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Abstrakt:

Cilem préace bylo vytvotfeni programu pro generovani teoretickych kanalovych map (chan-
nel maps) emise ionizovaného plynu v galaxiich, které by umoznily interpretovat jeho 3D
geometrii a kinematiku na prostorovych skaldch stovek parseku az desitek kiloparseki.
Uvazované modely zahrnuji sférické, diskové a prstencové konfigurace plynu; moznou ki-
nematikou je bud rotace p¥i ruzné parametrizovanych rotacnich kfivkéch, nebo radialni
proudéni hmoty, tzv. outflow, a rovnéz kombinace téchto modelu, tj. rotujici outflow, kte-
ry byl zatim v literatuie opomijen navzdory ziejmé fyzikilni motivaci. V ramci vytvoreni
uvedeného programu byl téz vylepsen existujici program pro tvorbu map teoretickych rych-
lostnich poli. Oba programy byly vyvijeny pro tcely budouciho vyuziti v rdmci projektu
CALIFA (Calar Alto Legacy Integral-Field spectroscopy Area survey), v soucasné dobé
nejrozsahlejsi 3D spektroskopické prehlidce blizkych galaxii.

Abstrakt:

Cielom prace bolo vytvorenie programu pre generovanie teoretickych kanalovych map
(channel maps) emisie ionizovaného plynu v galaxiach, ktoré by umoznili interpretovat
jeho 3D geometriu a kinematiku na priestorovych skalach stoviek parsekov az desiatok ki-
loparsekov. Uvazované modely zahinaja sférické, diskové a prstencové konfiguracie plynu;
moznou kinematikou je bud rotacia pri rozne parametrizovanych rotac¢nych krivkéach, alebo
radidlne pridenie hmoty, tzv. outflow, a rovnako kombinacia tychto modelov, t.j. rotuju-
ci outflow, ktory bol zatial v literatire zabudany navzdory jasnej fyzikalnej motivécii. V
ramci vytvorenia uvedeného programu bol tiez vylepSeny existujici program pre tvorbu
map teoretickych rychlostnych poli. Obidva programy boli vyvijané pre tcely budiceho
vyuZitia v ramci projektu CALIFA (Calar Alto Legacy Integral-Field spectroscopy Area
survey), v sucasnej dobe najrozsiahlejsej 3D spektroskopickej prehliadke blizkych galaxii.



Abstract:

The goal of the work has been to create a program for generating theoretical channel
maps of the ionized gas emission in galaxies that would allow to interpret its 3D geometry
and kinematics on spatial scales of the order of hundred parsecs to dozens of kiloparsecs.
The considered models include spherical, disky, ring-like and conical gas configurations; the
allowed kinematics is either rotation with various parametrizations of the rotation curve, or
a radial streaming, so called outflow, as well as a combination of those models, i.e. a rotating
outflows, so far largely neglected in the literature, despite its evident physical motivation.
In the framework of the above work, an existing program for creating theoretical velocity
fields was also upgraded. Both codes have been developed for the sake of their future use
within the CALIFA project (Calar Alto Legacy Integral-Field spectroscopy Area survey),
currently the largest 3D spectroscopy survey of nearby galaxies.
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Cast I

Teoreticka cast



Kapitola 1

Uvod

Motivéacia tejto diplomovej prace je zlozena z dvoch vzijomne sa dopliujicich zloziek.
7 astrofyzikalneho hladiska je nou Studium tzv. outflows, teda vytokov ¢i vyvrhnuti plynu
7z jadra galaxie (typicky sub-parsekovéa oblast okolo aktivneho jadra) do medzihviezdneho
prostredia na priestorovych Skdlach stoviek parsekov az desiatok kiloparsekov, v extrém-
nych pripadoch aj mimo materski galaxiu, do medzigalaktického prostredia. Poévod energie
maji outflows velmi pravdepodobne v aktivnom jadre (akre¢nom disku okolo centralnej su-
permasivnej ¢iernej diery), v niektorych pripadoch mozu byt pravdepodobne vyvolané tiez
velmi intenzivnou a centralne koncentrovanou tvorbou hviezd (tzv. nuclear starbursts). V
kazdom pripade je nutné ich dosledne odlisovat od tzv. vitryskov (jetov), ktoré st ovela uz-
Sie (typicky jeden stupen, kym outflows dosahuju desiatky stuphov) a ovela energetickejsie
(¢asto relativistické, zatial ¢o rychlosti plynu outflows st radovo stovky km.s™1).

