens i de forskellige
SB og SC galakser. Rotationskurverne viser, at hastighederne forbliver relativt
konstante ved en afstand af 5-10kpc fra galaksens centrum. Derfor forventer
jeg, ud fra 1, at længere ude i galaksen, ved en afstand af 20-30kpc, vil
rotationshastigheden stadig holde sig nogenlunde konstant.

6 Diskussion

Ud fra antagelsen, at alt masse i en galakse udsender lys, vil man forvente at
se, at rotationshastigheden n̊ar et maksimum til en given radius for derefter at
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falde, jo længere væk fra centrum vi m̊aler. Dette ville indikere, at der er lidt
masse længere ude i galaksen i forhold til galaksens centrum, ud fra ligning (9).
Rotationskurver til de spiralgalakser, som jeg har undersøgt, viser imidlertid et
helt andet mønster. Ifølge mine rotationskurver ’flader’ rotationshastigheden
ud efter peaket og forbliver nogenlunde konstant. Rotationskurver m̊ales via
lys, som de forskellige dele af galaksen udsender, eller via radiobølger fra
atomar hydrogengas, HI-gassen, ved den unikke bølgelængde af 21cm.
Som det fremg̊ar af rotationskurven for UGC914, er der tydelig forskel mellem
de rotationshastigheder, vi m̊aler, og dem, vi kan forvente ud fra det
baryoniske materiale. Dette tyder p̊a, at der findes masse i denne galakse, som
ikke udsender lys, og derved er der en betydelig masse i ydrekrogende af denne
spiralgalakse, som m̊a være mørkt stof.
Vi kan desuden se p̊a rotationskurverne for alle de spiralgalakser, jeg
undersøgte (Fig 15-20, bilag), at størstedelen af de m̊alte punkter har lav
usikkerhed, med undtagelse af SB galaksen NGC2769 hvor signalet ikke har
været stærkt. Rotationskurvernes errorbar viser, at positionen typisk har
større ”usikkerhed”end hastigheden. Dette er p̊a grund af, at positionen er
m̊alt ud fra bins i koden, og i den sammenhæng er positionen et interval,
fremfor et specifikt punkt. En større usikkerhed blandt m̊alinger af
hastigheden kan forekomme, fordi der har været d̊arligt signal, alts̊a mindre
lys. Men generelt har m̊alingerne af spiralgalakserne en lav usikkerhed, og de
er meget præcise. Dette gør rotationskurver meget velegnet til at give præcist
overblik over massefordelingen i galakserne.
Vi kan se ud fra kurven tilhørende UGC914, at rotationshastigheden n̊ar op p̊a
150km/s og derefter forbliver mere eller mindre konstant ved en afstand p̊a
10-15 kpc med enkelte målinger, der afviger fra dette. Vi kan ligeledes se
samme fordeling for de andre SB og SC galakser, som jeg analyserer, med
rotationshastigheder op til 230km/s og konstant hastigheder allerede ved
5-10kpc. Rotationskurver hvor hastigheden hurtigt bliver konstant, som i
UGC9579 (Se fig. 19 bilag), indikerer, at mere af denne galakses masse
befinder sig tæt p̊a dens centrum, og at denne galakse har formentlig en mere
massiv bule. Mine resultater peger alts̊a p̊a, at der ikke er en systematisk
forskel mellem disse forskellige galaksetyper og fordelingen af mørkt stof.
De store usikkerheder i rotationskurven for elliptisk galakse NGC4649 (fig. 3,
bilag) kan forklares med, at stjerner i elliptiske galakser bevæger sig tilfældigt.
Rotationskurven for NGC4649, som er den eneste elliptiske galakse, jeg
undersøger, illustrerer, hvor kaotisk bevægelsen i disse galakser er. Vi kan se
store afvigelser p̊a m̊alingernes hastigheder og positioner af de enkelte punkter.
Det giver derfor ikke mening at fremstille rotationskurve for at m̊ale massen af
denne galakse, fordi stjernerne bevæger sig kaotisk, og vi kan derfor ikke bruge
ligning (9). Hastighedsdispersionen ville være mere velegnet til at estimere
galaksens masse ud fra Faber-Jackson relationen, L ∝ σ4.
Denne galakse har heller ikke hydrogen gas nok til, at vi kan m̊ale 21 cm linjer
for den, som vi kunne det i spiralgalakserne, inkluderet i billag. Men det er
muligt at m̊ale efter atomar hydrogen for elliptiske galakser, som man ville
gøre det for en spiralgalakse, hvis de har en tilstrækkelig mængde af HI.
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Ved undersøgelse af den elliptiske galakse NGC5266 [6], hvor man kunne m̊ale
21cm hydrogen linjer, opdagede man, at den atomare gas i denne galakse
bevægede sig i cirkelbane, som det er typisk for spiralgalakser.
Under antagelse af, at NGC5266 minder om den typiske elliptiske galakse, m̊a
det betyde, at mørkt stof fordeler sig p̊a samme m̊ade i elliptiske galakser som
i spiralgalakser, alts̊a at ydredelene hovedsageligt best̊ar af mørkt stof.
Men jeg mener ikke, at metoderne, som benyttes til rotationskurver er
velegnet til at m̊ale massefordelingen af elliptiske galakser, fordi stjernerne
bevæger sig s̊a tilfældigt i dem. Desuden er det sjældent, at man kan finde
tilstrækkelig mængder atomar hydrogen gas nok til at m̊ale en rotationskurve
af en elliptisk galakse.
Mine resultater giver mig heller ikke grundlag for at kunne konkludere noget
om naturen af mørkt stof, og hvorvidt mørkt stof er WIMPs (Weakly
Interacting Massive Particles). WIMPs er imidlertid den mest benyttede
hypotese i kosmologi om, hvad mørkt stof er.

