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Abstrakt

Cilem této prace je zakladni pochopeni stavby aktivnich galaxiilaliyich dtja
v nich probihajicich. Jsou zde popsany jejich objevy idend podle vlastnosti.
Kratce se také anuje vzajemnému vzdalovani extragalaktickych oldjekt
zékladim fotometrie. Hlavni¢ast je zamena na studium barevnych index
objekti BL Lac a jejich barevné (colour-colour, colour-magnitude) diagramy.

Kli ¢ova slova aktivni galaxie, AGN, barevny diagram, barevny index, BL Lac
objekt,cerna dira, Hubbles zdkon, netermalni emise, SDSS, spektralni index

The purpose of this study was the basic understanding of structurdnysidap
processes in active galaxies. First discoveries are incliedeelhas classification
of AGN. Work briefly refers to mutual recession of extragatacdijects and
basics of photometry. The main part is focused on studying colour ofdBk
Lac objects and their colour (colour-colour, colour-magnitude) diagrams.

Keywords: active galaxy, AGN, black hole, BL Lac object, color index, celour
colour diagram, colour-magnitude diagram, Hubble’s law, non-thermalseami
SDSS, spectral index
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1 UVOD

Vesmir byl odpradavna mystickym mistem plnym tajemstvalead. Kazda
kultura a kazda narodnost si to, cod&v noci nad hlavou, interpretovala jinak.
Pro rekoho byly hwzdy ztotoZzgnim bohi, jini je povazovali za stélice. Neémme
objekty, které na nebi vzdy byly, jsou a vZzdy budou. NaSe planetastgtiem
vSeho byti a ty, které v ranych dobach napadla myslenka, Ze nasejeZ¢en
sourasti re¢eho &tSiho, stihl kruty trest. AZ postupetasu a nelehkymi kroky se
lidstvo dopracovalo k dneSnimwdéni o celém vesmiru. Dnes uZ lidé v noci
nehledi na sféry nad hlavou, tedy jakési slupky, na kterych jsou p&éstupn
umiseény nasSe Slunce, planety adady. Dnes jiz vSichni hledi do dalav a hlubin
tajuplného s#ta. Vime, Ze planety obihaji okolo dnd, umimefict, jak se ktera
hvézda bude dal vyvijet, dovedeme to i matematicky popsat. Vime toh@.hodn
Ale vétSina nam i dnes, v tak technologicky rozvinuté &atiistava o vesmiru
skryta.

Jednim z takto zahadnych objelsou aktivni galaxie, jejichZ jasnost j&t$i
nez u normalnich galaxii, které svitiéggm svych hezd. Laickyieceno, sviti
vic, nez by nily. V souwasné dob uz mame jakousiipdstavu, jak je to mozné,
neni vSak vyloteno, Ze mocny a nekairey vesmir pro nastjpravil sousto ¥tsi,
nez které dovedeme spolknout. A tak nasledujici kapitoly budoovany &¢mto
vesmirnym tvolm, jejich prvni objeum, Klasifikaci, popisu &a v nich
probihajicich a studiu jejich barev.



2 EXTRAGALAKTICKE OBJEKTY

Do dalav a hlubin vesmiru hl&dtvorové chodici po této zemi odjakzivat' A
to byli prawici lidé, vysgli Rekové, zahadami obéshi Méajové, nebo oligjni
smrtelnici 19. stoleti. Kolik z nich si vSak dovedltegstavit, jak je vesmir
ve skuténosti veliky? Kolik z nich napadlo, Ze za nami viditelnymézdami se
rozprostiraji nekormé prostory obsahujici daleko vicelad, nez kolik jich my
vidime v noci?

2.1 Prvni objevy galaxii

Charles Messier byl francouzsky astronom hledajici v 18. stodett komety.
Pri péatrani, kdy pdivé prohlizel oblohu kousek po kousku, vi&sto narazel
na mlhavé obkky, které nebyly kometami, jeho péatrani mu vSak ¢méa
komplikovaly a matly ho. Vytvidl tedy katalog, kde vSechny tyto objekty
vyzn&il. Jeho katalog se pouZziva dodnes a objekty jsoucomday pismenem
M, za nimZ nasleduj&slo (na@. M 31 je znadma galaxie v AndromgdPrestoze
tento seznam obsahoval plynné mlhoviny, kulové i iete& he¢zdokupy a
dokonce cizi galaxie, sdm Messier réponeti, Ze hledi mimo tu nasi. [1]

Az do 20. let 20. stoleti totizét8ina astronotin pochybovala, Ze by se
néco mohlo nachazet za hranici Galaxie a byesgdcena, Ze vSechny mlhoviny
viditelné na nebi jsou oblaka prachui¢g to se objevilodkolik odvazliva, ktefi
razili ndzor, Ze existuje spousta dalSich olijghkddobnych nasi Galaxii. Tuto
domrenku podporoval i William Herschel, ktery ale &nil nadzor poté, co jednu
z mlhovin identifikoval jako planetarni, nalezl v ni pouze jednu jedin@zcdw
Az do minulého stoleti byla tedy za cely vesmir pokladana nasSe Galaxie.

Bod zlomu nastal v roce 1924, kdy Edwin Hubble diky novému teleskopu
na Mount Wilson rozliSil okraje dkterych blizkych galaxii a identifikoval v nich
cefeidy. Bylo rozhodnuto. NaSe Galaxie neni jedina svého druhu a brzy se
ukézalo, Ze takovychto objekiezi ve vesmiru miliony a vesmir se najednou
rozrostl do obich rozn#ra. [2]

2.2 Aktivni galaxie
V roce 1943 zkoumal Carl Seyfert velké mnoZstvitmjjSich galaxii a zjistil,
Ze spousta jich vykazuje mi@mnou jasnost a ma bodové jadro. Normalni
galaxie sviti sstlem miliard h¥zd v nich obsazenych, jasnosthto zvlaStnich
objekti vSak gevySovala celkovou jasnostdnd radow.