Outflows patrie k aktudlnym témam sucasného vyskumu galaxii, a to hned z nie-
kolkych dovodov: ovplyviiuji koncentraciu hmoty a pomer hviezd a plynu v centralnych
Castiach galaxii, t.j. hmotnostny rozpocet galaktickych centier; mézu ovplyviiovat rychlost
akrécie hmoty na centralnu supermasivnu ¢iernu dieru; mozu ovplyvnit rychlost vzniku
hviezd, pripadne ich vzniku tuplne zabranit.

Outflows tiez vzbudzuji pozornost ako jedna z moznych interpretécii komplexnych
rychlostnych poli plynu pozorovanych v centrach niektorych, prevazne aktivnych galaxii.
V poslednych rokoch je v tejto suvislosti venovana velka pozornost hlavne aktivnym ga-
laktickym jadrdm s tzv. dvojitymi profilmi emisnych ¢iar charakteristickych pre oblasti
NLR. Dvojité profily mozu znamenat pritomnost dvojitych aktivnych jadier, ¢o moze byt
dosledok destruktivnej zrazky galaxii a ich nasledného splynutia. V tomto pripade by sa
jednalo o fazu pred splynutim centralnych c¢iernych dier z jadier povodnych galaxii. Dvojité
profily mozu byt ale tiez dosledkom komplexnej kinematiky v jednom aktivnom jadre.

Druha motivécia suvisi s relativne novou spektroskopickou metodou, tzv. 3D spek-
torskopia (alebo tiez celoplogna spektroskopia) a jej rychlo sa rozvijajicim pouzitym v ga-
laktickej astrofyzike. 3D spektrografy st dnes na vSetkych velkych (6 — 10)m a niektorych
stredne velkych (3 — 5)m dalekohladoch, planuju sa tiez pre obrie pozemské dalekohlady
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novej generacie (GMT, TMT, E-ELT) a kozmicky dalekohlad JWST. Konkrétna motivacia
je v danom pripade prispiet k rozvoju pouzitia tejto metody aj v éeskej republike a tiez
prispiet touto diplomovou pracou k medzinarodnému projektu CALIFA, (Calar Alto Le-
gacy Integral-Field spectroscopy Area survey). Informaciam o tomto projekte je venovana
sekcia 5.3.

Hlavnym ciefom tejto prace bolo vytvorit pre konzorcium CALIFA program pre vy-
pocet zobrazeni tzv. kandlovych mdp (channel maps) modelovej emisie ionizovaného plynu.
Kanélové mapy ukazuji emisiu zintegrovanu cez urcity interval rychlosti. Uz niekolko de-
siatok rokov st bezne pouzivané v radioastronémii ako nastroj pre Stidium rozlozenia
a kinematiky chladného plynu. V optickej astronémii ich vyuzitie bolo zatial len velmi
riedke, lebo pri pozorovani ionizovaného plynu v emisnych ¢iarach doneddvna dominovala
Strbinova spektroskopia neumoznujica rutinna tvorbu datovych kociek a teda ani kana-
lovych map. V tejto suvislosti je potrebné spomentt aj, ze v otvorenych internetovych
zdrojoch st dostupné programy pre vytvaranie kanalovych map z napozorovanych dat, nie
vSak programy schopné pocitat a zobrazovat kanalové mapy pre zvolené teoretické modely.
Prave konstrukcia takéhoto programu bola cielom prace. Vytvoreny program podita a zo-
brazuje kanalové mapy pre rozne rotacné krivky a rozne konfiguracie ionizovaného plynu,
zatinajic najjednoduchsimi geometrickymi modelmi a konéiac rotujucim outflow pozdlz
definovaného ioniza¢ného kuzela.