6.1 Udfordringer ved m̊alinger af rotationskurver

Observationer via spektroskopi er i høj grad baseret p̊a det lys, vi modtager,
derfor er det vigtigt at tage højde for forstyrrelser. Vores atmosfære og
galaktisk støv gør lyset mere rødt, n̊ar det passerer igennem.
En anden udfordring er, at spektroskopi tillader os at m̊ale galaksens
rotationshastigheder ved en maksimal afstand p̊a 10-20kpc fra galaksens
centrum, givet der er tydeligt lys fra denne galakse, hvilket er relativt korte
afstande.
Det begrænser os dermed ogs̊a i forhold til, hvor store afstande vi kan m̊ale
over i rotationskurver.
21cm hydrogen linjen giver os derimod mulighed for at kunne m̊ale større
afstande, grundet det udsender radiobølger, som kan rejse langt uden at
forstyrres.
Det er desuden vigtigt at sørge for, at galaksen, som vi m̊aler spektrum af,
vender p̊a en m̊ade, at vi b̊ade kan m̊ale pekuliær hastigheder mod os og fra
os, ellers kan vi ikke m̊ale hastigheder fra galaksen.

7 Konklusion

Spektrene, som jeg undersøgte, viser tydeligere NaD linjer i UGC12001 og
NGC4649, mens SC galakserne UGC914 og NGC5714 samt SB galakserne
NGC5907, NGC7393 og UGC9579 havde mere fremtrædende H-α linjer.
Galaksen NGC2769 viser tegn p̊a mindre stjernedannelse end de ovennævnte
galakser med fremtrædende H-α linjer, men signalet for dens NaD linje er
svagt.
Jeg konkluderer ud fra dette, at galakserne med tydeligere H-α linjer viser
tegn p̊a højere stjerneproduktion, end galakserne med tydelige NaD linjer.
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Jeg konkluderer, ud fra rotationskurver til spiralgalakser, udregnet ved brug af
NaD absorptionslinjer eller H-α emissionslinjer samt via Rotcurve, at der er
forskelle i rotationshastigheder samt under hvilke afstande disse hastigheder
bliver konstante. SB galakser i mine rotationskurver havde de højeste
hastigheder, og deres hastigheder voksede hurtigst. Jeg konkluderer ud fra
dette, at SB galakserne viser tegn p̊a mere masse omkring centrum, hvilket
peger p̊a, at de har en mere massiv bule i forhold til galakserne UGC914 og
NGC2769.
Derimod er der ikke nogen tegn p̊a systematiske forskelle i det mørke stofs
fordelingen inden for en radius af 10-15kpc i min undersøgelse.
Jeg konkludere dermed, at der ikke er systematisk forskel i det mørke stofs
fordeling i spiralgalakser. Alts̊a mørkt stof er sfærisk fordelt, og dets densitet
g̊ar som R−2.
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8 Bilag
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Figur 6: Her er en NaD absorptionslinje fra spektret af NGC2769. Signalet er
ikke helt stærkt for denne galakse.
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Figur 7: Figuren viser en jern absorptionslinje fra spektret af NGC4649.
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Figur 8: Figuren viser en NaD absorptionslinje fra spektret af NGC4649.
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Figur 9: Her er en H-α emissionslinje fra spektret af NGC5714.
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Figur 10: H-α emissionslinje fra spektret af NGC5907.