Také spektroskopické vysledky byly velicetakané. Ve spektrech se totiz
nachazely silné a Siroké emisféiry, do té doby u galaxii nepozorované. Stejn
jako u jasnosti, i spektra galaxii jsou oviémy svymi hwzdami a absokmi ¢ary



odpovidajicaram h¥zd. Kde se ale téchto galaxiich emisnfary objevily, bylo
zéhadou. Byly vSak dobrym nastrojel urceni vzdalenosti objekt(kapitole 2.3).
Diky svym vlastnostem byly tyto objekty nazvanyiahkt galaxie nebo zkracé:
AGN (active galadt nucle = aktivni galakticka jadra).

Dobrym vysétlenim cju uvnitt AGN je model zaloZzeny na exister
supermasivnicerné diry 'jadru. Materidl obsaZeny galaxii se akumuluj
na ¢ernou diry koncentruj se do jedné roviny a vytiatim tzv. akreéni disk.
Prach a plynse giblizuje k ¢erné dfe, pada do né tim se uvaluje obrovske
mnozstvi graviténi energie, coz se projevuje prudkyturbulencemi a vytrysk
energie (takzvanymi jety).

Aktivni galaxie se od &h normalnichodliSuji vnekolika vlastnostect
obrovska jasnost a rychla prénmost, emisnéary ve spektrech, netermalni em
(viz kapitola 3), jety.

Praw asymetrigvaruAGN je davodem, pré ve vesmiru nachaziméané
druny AGN Je totiz dlezité, j&k jsou k nam galaxie nateny. Pozorovane
vlastnosti jsou odliSné, hledirli pfimo do akréniho disku, jet nfi v pfimém
smeru k nam,¢i pozorujemeternou diru pod gakym Ghlem

S “Blazar”

\‘.-’ ewing down the jet f
.JE

'.l /’ “Quasar | Seyfert 1"
Viewing at an angle to the jel i"’
iy

‘Radio Galaxy | Seyfert 27

Vigwing a1 90° from the jet

Obrazek2.1  Struktura AGN [8]

2.2.1 Seyfertovy galaxi

Seyfertova skupina bylaubec prvni skupinou AGN. Obsahuj&Zné spiraln
galaxie, jejichZ spektra vSak obsahuji emigafy. Pokud jsou ve spektre
normalni a zakdzané emistéry mizré Siroké, pak séadi meziSeyfert , pokud
jsou céary stejr Siroké, jednd se Seyfert 2 Existuji vSak i objekty, leré tyto
vlastnosti kombinujibylo proto nuné zavést dalSi podskupiriy.9 (Siroké emisn
¢ary jsou detekovatelné pouze |caru Hy), 1.8 (Sirokécéry slaké detekovatelné
pro H$}) a 1.5 (intenzita Sirkych i Uzkychcar je srovnatelna pouae HB). [9]
Témei vSechny Seyfertovy galaxie jsou spira
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2.2.2 Markarianovy galaxie

Katalog aktivnich galaxii vytueny arménskym astronomem B. E. Markarianem.
Obsahuje objekty neobvykle jasné v ultrafialové oblasti spekiiiee dovazované
za samostatnou skupinu aktivnich galaxii. Dnes je to spigs A@N riznych
druhi (asi 5% jsou Seyfertovy galaxie).

2.2.3 Rédiové galaxie

Jako radiové jsou ozdtavané galaxie extréminjasné v radiovych vinovych
délkach. V analogii s galaxiemi ze Seyfertovy skupiny jéZzeme rozdlit
na BLRG (broad-line radio galaxy, které jsou obdobou Seyfert 1 NLRG
(narrow-line radio galaxy, které jsou obdobou Seyfert 2. Na rozdil od Se§fert
Zadna galaxie ze silnych radiovych zdrogni spiralni.

2.2.4 Quasary

S nafistajicim pétem radiovych zdrd@j objevenych v 50. letech bylo zahodno
tyto objekty opticky identifikovat. Emisniary vSak neodpovidaly ani Zadnému
prvku ani molekule, jejich identifikaci komplikoval fakt, Zéry byly rekolikréat
posunuty. Zdroje byly proto ozéeny jako quasi-stelarni, tedydadam podobné.
Slovni spojeniquasi-stellar radio source@QSR$ dalo za vznik nazvu quasary.
Z rudych posuir dnes vime, Ze jsou to objekty ve vesmiru nam nejvzééien
tedy objekty raného vesmiru. Ne vSechny ale maji stejné vlastingsterée
vyzauji v rddiové oblasti hodn pak paiti meziradio-loud quasary(QSR, jiné
zde vyzduji mére a tato skupina se ozhge jakoradio-quiet quasary= quasi-
stellar objectQSQO.

2.2.5 Blazary

Blazary jsou objekty s prudkymi zmami jasnosti (#Zbec nejsilijSi pronénnost
mezi AGN) a vysokym stugm linearni polarizace ve viditelIném spektru. Prvnim
objektem této skupiny byla aktivni galaxie ze sauiav Lacerta (Je&tka).

Z pacétku byla mylg kvali své vysoké prognnosti povazovana za nepravidel-
nou prongnnou h¥zdu a dostala tedy ozteni pro prominné hy¥zdy typicke, BL
Lac. PozdjSi studovani jejiho spektra vSak odhalilo vysoky rudy posuv a
z hwzdy se stala galaxie. Je podle ni pojmenovana podskupinadhlBtatac
objekty v jejichz spektrech té#h nejsou viditelné emisni¢ary. Druhou
podskupinou jsowptically violently variable quasar@OVV quasary, které jsou
jasrejSi nez BL Lac objekty a emisiéry jsou jasné.