Prave naprogramovanie spominaného programu pocitanie kanalovych map (najzlozi-
tejsieho z uvazovanych moznosti) bol povodne hlavny ciel prace. Model rotujiceho outflow
zatial nebol na kinematiku ionizovaného plynu v NLR oblastiach aktivnych jadier apliko-
vany, ma vSak zrejme fyzikalnu motivaciu: pokial je NLR ur¢itym vetrom, ktorého povod
je v strhavani plynnej hmoty z torusu obklopujiceho aktivne jadro, ¢o je jedna z uvazova-
nych tedrii, potom je prirodzené, ze odtekajuci plyn musi okrem expanznej zlozky (radialne
pridenie pozdlz ioniza¢ného kuzela vymedzeného torusom) vykazovat, vdaka zakonu za-
chovania momentu hybnosti, aj rotaciu. Takyto model by v budicnosti mohol prispiet k
pochopeniu komplexnej kinematiky v jadrach niektorych galaxii. Aj jednoduchsie prezen-
tovanie modelov je vSak potencidlne velmi uzitofné pre interpretaciu rychlostnych poli
galaxii.

Tu je na mieste zdoraznit uzito¢nost kanalovych map v kombinacii s inymi nastrojmi,
konkrétne tzv. rychlostnymi mapami (t.j. mapami strednej rychlosti v smere od pozorova-
tela (vy,s), pripadne doplnenymi o mapy disperzie rychlosti) a tvarmi spektralnych ¢iar. Pri
oby¢ajnom pouziti mapy rychlostného pol'a (t.j. mapy strednej rychlosti (vj,s) v smere od
pozorovatela, pripadne mapy disperzie rychlosti) nie je mo7zné, ani v kombinacii so znalosti
tvaru spektralnej ¢iary, jednoznac¢ne odliSit nerotujici outflow od rotacie, ani jednoznac¢ne
identifikovat pritomnost rotujiuceho outflow, lebo u oboch typov kinematiky dochadza v
projekcii k degenerécii. Kandlové mapy predstavuji sposob, ako tito degeneraciu odstranit
a spravne identifikovat 3D geometriu a 3D kinematiku.
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Twinkle, twinkle, little star,
We know exactly what you are:
Nuclear furnace in the sky,
You’ll burn to ashes, by and by.

But twinkle, twinkle, quasi-star,

Biggest puzzle from afar;

How unlike the other ones,

Brighter than a trillion suns.

Twinkle, twinkle, quasi-star,

How we wonder what you are . . .
after G. Gamow and N. Calder
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Kapitola 2

Galaxie

Galaxie st obrie zoskupenia hviezd, plynu a prachu, ktoré si drzané pokope a orga-
nizované gravitacnym posobenim jednotlivych telies.

Galaxie sa delia do skupin podla ich pribliznéno javu alebo na zéklade ich zinteg-
rovaného spektra. Ukazuje sa, ze ¢asto dany typ zavisi od toho, ¢i sa galaxia nachadza v
oblasti s vysokou alebo nizkou hustotou vo vesmire. Galaxie sa liSia svojimi rozmermi aj
jasnostou. Nie v8etky sme schopni pozorovat, niektoré slabé len vdaka ich relativne blizkej
vzdialenosti vo¢i nam. Nasa Galaxia Mlie¢na cesta je druha najjasnejsia galaxia v skupine
nazyvanej Miestna skupina galaxii. Tato skupina obsahuje 35 ¢lenov. Veri sa, Ze vicSina
galaxii sa nachadza v galaktickych skupinach. zdroj(6).

2.1 Histoéria

Nocné obloha fascinovala I'udi odjakziva. Hladeli na fiu a pomenovali mnohé objekty.
Viécsina mien pretrvala do dneSnych cias. Prisudzovali im bozské vlastnosti a rozsirili o
nich pribehy. Tieto pribehy maja rozne tvary a rozne postavy, podla oblasti kde vznikli.
Meno tej naSej, Galaxia Mlie¢na cesta, pochadza eSte z dob Antiky. Vtedy Tudia verili, Ze
bled4 Ziara tiahnuca sa oblohou je skuto¢ne mlieko, ktoré rozlial poloboh Herkules.