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Figur 11: Her er en H-α emissionslinje fra spektret af NGC7393.
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Figur 12: Her er en H-α emissionslinje fra spektret af UGC914.
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Figur 13: Her er en H-α emissionslinje fra spektret af UGC12001.
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Figur 14: Her er en NaD absorptionslinje fra spektret af UGC12001.
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Figur 15: Rotationskurve for NGC2769 m̊alt via en NaD absorptionslinje. Det
er synligt at signalet fra denne galakse ikke har været s̊a stærkt som de hos de
andre spiralgalakser
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Figur 16: Rotationskurve for NGC5714 m̊alt via en H-α emissionslinje.
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Figur 17: Rotationskurve for NGC5907 m̊alt via en H-α emissionslinje.
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Figur 18: Rotationskurve for NGC7393 m̊alt via en H-α emissionslinje.
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Figur 19: Rotationskurve for UGC9579 m̊alt via en H-α emissionslinje.
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Figur 20: Rotationskurve for UGC12001 m̊alt via en H-α emissionslinje.
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Figur 21: Den m̊alte rotationskurve for NGC2769 sammenlignet med 21cm pro-
filen for NGC2769.
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Figur 22: Den m̊alte rotationskurve for NGC5714 sammenlignet med 21cm pro-
filen for NGC5714.
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Figur 23: Den m̊alte rotationskurve for NGC5907 sammenlignet med 21cm pro-
filen for NGC5907.
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Figur 24: Den m̊alte rotationskurve for UGC9579 sammenlignet med 21cm pro-
filen for UGC9579.
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Figur 25: Den m̊alte rotationskurve for NGC2769 vs den forventede baryonske
rotationskurve for NGC2769.
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Figur 26: Den m̊alte rotationskurve for NGC5714 vs den forventede baryonske
rotationskurve for NGC5714.
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Figur 27: Den m̊alte rotationskurve for NGC5907 vs den forventede baryonske
rotationskurve for NGC5907.
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Figur 28: Den m̊alte rotationskurve for UGC9579 vs den forventede baryonske
rotationskurve for UGC9579.
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Figur 29: Informationstabel for galakser jeg har undersøgt. Denne information er
givet af min vejleder Johan P. U. Fynbo. Galakserne UGC11230 og UGC10288
er ikke en del af projektet.
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Name Mass(M�) Radius(kpc) Rotationshastighed(km/s)
UGC914(SC) 6.72E+10 151.064 12.78
NGC5714(SC) 6.89E+10 167.78 10.64

UGC9579(SB/SC?) 1.11E+11 -186.83 13.81
NGC5907(SB) 1.17E+11 200.21 12.7
UGC12001(SB) 1.14E+11 214.19 10.77
NGC7393 (SB) 8.24E+10 -172.53 12.02
NGC2769 (SB) 2.213E+10 156.77 3.911