Napomocnou literaturou k ro&éni aktivnich galaxii mi byla [1] a [3].

2.3 Vzdalovani extragalaktickych objekiti

Budeme-li zkoumat spektra jednotlivych galaxii, zjistime v nicbhéslabsorgni
¢ary. Budou odpovidatifsluSnym prvkm, jejich vinové délky vSak budou oproti
vinovym délkdm absotmich ¢ar ziskanych v pozemskych laboiéth posunuty.
Tuto zajimavost zml intenzivré studovat Edwin Hubble a jeho spolupracovnik
Milton Humanson jen ¢&kolik let po té, co Hubble potvrdil existenci



extragalaktickych objekt Navazali tak na gfeni a zkoumani dalSich astronipm
Jamese E. Keelera, Vesto M. Sliphera a Williama W. Campbella.
Posun vinové délky interpretovali sprévako disledek Dopplerova jevu,
pii némz se nini frekvence, respektive vinova délka pohybujiciho se objektu.
Pokud je smr pohybu objektu sirem k pozorovateli, zkracuje se jeho vinova
délka a posouva se k modrému okraji viditetaéti elektromagnetického spektra
(viz kapitola 4.1). Tento efekt se nazyva modry posuv (anglicky blupghdkud
je smér pohybu opény, snérem od pozorovatele, vinova délka se prodluzuje,
posouva se Eervenému okraji spektra a nastava tzv. rudy pasiredshift).
Zkoumanim bylo zji&no, Ze drtiva ¥tSina galaxii vykazuje rudy posuv, tedy se
od té nasi vzdaluje. Vyjimku t¥bnam nejblizSi galaxie, nagiZ zminovana M31
v souh¥zdi Andromedy. Ozr@me-li A vinovou délku absotmi cary daného
prvku pdizenou ze spektra galaxid@aboratorni vinovou délku stejného prvku,
plati mezi nimi a rychlosti vzdalovani nasledujici vztah:
Acdo _ M _v
Ao Ao c

=Z. (2.1)

Tento vztah je fiblizenim pro malé rychlosti a je platny pro hodnatyensi nez
0,3. Ri vétSich rychlostech je piba uzit vztah

c+v
(1+2)%= ﬁ (2.2)
v opa&ném gFipact mize vyjitz vétsSi nez 1, coz by znamenalo pohyb rychlejsi nez
rychlost sétla. Nicmére ve velkém poétu piipadi se pdita se zakladnim
vztahem, nafpklad jety tedy vykazuji takzvany nadselny pohyb £ je
mnohonasobhvetsi nez 1).

Hubble byl geswdcen o spravnosti svych vypih vzdalenosti galaxii a
rozhodl se zjistit vzajemnou zavislost s jejich rychlosti. Vynedy tsvé hodnoty
pozorovani do grafu a byl milefgkvapen. Rychlost a vzdalenost galaxilan
linearni zavislost a tento vztah je dnes znam jako Hubhiékon vzdalovani
galaxii

v = Hyr. (2.3)

KonstantaH, se nazyva Hubbleova konstanta a neff&vpozorovani wuji jeji
hodnotu naHo = (70,8 + 1,6)km s* Mpc™.[10] S&m Hubble jeji velikostipcenil,
urdil ji na 550km s* Mpct. Tato chyba byla Zsobena tim, Ze jeho vzdalenosti
galaxii byly @ilis malé. Postupersasu se zlepSovanim techniky a rozvojefdyw
se hodnota zmen3ovala aZ na dneSni hodnotu.
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Konstanta utuje vztahem

T= (2.4)

1
H
piiblizné stdi vesmiru a nebyla stejna ve vSech etapach vyvoje vesmirozerot
rychlost jeho rozpinani neni stabilni. Je to tedy konstatésesn prornna a
piipadnym dolnim indexem se uvadi, k jakému obdobi se udavana hodnota
vztahuje.

2.4 Cerné diry

At diive nebo pozgi, kazda h¥zda jednoho dne ukéh swij aktivni Zivot.

Z nékterych se stanou neutronovééhaly, z jinych bili trpaslici. Nejzajimajéi
zawretné stadium hézdného vyvoje vSak ipdstavujicerné diry, které jsou
pro aktivni galaxie nejdezitéjSi. Pokud ve hézdé prokehly jiz vSechny jaderné
procesy, zéne jeji jadro houstnout, az ¥m pievladne pouze Zelezo. V Zelezném
jadie jiz nemohou probihat Zadné jaderné reakimxl&dne jedina interaguijici sila
a tou je gravitace. \&8i latka hezdy je vyvrzena do prostoru formou vybuchu
supernovy, v hmotfSich gipadech formou hypernovy. Pokud je polonadra

mensi nez Schwarzschild (limitni gravitani) polorer

r, =k (2.5)

cz’

zane se jadro hroutit samo do sebe, aZz se zhrouti do singularity, do jediného bod
s nulovym objemem, neko&reou hustotou, vémz je obsaZena celkova hmotnost
jadra. Zakivi prostor@as a zmini jeho vlastnosti, coZ se projevi zpomalovanim
¢asu.Cim bliz kéerné dfe bychom se nachézeli, tim pomaleji by ngas plynul.

Samacerna dira od této chvile nijak nevyape, da se detekovat pouze
diky svému silnému gravitaimu pisobeni na okolni latku. Ta rotuje okolo a
padéa do ni, a protoZe si zachovavéj sgtacni moment, vytvéi okolo ni takzvany
akreni disk. VeSkera latkasastice i zé&eni, které pekrati tzv. obzor udélosti
(v nerotujicich¢ernych dirach je to vzdalenost totoZna se Schwarzschildovym
polomérem, u rotujicich je patkud mensi), uZ se nikdy nedostane ven. [2][3]

V centru \tSiny galaxii se takovataierna dira nachazi. \fipadt
aktivnich galaktickych jader je v3ak situace trochu jidéna dira tu fesahuje
hmotnosti 10 hmotnosti Slunce a otazka jejich vzniku je stale zahadou. Jednou
z variant je vznik fi srazkach dvou galaxii, jinou moznosti je vznik vicézav
v hustém hvzdném prosedi, které se potom spoji a vytosupermasivni
hvézdu, jejiz jadro nasledmpodlehne kolapsu.