Vysvetlenie podstaty Galaxie, ktoré by nezahfhalo bozstva, prichadzalo postupne po
malych krocikoch, o mnoho storoc¢i neskér. Thomas Wright ako prvy v roku 1750 predlozil
hypotézu, podla ktorej sa nasa hviezdna stustava skladala z vrstvy obsahujucej jednotlivé
hviezdy a tieto si v pohybe okolo jej stredu. Slnko rotovalo tiez okolo tohto stredu. Sys-
tematicky vyskum tvaru Galaxie priSiel o par rokov neskor. Od roku 1775 skumal William
Herschel vybrané ¢asti oblohy, vyhodnocoval ich a snazil sa najst zakonitosti rozlozenia
hviezd. V pociatkoch svojho skimania vychadzal z chybnych predpokladov: hviezdy maju
rovnaké ziarivé vykony a su rozlozené rovnomerne v Galaxii, ¢o bolo désledkom neznalosti
medzihviezdnej absorbcie. Skimanim objavil nerovnomerné rozlozenie hviezd v pase Mliec-
nej drahy. Tento objav ho viedol k opusteniu nézoru ich rovnomerného rolozenia, rovnako
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ako opustil povodnu myslienku, Ze moze pozorovat hranice Galaxie. Napriek obmedzenym
poznatkom vytvoril historicky prvy model nasej Galaxie. Herschlove povodne rozmery vSak
boli zjavne podcenené (3 x 0.3)kpc. Tento model bol publikovany v roku 1785 (viz. 2.1).
Zarez na pravej strane je dosledok néazelu tmavych oblasti v tejto Casti Galaxie. Dany
pokles je vysvetleny medzihviezdnou absopciou. Vyrazny pokrok urobil aj Jacobus Corne-
lius Kapteyn, ktory vyuzil pozorovania svojich predchodcov a vdaka znadmym absolutnym
hviezdnym velkostiam pri niektorych typoch hviezd urcil ich vzdialenost. Nasledne v roku
1901 zostrojil model Galaxie pripominajuci zplosteny elipsoid. Model ¢iasto¢ne pripominal
model Herschela - Slnko sa nachédzalo v strede Galaxie. Rozmery boli (7 x 2)kpe. V ro-
koch 1905 — 1916 bol publikovany Fotograficky atlas vybraniych casti Galazie, o jeho vznik
sa pric¢inil Edward Emerson Barnard.

7 dynamickych dovodov a z pozorovani pohybu objektov na oblohe bolo zjavné, Ze
nasa Galaxia rotuje. Zéklady $tudia dynamiky Galaxie polozil Oort v roku 1927. Statis-
ticky Studoval radidlne rychlosti a vlastny pohyb hviezd, nésledne potvrdil zavery Bertila
Lindblada ohladom rotacie Galaxie okolo jej stredu, stanovil rota¢nu rychlost Galaxie v
blizkosti Slnka na 250km.s~t. Dalif z vyznamnych krokov urobil Edwin Powell Hubble,
ktory v roku 1925 navrhol klasifikdciu galaxii podla ich tvaru a Struktirnych prvkov. Tato
morfologicka klasifikicia sa stala zékladom pre dalSie rozdelenia. Bliz§ie sa jej venujem v
kapitole 3.1, zdroj(14).

Obrazok 2.1: Model Galaxie podla Herschela, rozmer (3 x 0.3)kpc, zdroj(5).
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2.2 Skupiny galaxii

Najmensie zoskupenia galaxii sa nazyvaju skupiny. Standardne pozostavaju z men-
sieho poc¢tu galaxii (do 50 ¢lenov). Ich priemer je priblizne 2Mpe. Celkova hmotnost tychto
skupin je priblizne (103 — 10'3) M, a disperzia rychlosti 150km.s™!, zdroj(4).

2.3 Casti galaxie

Ako mnohé objekty vo vesmire, ani galaxie nie su striktne ohrani¢ené. Na ich okraji
sa nenachadza presna hranica, ktora by vymedzovala ich posobenie. Pri skiimani galaxii,
ich tvaru a rozmerov, dostavame rozne vysledky pre rozne casti spektra.

Svojou stavbou sa ligia galaxie $piralne a eliptické (viacej o jednotlivych typoch galaxii
v kapitole 3.1). Galaxie obsahuju hviezdy, medzihviezdny material a tmavi hmotu. V
Spirdlnych galaxiach zvicSa nachadzame centralnu vydut, pricom disk obsahuje $piralne
ramend. Eliptické galaxie svojim tvarom pripominaji vydut, ale zdroven nemaju disk.
Spirélne galaxie maju vela plynu a prachu (Mpracn = 1% Mpiyn, Mpiyn = (5 — 10)%Mpiyn),
kym eliptické obsahuji malé mnozstvo tychto materialov, zdroj(3).
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Obrazok 2.2: Schématicky bo¢ny nékres Mlie¢nej cesty, zdroj(18).
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2.3.1 Disk