Tabel 1: Tabel over den nedre massegrænse for galakserne

Listing 1: Pythonkode nr.1 Bachelormeasure.ipynb

import numpy as np
import matp lo t l i b . pyplot as p l t
import s c ipy . s p e c i a l
from astropy . i o import f i t s #Bruges t i l a t l s e f i t s f i l e r n e , som o f t e er b r u g t i a s t r o f y s i k
from s c ipy . opt imize import c u r v e f i t
#cwd = os . getcwd () #Disse to bruges t i l a t f i n d e p l a c e r i n g a f f i l e r
#f i l e s = os . l i s t d i r ( cwd )

def Gauss (x , I ,my, S ) : #Alminde l i g Gauss−f o r d e l i n g , S=sigma
return I /(np . s q r t ( 2 . 0∗ np . p i )∗S)∗np . exp ( −0.5∗((x−my)/S )∗∗2)

f i l e = open( ’ i n f o ” galaksenavn ” . txt ’ , ’ r ’ )
n = np . int ( f i l e . r e a d l i n e ( ) ) #Antal b i n s t i l f i t t e t
f i l ename = f i l e . r e a d l i n e ( ) #Filnavn
kpc pe r a r c = np . f loat ( f i l e . r e a d l i n e ( ) ) #kpc / arcsekund ved g a l a k s e n s r d f o r s k y d n i n g
z = np . f loat ( f i l e . r e a d l i n e ( ) ) #Galaksens r d f o r s k y d n i n g
ncenter = np . int ( f i l e . r e a d l i n e ( ) ) #R k k e t a l f o r g a l a k s e n s centrum
b i n s i z e = np . int ( f i l e . r e a d l i n e ( ) ) #R k k e r pr b in ( b i n f a k t o r )
WLguess = np . f loat ( f i l e . r e a d l i n e ( ) ) #S t a r t g t t i l l i n j e n s b l g e l n g d e
SIguess = np . f loat ( f i l e . r e a d l i n e ( ) ) #S t a r t g t t i l l i n j e n s sigma

c = 3.0∗10∗∗5 #Lyse t s h a s t i g h e d [km/ s ]
G = 6.674∗10∗∗( −11) #G r a v i t a t i o n s kons tant i Si enheder
lmbd em = 6564.61 # NaD b l g e l n g d e i (5893) , 6564.61 er f o r H−alpha , 5270 Fe
p i x e l s c a l e = 0.189 # arcsec per p i x e l

#Her i n d l s e s dataen og der l a v e r e t b l g e l n g d e array
Galaxy = f i t s . open( f i l ename . s t r i p ( ”\n” ) , i gno r e m i s s i ng end=True )
header = Galaxy [ 0 ] . header
data = Galaxy [ 0 ] . data
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nco l = len ( data [ 0 ] ) #Antal ko lonner i dataen , nog l e gange s k a l der −1 p .
bins = np . int ( len ( data )/ b i n s i z e ) #a n t a l b i n s

#Denne d e l kan l s e b l g e l n g d e n s k a l i b r e r i n g f r a headeren a f f i t s − f i l e n
c d e l t 1 = header [ ’CDELT1 ’ ] #Increment som er / p i x e l
c rva l 1 = header [ ’CRVAL1 ’ ] #S t a r t b l g e l n g d e n i
Wl = np . arange ( crva l1 , nco l ∗ c d e l t 1+crva l1 , c d e l t 1 ) #B l g d e l n g d e array i
d i s t anc e = (n∗ b i n s i z e −ncenter )∗ p i x e l s c a l e ∗ kpc pe r a r c # Afstand f r a g a l a k s e n s centrum i kpc

#Lav dataen t i l b i n s
f l u x = [ ] # Tom l i s t e t i l f l u x
spec = [ ] # Tom l i s t e t i l f l u x (Wl)
x = np . a r r a y s p l i t ( data , bins , a x i s =0) # Kan i n d e l e data og b i n s

for i in range ( len ( x ) ) : # Summer f l u x
f l u x . append (np .sum( x [ i ] , a x i s =0))

for i in range ( len ( x ) ) : # Samler f l u x og b l g e l n g d e
spec . append (np . vstack ( ( f l u x [ i ] ,Wl) ) ) #v s t a c k samler s p l i t t e d e arrays