Tim, Ze ¢ernd dira nijak nevyZaje, se pro nas stava neviditelnou.
Nevidime ji, a proto nefizeme prohlasit se stoprocentni jistotou, Ze v centrech
aktivnich galaxii opravdu existuji takovéto objekty. Jsou to pouze modeig, kte
vSak s newktitelnou gresnosti popisuji, co se v aktivnich galaxiich skuiteije.
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3 VYSOKOENERGETICKE PROCESY

Abychom mohli z pozorovani vesmiru ftito zawry, je poteba dobe
porozungt, jaké procesy v jednotlivych objektech probihaji. W4uvméa nejtsi
podil na vyzéovani termalni emise atbeme je v prvnim iiblizeni popsat
zaenim absoluth ¢erného &lesa. U extragalaktickych objektjako jsou aktivni
galaxie, je situace sloZjsi. Swtlo, které k ndm doputuje, ma tgvpavod
v riznych druzich netermdlni emise, které jsou popsany v nasledujicich
podkapitolach.

3.1 Synchrotronové z&eni

Synchrotronové zéni je jednim z typ netermalni emise a je &gobeno interakci
magnetického pole s relativistickym elektronem pohybujicim seppéles okolo
silo¢ary magnetického pole.

smeér magnetického
pole

Obrazek 3.1  Synchrotronovéreai [11]

Na kazdou elektricky nabitotidstici pohybujici se v magnetickém polispbi
Lorentzova sila, které je ttmé magnetické indukci pole, velikosti nabogestice
a jeji rychlosti.

FB= ev X B. (31)

Sowin mezi rychlosti a magnetickou indukci je vektorovy, coz znamena, Ze
vysledné Lorentzova sila je kolm& na oba tyto vektory. Urychluje (powné
smer nikoli velikost!) tedy nabitowastici (v naSemifpact elektron) mimo srér
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jeji rychlosti, zakivuje tim jeho drahu. Velikost Lorentzovy sily musi byt proto
rovna velikosti dosediveé sily

2

mv
evB =
T

(3.2)

Odtud jiz lehce vyjatime polondr zakiveni, diky kterému wime frekvenci
z&eni, které dany foton vyhaje prostednictvim fotori

v eB
V= 2mr  2mm’ (3.3)
VSe vySe popsané plati pro cyklotronovéerd, které se od synchrotronového lisi
tim, Ze ho vytv# klasické elektrony, jejichZ rychlost je mnohonéasobrensi nez
rychlost s¥tla. Aby vSe platilo i pro synchrotronové ieai, musime
do vysledného vzorce zafist relativisticky faktor, tzv. Lorent&r gamma faktor

Y= i (3.4)
1-(3)
Vysledna frekvence synchrotronovéhderd je potom
Ve = Y. (3.5)

V aktivnich galaxiich jsou za zdroj synchrotronovéhdemé povazovany jety
ze supermasivniaternych dr.

Synchrotronni spektrum je kombinaciiemdi jednotlivych relativistickych
elektrori krouzicich okolo magnetickych s#lar. Vysledné spektrum ma
charakter tzv. power-law spektra, v zavislosti dekadického logaritmuazitte
na dekadickém logaritmu frekvence tedyzame vidt klesajici gimku (obr. 3.2)

Intenzita takového zdroje se da vyjagako

[ =I,A¢. (3.6)

Koeficient o se nazyva spektralni index a udava, jak moc klesa intenzita
s nafistajici frekvenci. Proizné druhy objeki nabyva charakteristickych hodnot

a podle vzhledu takového spektraizame wit, do jaké kategorie zdroj pata

jaké ma vlastnosti. Nasledujici tabulka ukazuje hodnoty spektralnickxiinde
pro rizné typy AGN.

Typ objektu a
radiova galaxie -0,7
pulsar (-3;-2)
AGN (-1;1)

Tabulka 3.1  Hodnoty spektralnich indepro izné druhy objekt
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Obrazek3.2  power-law spektrum [12]

3.2 Comptonav jev

Roku 1923 proved| Artur Compton pokus. Monochrouoiadi rentgenové #éni
0 vinové délce 71,Jom nechal dopadat na uhlikovy dea detektorem il
intenzitu a vinovou délku #énirozptyleného vaznych thlech, jak je zobraze

na obr. (3.3).

detektor

rozptylené
rentgenové
) zifeni
dopadajici A NP
rentgenoveé T

zifeni

kolimacni
itérbiny

Obrazek3.3  Comptonovo zé&eni [4]

Prekvapuijici bylo, Ze praizné Uhly dostavena detektorutizné vysledkyZéarent,
které proSlo \ptimém sréru Steni (tzn.nulovy Uhelp), bylo beze zrgny. Ovsen
pro zwtSujici se Uhelp byly detekovany i dalSi vinové délky a spektr
dopadajiciho Z&ni vykazovalo dva jasné piky (jeden vzdi = 71,1pm). Cim
vétSi byluhel, tim byly tyto dva piky dal od se
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Jak je to mozné? Musime hédha dopadajici rentgenovéieai jako
na elektromagnetickou vinu, avSak musime mit naépae je to zarovei proud
¢astic, fotori. Kazdy z &chto fotori 0 dané vinové délce ma svoji hybnost

h
p=—= ;’ (37)
a energii
h
E=hv= - (3.8)

Foton narazi na elektron v uhlikatémétektery neni pevé navazan na jadro a
piedd mucést své energie. Takto rozptyleny foton musi mit tedy menggigne
tzn. mensi frekvenci, respektivétsi vinovou délku. Rozdilgvodni a rozptylené
vinové délky se nazyva Comptibnposuv a zavisi na uhluvztahem

—r -
ALl = — (1 — cos ¢). (3.9)

Veli¢ina h/mec je po dosazeni hmotnosti elektronu konstantnicvelu a nazyva
Comptonova vinova délka elektronu.