Vacsina viditelInych hviezd v Galaxii lezi v splostenej, priblizne osovo symetrickej ob-
lasti, ktora predstavuje galakticky disk. Za jasnej noci je mozné pozorovat sihrnné svetlo z
miliard slabych hviedz nachadzajicich sa v disku, ako svetlé padsmo tiahnuce sa cez oblohu.
Nazyva sa Mlie¢na cesta.
Temné miesta v Mlie¢nej ceste sii zhluky prachu a hustého plynu. Na juznej oblohe su
svetlé centralne oblasti videné ako rozsirenie vydute nad a pod diskom. V centre vydute
je zdroj radiového Ziarenia, predpoklada sa ¢ierna diera s hmotnostou Mpy ~ 4.10°M,
zdroj(18).
Slnko sa nachadza vo vzdialenosti priblizne 8kpc od centra Galaxie (v roku 2003 bola tato
vzdialenost stanovenéd na hodnotu Ry = (7.94+0.42)kpc), zdroj(12). Vdaka pozorovaniam
druhych galaxii s podobnou Struktirou predpokladame, Ze plosna jasnost disku exponen-
cidlne zavisi na jeho polomere

i
I(R) = lyeFn . (2.1)
Hodnota 8kalového faktoru je R, = (3.5£0.5)kpc (zavisi exponencialne na plognej jasnosti),
zdroj(11). Tato koncentrécia jasnosti smerom ku galaktickému centru nie je pozorovatelna
volnym okom, kedze medzihviezdny prach absorbuje svetlo hviezd zo vzdialenych casti
disku. Naproti tomu je Galaxia smerom k polom takmer priehlTadné.

Hviezdy v disku rotuja okolo centra Galaxie takmer po kruhovych drahach. Rychost
hviezdy pohybujicej sa po kruhovej drahe s polomerom R v galaktickom rovniku je v.(R).
Hodnota tejto rychlosti na arovni Slnka je rovna

v.(R) = (220 & 15)km.s ™. (2.2)

Nie je stanovena jednotna hribka galaktického disku. Tento parameter je zavisly od

hviezd, ktoré pozorujeme. Staré hviezdny nachadzame vo vicsej vzdialenosti od galaktickej
roviny. Charakteristickd hribka disku je pomer plo$nej hustoty disku k objemu disku v
galaktickej rovine. Pre masivne mladé hviezdy typu O a B (vek < 107rokov) je charek-
teristicka hrabka okolo 200pc. Pre starSie hviezdy slne¢ného typu (trieda G, typicky vek
5.10%r70kov) dosahuje tato hodnota 700pc.
Vertikalny profil hustoty disku nemoze byt fitovany jednou exponencidlou. Tato situacia
pontka dve rieSenia: Galaxia ma jeden disk a je len ndhoda, Ze jeho profil nie je exponen-
ciadlny. Druha moznost spociva v zlozeni galaktického disku z dvoch podzloziek - tenkého a
hrubého disku, zdroj(10).

Tenky disk, ktory pozostava z relativne mladych hviezd, prachu a plynu méa vertikilnu
skalova vysku 2, >~ 350pc. Cast tenkého disku zodpoveda aj stredovej rovine plynu a
prachu, t4 ma skalova vysku pravdepodobne 90pc, no niektoré studie uvadzajiu hodnoty
mensie (35pc). Hruby disk obsahujuci star§ie hviezdy, ma skalovi vysku zyie =~ 1000pc,
zdroj(12).

Hustota hviezd n v disku klesa s polomerom R exponencidlne

—R

n(R) o e’r | (2.3)
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kde hr predstavuje skalovi dlzku, ktorej hodnoty st v rozmedzi (2,5 —4,5)kpc. V tenkom
disku sa nachadza priblizne 95% hviezd patriacich disku, zdroj(18).

Na zaklade udajov zo stelarneho poc¢tu a orbitéalnych pohybov, bola hmotnost hviezd
v tenkej casti disku stanovena priblizne na 6 - 10!°M, hmotnost plynu a prachu tvori
0.5- 10190,

2.3.2 Priecka

Priec¢ky su stelarne utvary s elipsoidalnou geometriou, vyskytujuce sa velmi ¢asto v
centralnych oblastiach diskovych (Spiralnych a SoSovkovych) galaxiach. St dosledkom gra-
vita¢nej nestability rotujicich diskov a podstatne ovplyviuji kinematiku galaxie, predov-
Setkym ich plynovej zlozky, u ktorej vedu k systematickému azimutalnemu aj radidlnemu
prudeniu a tvorbe prstencov.