Goodrange = np . where ( (Wl >= (1+z )∗ lmbd em −100.) & (Wl <= (1+z )∗ lmbd em + 1 0 0 . ) ) [ 0 ]
BackrangeLeft = np . where ( (Wl >= (1+z )∗ lmbd em −100.) & (Wl <= (1+z )∗ lmbd em − 3 0 . ) ) [ 0 ]
BackrangeRight = np . where ( (Wl >= (1+z )∗ lmbd em+30.) & (Wl <= (1+z )∗ lmbd em + 1 0 0 . ) ) [ 0 ]
f l u x = f l u x [ n ]
meanBackleft = np . mean( f l u x [ BackrangeLeft ] )
meanBackRight = np . mean( f l u x [ BackrangeRight ] )
meanBack = ( meanBackleft+meanBackRight )/2
f l u x = f l u x [ Goodrange]−meanBack

p a r a m e t e r g t = [ np .max( f l u x ) , WLguess , S Iguess ]
val , cov = c u r v e f i t ( Gauss , Wl [ Goodrange ] , f lux , p0=p a r a m e t e r g t )

print ( ’ Peak Wl ’+’ ’+ ” { : . 6 } ” . format ( va l [ 1 ] )+ ’ ’ )
print ( ’ Sigma ’+’ ’+ ” { : . 6 } ” . format ( va l [ 2 ] )+ ’ ’ )
print ( ’ Error ’+’ ’+ ” { : . 2 } ” . format (np . s q r t ( cov [ 1 ] [ 1 ] ) ) + ’ ’ )
print ( ’ Afstand f r a centrum ’+’ ’+” { : . 4 } ” . format ( d i s t anc e )+ ’ kpc ’ )

p l t . f i g u r e ( )
p l t . p l o t (Wl [ Goodrange ] , f lux , ’ . ’ ,mec = ’ k ’ , l a b e l=’ Data ’ )
p l t . p l o t (np . l i n s p a c e ((1+ z )∗ lmbd em −100. ,(1+ z )∗ lmbd em+100. , 1000) , Gauss (np . l i n s p a c e ((1+ z )∗ lmbd em −100. ,
(1+z )∗ lmbd em+100. , 1000) , ∗ va l ) , ’− ’ , c =’#fc5a50 ’ ,\

l a b e l=’ Gauss f i t ’ )
p l t . y l a b e l ( ’ S i gna l ’ )
p l t . x l a b e l ( ’ Wavelength [ ] ’ )
p l t . l egend ( l o c=’ upper l e f t ’ , fancybox=True , shadow=True , framealpha =1,\

f a c e c o l o r=’#d8dcd6 ’ , edgeco l o r=’ black ’ , prop={ ’ s i z e ’ : 8} , markersca le =2)
p l t . xl im ((1+ z )∗ lmbd em −100. ,(1+ z )∗ lmbd em+100.)
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p l t . t i t l e ( ’ F i g u r t i t l e ’ ) #H−\u03B1
#p l t . s a v e f i g ( ’ f i l n a v n . pdf ’ ) #Gemmer f i g u r e n som pdf
p l t . show ( )
print (n) #Pr in ter b in nr .

Listing 2: Pythonkode nr.2 Rotcurve.ipynb

#### ””” Rotat ion Curve o f a Galaxy ”””

import numpy as np
import matp lo t l i b . pyplot as p l t
import s c ipy . s p e c i a l
from astropy . i o import f i t s
from s c ipy . opt imize import c u r v e f i t

p l t . c l o s e ( ’ a l l ’ )

#Globa l c o n s t a n t s
lmbd em = 6564 . # H−a lpha wave lenght in AA
p i x e l s c a l e = 0.189 # arcsec per p i x e l
c = 3 .0 ∗ 10 ∗∗ 5 #speed o f l i g h t [km/ s ]

#Load wave length measurements
data = np . l oadtx t ( ’ lambda UGC914Chr . txt ’ ) #Navn p data f i l e n
a f s tandc = np . array ( data [ : , 0 ] )
s i gma a f s = a f s tandc / a f s tandc ∗0 .5
lambdac = np . array ( data [ : , 1 ] )
sigma lamb = np . array ( data [ : , 2 ] )