Zéalezi tedy na tom, jestli se foton srazi s elektronem ifi& paderrg
vazanym, ktery zagini, Ze se vinova délka fotonu prodlouzi nebo s elektronem
navazanym pewn na jadro molekuly uhliku. V tomtoftipad totiz musime
do rovnice (3.9) dosadit hmotnost celé molekuly uhliku, kterd je mnohorsobn
vétSi nez hmotnost samostatného elektronu. Rozdil vinovych délek je tedy ta
maly, Ze ho naSimiistroji nejsme schopni zaznamenat.

elektron s vétsi

elelktron energii
5 malon
energii
vysokoenergeticky
foton foton s nizsi

energii

Obréazek 3.4  Comptd jev — foton ztraci energii [13]

Obecré pii Comptono¥ jevu dochazi k situaci, kdy se foton s obrovskou energii
srazi s elektronem s malou energiifadd mucast energie. SAm energii ztrati a
elektron se urychli, vakterych gipadech zisk& rychlost bliZici se rychlostitk
Comptoriiv jev je dilezity v oblastech, kde jsou elektrony pésay v poli
vysokoenergetickych fotdn(nag. v blizkosti akrénich diski ¢ernych ar), kde

7 i

postupné urychlovéani elektrdislouzi jako ,chladici” proces pro fotony. [1]
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3.3 Inverzni Comptoniyv jev

V astrofyzikélnich podminkach je inverzni Comptenev, tedy jev opény, diky
piitomnosti  elektrofh s vysokymi  energiemi  stgjn pravdpodobny.
Vysokoenergeticky elektron interaguje s fotonem a energie fotonu ezvose
na ukor energie elektronu. Tento proces je tedy zdrojem enemiéofony a
zarove ,chladicim” prostedkem pro elektrony.

elektron
s obrovskon
energii

elektron s mensi
energii

foton s nizkou foton s vellkou
energii energii

Obrazek 3.5 Inverzni Comptiwmjev - foton ziskavéa energii [13]

Oba Comptonova jevy a synchrotronovérerd k sob maji velice blizko.
Synchrotronové fotony z&iginuji rast energie elektran které okamzi reaguji
s magnetickym polem a produkuji tak dalSi a dalSi synchrotronovéoelgkiroto
nemiZze pokrgovat do nekonma. S naistem pdétu elektrori s tak obrovskymi

energiemi se samigme¢ zvysicetnost inverzniho Comptonova jevu, ktery tento
rast zastavi.
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4 FOTOMETRIE AGN

S rozistajici se skupinou astrondnprofesional i amatééi bylo dilezité dolse
porozungt, co je ve skutnosti setlo dopadajici k nam z vesmiru. Je jednoduché
0 z&icim a naopak téai nevidgném objekturict, ktery z nich je jas#jSi. Vyjadit

ale ,,0 kolik sviti vic" uz tak snadné neni. Kazdy mame jinak githirak, a proto
bylo poteba zavést dité standardy, podle kterych bychom se mohli orientovat
nejen na nebi, ale i v naSich vysledcich z pozorovani.

4.1 Fotometrické systémy

Elektromagnetické spektrum je elektromagnetickéeid o vSech vinovych
délkach. Zéeni je gicnym vinenim, jehoZ slozky, vektor magnetické indukce a
elektrické intenzity jsou kolmé nejen na sebe navzajem, ale i &rageni.

,'r\\\x - ‘u].lllJV'] delka
< 3 3 ‘H:‘\l S

S e ,_J. e S
I~ ._""_" T ’; =1 pulmmrm rovina
e = _._J 't. 'b
5;:3-{“'- b |h- ;<,\
elektricke 'u';;\ e B \‘
pole AN L _
magnetické S x,‘
pole ~.__ |smér sifeni

Obrazek 4.1  $éni elektromagnetickéhoizhi [14]

Podle vinové délkyi, respektive frekvencé dklime elektromagnetické gni
na rekolik tzv. oboi tak, jak to ukazuje obrazek 4.2.

o o
gly (88| 4 g g
“’f';*,}ﬁg g ; -
Cl= =2 ~| = = = 5 = = =
slzglT 2 2 =2 5 - =] 2
{_'?E'F':E Ew g

=

I

s Te 37 T12 13 114 115 Tig 137 V18 |
10 10° 1ﬂ 1l:1iEi 10 HJ1 10 10101010 1010 10" Hz

e N N WA VAVAVA T

nizka frekvence vysoka frekvence
dlouliid vinova deéllka kratka vinova delka
mali energie vysoka energie

Obrazek 4.2  Elektromagnetické spektrum
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NejkratSi vinovou délku méy-za&eni, nasleduje rentgenové ieqai (X-rays),
ultrafialové z&eni (UV), viditelné swtlo, infracervené zgeni (IR), mikroviny, a
nejdelSi vinovou délku maji radiové viny.