2.3.3 Spiralne ramena

Pri pozorovani galaxii v modrej oblasti sa ¢asto vynori $pirdlna Struktira (oblast
charakteristickd pre mladé, horuce hviezdy), kym v ¢ervenej oblasti je tento jav menej ba-
datelny. Tieto pozorovania napovedaju, ze Spirdlna Struktira ma tzke spojenie s mladymi
hviezdami, kym staré sa stihli za dobu svojho zZivota vzdialit z tychto oblasti. univers

épirélne ramend st predlzenia, gravitaéné poruchy. Obsahuja plyn a prach a tiez
mladé modré hviezdy. Ako napoveda nazov, su stucastou $piralnych galaxii.
Ramena st oblastou zhustenia plynu a prachu, zastupenie hviezd v ramenach je premenlivé
- hviezdy netvoria ich stalu sucast, ale putuji nezavysle od ramien. Ich pohyb je vsak
ramenami ovplyvneny - pohyb medzi ramenami je rychlejsi, ako pohyb v ramci jednotlivych
ramien.

2.3.4 Medzihviezdny plyn a prach

Prach a plyn existuje v nasej Galaxii v Sirokom meritku hmotnosti, teplot a hustot.
Astronomovia sa zaoberali rozlozenim prachu a plynu v nasej Galaxii, meranim prisli na
to, ze molekularny vodik a chladny prach sa vyskytuje hlavne v oblastiach od 3 do 7kpc od
stredu Galaxie. Atomarny vodik sa nachadza aj vo vac8ich vzdialenostiach za hranicami
disku (25kpc). Skélova vyska je pravdepodobne menej ako 90kpc od roviny galaxie. Celkové
hmotnost vodiku je velkd, atomarny dosahuje hmotnosti My; = 4.10° M, molekulovy len
o nie¢o mensie My, = 10°M,. Pre zdialenosti viicsie ako 12kpc od centra Galaxie dosahuje
skalova vyska HI viac ako 900pc.
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2.3.5 Vydut

Skélova girka tenkého disku nie je rovnaka vo vsetkych c¢astiach, ale z hodnoty 350pc
prudko narasta smerom do vnitronych casti galaxie a tvori tzv.vgdut. Tato vydut netvori
len rozsirenie disku, ale tvori samostatni zlozku Galaxie. Hmotnost vydute sa odhaduje na
priblizne 101° M. Pozorovanim sa zistilo, Ze rozdielna hustota hviezd vo vyduti zodpoved4
skalovej vyske (100 — 500)pc, v zavislosti od veku hviezd, podla ktorych sa stanovovala
(ako sa uz spominalo, mensie hodnoty budi pre mladé hviezdy, ktoré sa nachadzaju blizsie
galaktickej roviny).

2.3.6 Halo

Halo je zlozka Galaxie obsahujica gulové hviezdokupy a hviezdne polia, ktorych vy-
znamné zlozka rychlosti je kolméa voc¢i Galaktickej rovine. Niektoré stargie hviezdy mozu
dosiahnit pomerne vel'ké vzdialenosti od roviny, na rozdiel od mladsich, ktoré byvaju ¢asto
sucastou disku. V Mlie¢nej ceste sa nachadza najmenej 150 gulovych hviezdokup, ktorych
vzdialenosti od centra st v rozmedzi (500 — 120000)pc. Najmladsie gulové hviezdokupy
obsiahnuté v hale majt 11.10° rokov, najstarsie dosahuji az 13.10°.