#beregner h a s t i g h e d
z = lambdac/lmbd em−1
zmean = np . mean( z )
v e l = ( z−zmean)/(1+zmean )∗ c
s i gma ve l = ( sigma lamb/lambdac )∗ c
#F i r s t p l o t : lambda as a f u n c t i o n o f d i s t a n c e
p l t . f i g u r e ( )
p l t . g r i d ( )
p l t . e r r o rba r ( a fstandc , ve l , xe r r=s igma afs , ye r r=s igma ve l , fmt=’ . ’ )
p l t . y l a b e l ( ’ v e l o c i t y i km/ s ’ )
p l t . x l a b e l ( ’ a f s tand i kpc ’ )
p l t . t i t l e ( ’ Rotat ionskurve f o r UGC914 ’ )
#p l t . s a v e f i g ( ’ Rot . kurveNGC5907 . pdf ’ )
p l t . show ( )
#p r i n t ( v e l )
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G = 6.67430∗10∗∗ −11 #mˆ3 kgˆ−1 sˆ−2
V = ve l [ −1]∗10∗∗3 #Omregner km/ s t i l m/ s
R = afs tandc [ −1] ∗ 3.0567758∗10∗∗19 # omregner kpc t i l m
M sun = 1.989∗10∗∗30 #kg
Mass = ( (V∗∗2)∗R)/G #Massen i kg
Mass s = Mass/M sun #Omregner massen t i l so lmasser
print ( ”%10.3E”% ( Mass s ) , ’ M sun ’ )#Pr in ter en nedre g r n s e f o r g a l a k s e n s masse [ Solmasser ]

Listing 3: Pythonkode nr.3 plotcurve21cm.ipynb

#! / usr / b in /env python3 # −∗− coding : u t f −8 −∗−

”””
Rotat ion Curve o f a Galaxy
”””

import numpy as np
import matp lo t l i b . pyplot as p l t
import s c ipy . s p e c i a l
from astropy . i o import f i t s
from s c ipy . opt imize import c u r v e f i t

p l t . c l o s e ( ’ a l l ’ )

#Globa l c o n s t a n t s
lmbd em = 6564.61 # H−a lpha wave lenght in AA
p i x e l s c a l e = 0.189 # arcsec per p i x e l
c = 3 .0 ∗ 10 ∗∗ 5 #speed o f l i g h t [km/ s ]

#Load wave length measurements
data = np . l oadtx t ( ’ lambda ” galaksenavn ” . txt ’ ) #I n d l s e r d a t a f i l e n f r a Bachelormeasurement
a f s tandc = np . array ( data [ : , 0 ] )
s i gma a f s = a f s tandc / a f s tandc ∗0 .5
lambdac = np . array ( data [ : , 1 ] )
sigma lamb = np . array ( data [ : , 2 ] )

#Loading 21 cm l i n e data
data 21 = np . l oadtx t ( ’ 21cm ” galaksenavn ” . data ’ ) #I n d l s e r data f o r 21cm l i n j e n
v e l o c i t y 2 1 = data 21 [ : , 0 ]
f l u x 2 1 = data 21 [ : , 1 ] + 2 . 1

#beregner h a s t i g h e d
z = lambdac/lmbd em−1
zmean = np . mean( z )
v e l = z∗c

48



s i gma ve l = sigma lamb/lambdac∗c

#F i r s t p l o t : v e l o c i t y as a f u n c t i o n o f d i s t a n c e
p l t . f i g u r e ( )
p l t . g r i d ( )
p l t . e r r o rba r ( a fstandc , ve l , xe r r=s igma afs , ye r r=s igma ve l , fmt=’ . ’ )
p l t . y l a b e l ( ’ v e l o c i t y in km/ s ’ )
p l t . x l a b e l ( ’ d i s t anc e in kpc ’ )
p l t . show ( )