Pokud pouzivame ké&eni cely rozsah spektra, pak jde o tzv.
bolometricka nifeni. Zemska atmosféra ovSem stejako mezihézdna latka
absorbuje casténé nebo Uplg razné spektralni obory a proto je praktické
pouzivat filtry, které propoudt pouze ukitou ¢ast spektra. Pokud se pozorovani
provadi ve vice filtrech, ziskAvame tedy vysledky proné ¢asti spektra, pak
hovaime o takzvanych fotometrickych systémech. Existuji standardizované
systéemy, do kterych je peta pevést ndreni z vlastnich fotometrickych
systénii, pokud chceme porovnavat své vysledky. Jednim z nejstarSich a
nejrozsfergjSim fotometrickym systémem pouZzivanym astronomy je Johnson-
Morganv systém UBV, pozgi doplnény na UBVRI. Tento systém je zvolen tak,
aby hw¥zda Vega rdla ve vSech uvedenych filtrech nulovowhenou velikost.

Jinym systémem, ktery pouzivam ve své préaci, je Laindtttometricky
systém UBVRI. Ribéh jednotlivych jeho filth je vykreslen v nasledujicim grafu.

1,0 |
0,8

0,6 o

propustnost

0,4 - [

0,2 -

0,0

200 600 800 1000

vinovéa délka [nm]

Obrazek 4.3  Landoltovy filtry

4.2 Hvézdne velikosti

Pohlédneme-li na Rezdnou oblohu, zjistime, Zegkteré hwzdy sviti vice nez
jiné, tzn. jsou jas¥Si. V astronomii vyjatljeme jasnost zdroje pomoci
fotometrické veltiny zvané h¥zdna velikost, jejiz jednotkou jsou magnitudy.
Vztah mezi hézdnou velikostim a intenzitou ve vhodném filtru je dan vztahem

m—mgy=—2,5 logi. (4.1)

Rovnice je znama pod nazvem Pogsonova rovnice. Anglicky astronom Norman
Robert Pogson ji formuloval v roce 1857. Velikost reférérhodnoty intenzity
zdroje lp zavisi na filtru, ktery pouzivame; s tim je pak spojen i nazeézdné
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velikosti (vizualni, bolometricka,...).

U swtelného zdroje iweme vypéitat tzv. barevny index (color index),
coz je rozdil hezdnych velikosti ve dvou rozdilnych vinovych délkach, pro které
platii;< A,. Pro barevny index pak plati

Cl=my, —my, = —Z,SIOg%. (4.2)
1

Hodnota barevného indexu tedy zalezi na rozloZeni energie ve speldje. zdr
Vezmeme-li jako fiklad vySe uvedenou Vegu é&enou v UBV, budou jeji
barevné indexy (U-B) = (B-V) = 0.

4.3 Barevny diagram

Pomoci barevnych indéxa hwzdnych velikosti mizeme zjistit, jak je ktera
hvézda hmotna, jak je daleko i v jakém stadiu vyvoje se nachazi. K stonai,

stejré znamy HR diagram, takzvany barevny diagram, tedy zavislost/&ino
indexu na h¥zdné velikosti (pak se oztigie jako colour-magnitude diagram — C-

M diagram). MiZzeme se setkat i s diagramem, na jehoZ obou osach jsou vyneseny
dva tizné barevné indexy (pak se jedna o takzvany colour-colour diagesky,
oznaen jako diagram barva-barva).

V pripact hvézd pak jeji poloha v takovém diagramu udéava jeji teplotu,
hmotnost, vzdalenost a dalSi informace, které bychom jinakoza$y ponérné
téZko. Pokud vytveime diagram pro hdzdokupu, pomoci teoretickych model
muzeme zjistit jeji st ¢i sloZeni. BohuZel vifjpact galaxii nejsou jejich
vlastnosti nutd urceny polohou v barevném diagramujzeame pouze s &itou
pravéEpodobnosti uiit, zda se jedna o eliptickou (lezi v t2ervené sekvencii
spiralni (nachazejici se v modrém oblaku) galaxii. [5] U AGN dosui/lae
prokazana Zzadné souvislost mezi klasifikaci a polohou v diagramu.

i

RED
N
NCA

gre”

blue cloud
BLUE
Low luminosity High luminosity

Obrazek 4.4  Barevny diagram galaxii [15]
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5 PRAKTICKA CAST

5.1 Ziskani spekter

Prvnim dilezitym krokem k zisk&ni vhodnych spekter bylo najit soubor abjekt
které jsou klasifikované jako objekty typu BL Lac. K tomu poslouZil matvy
katalog VERONCAT - Veron Catalog of Quasars & AGN, 12th Editiby],[
ktery obsahuje 1122 BL Lac objéktz nich pouze 662 je potvrzenych.

Nyni bylo poteba ztotoZnit tyto objekty s objekty ze Sloan Digital Sky
Survey [17], jenZz umailje stdhnout gibéh spektra pro vybrané Bxdy i galaxie.
Navic obsahuje sekci MyDB v CAS SDSS, kde po zaregistrovani dostanteye
prostor ke svym vyzkuim. Sem byly tedy importovany Udaje o rektascenzich a
deklinacich jednotlivych AGN z VERONCAT Kkatalogu. V SDSS byl zada
piikaz najit nejblizSi objekt pomoci odpovidajici rektascenze a dekhnaleihu
jedné uhlové vtény. Timto zpisobem se podio identifikovat kongnych 318
objekt.