#Second p l o t : r o t a t i o n curve t o g e t h e r wi th 21 cm data
f i g , ax1 = p l t . subp lo t s ( )
p l t . g r i d ( )
ax1 . s e t x l a b e l ( ’ d i s t anc e in kpc ’ )
ax1 . s e t y l a b e l ( ’ v e l o c i t y in km/ s ’ )
p1 = ax1 . e r r o rba r ( a fstandc , v e l +24.7 , ye r r=s igma ve l , xe r r=s igma afs , fmt=’ . ’ , l a b e l=’ Rotat ionskurve ’ )
ax1 . s e t y l i m (2100 , 2600)
p l t . t i t l e ( ’ Global HI p r o f i l og Rotat ionskurve f o r UGC914 ’ )
ax2 = ax1 . twiny ( )
ax2 . s e t x l a b e l ( ’ 21cm Flux ( a r b i t r a r y un i t s ) ’ )
ax2 . s e t y l a b e l ( ’ v e l o c i t y in km/ s ’ )
p3 = ax2 . p l o t ( f l ux 21 , v e l o c i t y 2 1 , c o l o r=’ tab : red ’ , l a b e l=’ 21cm HI ’ )
#hande l s = [ p1 , p2 , p3 ]
l a b e l = [ ’ Rotat ionskurve ’ , ’ 21cm HI ’ ]
f i g . l egend ( l abe l , bbox to anchor =(0 . 90 , 0 . 20 ) , l o c=’ cente r r i g h t ’ )

#p l t . s a v e f i g ( ’ UCG914 21cmRot . curve . pdf ’ )
p l t . show ( )

#Overp lo t t h e o r e t i c a l model f o r e x p o n e n t i a l d i s k

def Ciruc larSpeedExponent ia lDisk ( y ) :
vcsq = 4∗np . p i ∗G∗ sigma0∗Rd∗y∗∗2∗\
( s c ipy . s p e c i a l . i 0 ( y )∗ s c ipy . s p e c i a l . k0 ( y)−\

s c ipy . s p e c i a l . i 1 ( y )∗ s c ipy . s p e c i a l . k1 ( y ) )
return vcsq

M s t e l l a r = 10 ∗∗ 9 .967 #[ M sun ]
M gas = 9.96∗10∗∗9 #HI reg ion in [ M sun ]
M baryon = M s t e l l a r + M gas
M sun = 1.989∗10∗∗30 #Mass o f sun in [ kg ]
Rd = 4.00∗3 .086∗10∗∗19 # d i s k s c a l e l e n g t h
c = 3 .0 ∗ 10 ∗∗ 5 #speed o f l i g h t [km/ s ]
G = 6.674 ∗ 10∗∗( −11) #NW g r a v i t a i o n a l cons tant in SI u n i t s

sigma0 = M baryon ∗ M sun/ (2∗np . p i ∗Rd∗∗2)
x = np . arange ( 0 . 0 0 1 , 1 5 , 0 . 1 )
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y = x∗3.086∗10∗∗19/(2∗Rd)
vcsq = Ciruc larSpeedExponent ia lDisk ( y )
vc = np . s q r t ( vcsq )/1000 #km/ s
vc r = vc∗np . s i n (70/360∗2∗np . p i ) # c o r r e c t f o r i n c l i n a t i o n

z = lambdac/lmbd em−1
zmean = np . mean( z )
v e l = ( z−zmean)/(1+zmean )∗ c
s i gma ve l = sigma lamb/lambdac∗c

p l t . f i g u r e ( )
p l t . g r i d ( )
p l t . e r r o rba r ( a fstandc , ve l , ye r r=s igma ve l , xe r r=s igma afs , fmt=’ . ’ , l a b e l=’ M l t Rotat ionskurve ’ )
p l t . y l a b e l ( ’ v e l o c i t y in km/ s ’ )
p l t . x l a b e l ( ’ d i s t anc e in kpc ’ )
p l t . p l o t (x , vc r , c o l o r=’ tab : red ’ )
p l t . p l o t (−x,−vc r , c o l o r=’ tab : red ’ , l a b e l=’ Forventet baryonsk ro ta t i on sku rve ’ )
p l t . t i t l e ( ’ Figur t i t l e ’ )
p l t . l egend ( l o c=’ upper l e f t ’ )
#p l t . s a v e f i g ( ’” ga laksenavn ” 21cm . pdf ’ )
p l t . p l o t ( )
p l t . show ( )
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