Dalsi gikaz vréatil seznam URL adres obsahujicicibphy spektra ve
FITS forméatu, ze kterych byly nakonec ziskany ASCII tabulky Wejmych
textovych souborech obsahujicich dva sloupce hodnot. VIinovou délku a tok
z&eni. Nazvem kazdého takového souboru bgilslo charakterizujici objekt
v SDSS katalogu, takzvané jeho Object ID. Zadanim takoti&heodo vyhledava-
¢e v SDSS se zobrazi veSkeré dostupné informace o tomto objeétio grafu
spektra. Jako ilustraci jsou zde uvedeny obrazky 5.1 a 5.2, kde je pro porovnani
zobrazen pibéh spektra stazeny z SDSS po vyhledani a mnou ¥smyograf ze
stazenych tabulek. Podraljgi popis ziskani dat i svlozenymitikazy a
programy lze najit v [6].
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RA=135.38927, DEC= 3.23881, MJD=52238, Plate= 588, Fiber=319
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Obrazek 5.1  Spektrum objektu 588010359066722508 z SDSS [18]
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Obrazek 5.2  Spektrum objektu 588010359066722508 ze stazenych dat
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5.2 Zpracovani dat
Abychom mohli ziskat barevny diagram blazaa jejich hwzdné velikosti
v jednotlivych filtrech Landoltova fotometrického systému, iebtijeme
zkombinovat ziskané spektrum zdroje abgh filtru (viz kapitola 4.1). Tuto préaci
ucklal program uvedeny viploze (viz giloha 1). [7] Kazdé spektrum bylo
zkombinovano s kazdym filtrem, vzniklo tedy 318 zavislosti pro kazdy: filtr
Problémem by se mohl stat fakt, Ze propustnostifitmtame v relativnich
jednotkéach. ProtoZe jsou vS8ak u vyslednych sigpéirebné jejich podily, neni
nutné se tim nijak z&tovat.

Vykreslime-li hustotu toku zani | do grafu, plocha podiikou bude
odpovidat celkovému toku energiighazejiciho ze studovaného zdroje v daném
filtru. Nasledujici vzorec udava celkovy tok ve filtru B:

Fg = [, 1(DB(A) dA, (5.1)

analogicky ve filtru V a R. Dosazenim hodnotitalo rovnic pro barevné indexy
ziskame vztahy

—V) = — M = Fs
(B—V)=-25log v a 2,5log .

—R) = — o 1v@ar _ Fv
(V—R)=-2,5log IR D 2,5log . (5.2)

které vyneseme pro kazdy objekt do spoé&ho barevného diagramu. Jako
kontrolu mizeme provést vyget barevnych indexi jinak. Nejprve sp&eme
prislusné hyzdné velikosti a ty pak od sebe jenom cidme:

mg = mg, — 2,5log Fg,
my = my, — 2,5log Fy,
mg = mg, — 2,5log Fg. (5.3)

Za konstantymg , my,, mg, zvolime ve vSech ifpadechcislo 25, ktere je
obvykle ugeno tak, aby jednotlivé instrumentélni¢hdné velikosti odpovidali
zhruba viditelnym.

V nasledujicich krocich je popsano, jak byelimvypadat vysledné
zavislosti. Vime, Ze spektra aktivnich galaxii vykazuji vlastnpstiver-law
spektra podle (3.6). Boch intenzity tedy mizeme vyjadt pomoci spektralniho
indexu jako

[ =07, (5.4)
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Aproximujeme-li navic pib¢h filtru delta funkci, pro h&zdnou velikost pak
dostaneme

mg = —2,5log fooo (IpA™*)8(A — Ag)dA = —2,5log [(Ag% =
= —2,5logl, + 2,5a log 4. (5.5)

mBO

Analogicky vzorec (5.5) plati i pro kzdné velikosti ve filtrech V a R. A protoze
pro jeden objekt je spektralni indexstéle stejny, iweme ho z rovnice pro jednu
hvézdnou velikost vyjatit a dosadit do druhé. Dostaneme takrmu zavislost
mezi d¥ma hw¥zdnymi velikostmi:

_ (mg—mgy) _ (my-my;)  (mr—mg) (5.6)
2,5log A 2,5log Ay 2,5log AR ' )
_ log Ay
my = mvo + (mB - mBO) log g’ (57)

V rovnici (5.7) jsou krom progmnémg vSechno ostatni konstanty. Je tedyuid
Ze jednotlivé hwzdné velikosti jsou svazany linearni zavislosti, ktera jefelob
patrné i z mych vysledkv grafu (5.1).

Podobny postup fitzeme provést i pro kontrolu barevného diagramu.
Barevné indexy v zavislosti na spektralnim indexu vypadaji naslédovn

(B—-V)=mg—my = 2,5a(logAzg —logly) = 2,5alogi—3,
14

(V —R) = my —mg = 2,5a(logAy —logAg) = 2,5alog;ﬁ.
R

(5.8)

Po vyjadeni koeficientux z jedné a dosazeni do druhé rovnice vypada vztah mezi
barevnymi indexy nasledo¥n

A
logZE

(B-V)=(V—-R) ﬁ (5.9)

Podle rovnice (5.9) by barevné indexg¢lyjnbyt mezi sebou lineagnzavislé. Jak
je vidét z grafu (5.2), jista linearni zavislost by se zde konstatoVat mizbyt

objekti, jejichz barevné indexy ipkrauji hodnoty 0,5. Toto tvrzeni je
diskutované dale.

Poslednicasti jsou barevné C-M diagramy (grafy 5.3 a 5.4), kde vSak
na prvni pohled neni patrna Zadna zavislost. Tomu neni divu, protozéimgdd
hvézdnou velikost pomoci barevného indexu, vyjde vztah

log Ay

1o
logﬁ

mvzmvo+(B_V)

(5.10)
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Ze vzorce by se mohlo zdat, Ze bybpela vyjit linearni zavislost, je vSaketba
mit na paniti, Ze sam barevny index zavisi n@ispuSné h¥zdné velikosti.
Lineérni zavislost tedy fizeme vylodit.

Pri konfrontaci teoretickych vypii a praktickych vysledkjsem objevila
nékolik podezelych objekt, jejichz barevné indexy nevysly dlecekavani.
Na zavr tedy uvadim tabulku, kde je oztma i jejich klasifikace.

ObjID Bv) | (V-R) |, DS SIMBAD
klasifikace klasifikace
587725471206146261 0,82 1,45 QSO guasar
587725503408964013 0,58 1,68 unknown quasar
587726014013047185 0,90 1,32 galaxy BL Lac
587726877809115317 0,52 0,44 galaxy BL Lac
587727227305132284 0,65 141 QSO guasar
587728879261384981 0,66 1,05 unknown BL Lac
587728917914190065 0,99 1,09 QSO guasar
587729231978823862 0,45 0,42 galaxy BL Lac /x ray
587730773336851137 0,63 0,91 galaxy BL Lac /x ray
587731185659216030 0,54 0,52 galaxy BL Lac /radicce
587735666392105305 0,67 0,47 galaxy BL Lac
588007005231972507 0,57 0,55 galaxy BL Lac /radicce
588009365863006784 0,71 1,44 galaxy BL Lac /x ray
588009372302770288 0,60 0,47 QSO guasar
588017948813361239 0,78 0,47 galaxy BL Lac
588017977289932945 1,07 0,75 galaxy BL Lac

Tabulka 5.1 Podéelé objekty
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6 ZAVER

V praci jsem se zabyvala studiem barevnych iddBk Lac objekti, jednoho

z druhu aktivnich galaxii. Nejprve byldeba ziskat data ke zpracovani, postup je
uveden Vv praktickécasti prace, v kapitole Ziskani spekter. Néasleduje popis
vypoétu C-M diagrand v kapitole Zpracovani dat, jejiz druli@st se wnuje
teoretickym za&sram a interpretacim. V zé&wecné kapitole Grafy jsou pak
zverejnény samotné C-M diagramy. Praktickasti gredchazicast teoreticka, kde
se ¥nuji vlastnostem a rozteni AGN a @ju v nich probihajicich.

Po prozkoumani barevnych diagiane zZejmé, Ze #které hodnoty
barevnych indek vychazeji ¥tsi, nez jsem jvodné predpokladala. Blazary jsou
totiz objekty, jejichz barva byva typicky modra, (B-V) index jeyteaporné nebo
velmi malé kladn&islo. Proto se mi objekty, jejichz barevné indexy pro barvu
(B-V) a zéarové (V-R) prevySovaly hodnoty 0,5, zdaly podele. V barevném
diagramu (barva-barva) navic naprosto nepodpordjj taoreticky vysledek
linearni zavislosti (viz graf 5.2 a vzorec 5.9).

Proto jsem z mych tabulek hodnot zjistila, o které objekty se jedna a
v SDSS jsem vyhledala jejich spektra. Jejich seznam je uvedaiuice (5.1).
Spektra vSech éthto objeki byla navzdory &ekavani rostouci, s rostouci
vinovou délkou tedy rostla i intenzita a celkovy tokerd. Barva a hszdna
velikost pak #ejmé nezavisi na spektralnim indexu tak, jak mi vySkH p
teoretickych vypétech. Klasifikacedchto objekt v SDSS bylaizna — neznamy
objekt, galaxie nebo radio-quiet quasar (QSO).

Podle udaj o rektascenzi a deklinaci v SDSS jsem tyto objekty vyhledala
v datab&zi SIMBAD. [19] Nkteré i zde byli ufeny jako BL Lac objekty, gkteré
jako quasary. Ne jednou se vSak stalo, Z&sné blizkosti zadanych poloh se
nachazeli i jiné objekty, oztané jako radiové zdroj&j zdroje rentgenového
zaeni.

Graf (5.1) je podle mého mini dobrym dikazem lineérni zavislosti mezi
jednotlivymi hwzdnymi velikostmi a tedy iitkazem spravnosti mych vygid.

Co se tye ostatnich graf tam uz shodu s rovnicemi konstatovat nemohu.
Duvodem jsou pravpodobré vySe diskutované objekty s rostoucim spektrem a
fakt, Ze jsem P odvozovani rovnic aproximovalagieh filtra delta funkcemi,
coz samoiejmeé neodpovida readlnémuipadu.

Aktivni galaxie jsou objekty velice poutavé, stejako studovani jejich
vlastnosti a barev. Pokud by se postup, ktery jsem pouZila ve sv@mraiskani
barevnych diagrai aplikoval i na jiné druhy aktivnich galaxii, mohlo by se dojit
k velice zajimavym vysledhm.
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Prilohy

Piiloha 1

! two filters

program fl
implicit none
integer, parameter :: ndim = 10000
real, dimension(ndim) :: 11,12,13,t1,t2,t3,f
integer ::i,n1,n2,n3
character(len=666) :: std, our, cam
real :: x,s
call getarg(1,our)
call getarg(2,std)
call getarg(3,cam)
call getdata(our,n1,I1,t1)
call getdata(std,n2,12,t2)

if(cam /=" call getdata(cam,n3,3,t3)

doi=1, ndim
X=i
if(cam ==") then

f(i) = interpol(n1,11,t1,x)*interpol(n2,12,
else
f(i) = interpol(n1,11,t1,x)*interpol(n2,12,
end if
I write(*,*) x,f(i),interpol(n1,11,t1,x),interp
end do
s=0
doi=1,ndim-1
s = s + (f(i)+f(i+1))
end do
write(*,*) 0.5*s
contains
subroutine getdata(name,n,|,t)

integer :: n
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t2,X)

t2,x)*interpol(n3,13,t3,x)

ol(n2,12,t2,x)



real,dimension(:) :: I,t
character(len=*) :: name
open(1,file=name,status="old")
read(1,*)
n=1
do
read(1,*,end=99) I(n), t(n)
if(t(n) < 1e-4 ) t(n) = 0.0
n=n+1
end do
99 close(1)
end subroutine getdata
function interpol(n,l,t,x)
integer :: n,j,i
real :: x,interpol
real, dimension(:) :: It
j=0
doi=1,n-1
if(1(i) < x .and. x <=1(i+1) ) then

j=i

exit
end if
end do
if(j==0) then
interpol = 0.0
else

interpol = (t(+1)-t())*(x-1G))/(1G+1)-I(
end if
end function interpol

end program fl
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