2.3.7 Halo tmavej hmoty

Pokial skombinujeme vSetky spominané zlozky Galaxie, dostaneme vysledni hmot-
nost ziarivej hmoty dosahujicu 9.10'1°M,. Tato hodnota sihlasi s pozorovanym orbitalnym
pohybom Slnka okolo Galaktického stredu, ale vo va¢sich vzdialenostiach nezodpoveda po-
zorovanym pohybom. Va¢sina hmoty Galaxie lezi vo vicsej vzdialenosti od stedu, kde je
relativne len malo hviezd, zdroj(18). V Galaxii sa teda musi nachadzat este dalsia zlozka,
ktora nevyzaruje ziadne pozorované ziarenie a s okolitou hmotnou interaguje len gravi-
tacne. Tmava hmota. Zda sa, ze halo temnej hmoty je priblizne sférické a rozsiruje halo
galaxie najmenej na 230kpc. Z pozorovani gravita¢nych vplyvov na pozorovatelni hmotu,
bol pre rozlozenie tmavej hmoty v hale najdeny vztah, tzv. NFW (Navarro-Frenk-White)
profil: )

0
p(r) = BIE3E5 (2.4)

a a

kde r oznacuje efektivny polomer hala, a $kalova dlzku. Priblizna hmotnost hala ¢iarnej
hmoty zavisi od polomeru. Do vzdialenosti 50kpc je 5.4.10'*Mg, kym do 230kpc to je
1.9.10'2M,, . Tato oblast tvori az 95% hmotnosti celej Galaxie.
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Kapitola 3

Klasifikacia galaxii

Clovek mé tendenciu veci zaradovat, klasifikovat, triedit. Tato potreba vzniké pri
vac¢Som mnozstve podobnych objektov, kvoli ich prehladnosti a rychlejSej orientécii.

Najidealnejsi pripad je, ked mame niekol'ko snimkov jednej galaxie v roznych oboroch.
V takomto pripade je mozné jednoznac¢ne vylucit ¢i potvrdit pritomnost napr. §pirdlnych
ramien.

Pri porovnavani tiez musime dbat na vyber spravnych oborov. Moéze totiz dojst k
situacif, 7e jeden objekt je snimany v vlnovych dlzkach, ktory zlepduje viditelnost §piralnych
struktur, kym druhy bude v obore, ktory ich viditelnost naopak potlacuje. Z tohto dévodu
by boli objekty milne rozdelené do roznych skupin.

Morfologicka klasifikicia je vlastne zaradovanie do skupin podla ktitérii, ktoré sa
javia ako dolezité, kym inym sa nemusi prinalezat rovnaka dolezitost. Postupom c¢asu sa
moze stat, ze niektoré veci povazované za menej dolezité, hraju dolezitia/zéakladnta alohu
¢i naopak. Pri identifikdcii galaxii sa nezriedka stava, ze jednotlivé znaky zodpovedaji
viacerym skupinam. Z tohto dévodu je potrebné urc¢it poradie priorit zadelovania do skupin.

3.1 Revidovand Hubblova klasifikacia

Napriek roznym klasifikaciam, ktoré pocas rokov vznikli, je najrozsirenejsia Hubblova
klasifikacia. Sucasna podoba sa striktne nezhoduje s prvou publikovanou, ale bola pocas
rokov rozsirena. V roku 1936 v knihe Svet hmlovin predstavil Hubble prvi podobnu roz-
delenia. Doplnenti a upravent verziu s nazvom Hubblov atlas galaxii publikoval Sandage v
roku 1961. Hubblova klasfikdcia (Hubble Atlas) bola nakoniec nahradena v roku 1994 roz-
sirenejsim Carnegie Atlas of Galazxies, autormi st Sandage a Bedke. Klasifikicia sa odlisuje
od povodnej Hubblovej hlavne zaradenim SoSovkovitych galaxii medzi eliptické a Spiralne.
2.1, uvadzané v (12).
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Obrazok 3.1: Klasifikdcia galaxii, zdroj(18).

3.1.1 Eliptické galaxie

Eliptické galaxie sa nachadzaju na lavej strane Hubblovho diagramu, su zdanlivo
hladké a bez Struktury. Delia sa do podkategorii podla tvaru. Oznacuja sa En, pricom n
moze nadobudat hodnotu 0-7.

Wa=b) _y_5 (3.1)
a
a - velka poloosa galaxie
b - mal& poloosa galaxie

E0 su kruhové galaxie v prijekcii, E'7 st najviac elipsové galaxie v projekcii. Existuje
moznost, ze sa v skutoc¢nosti jedna o jeden typ galaxie a odliSnosti st sposobené len roz-
dielnou inklinaciou.

Vicsina eliptickych galaxii ma mald jasnost a st oznacované dFE - trpaslicie eliptické gala-
xie. Niekol'ko sa ich nachadza aj v Miestnej skupine galaxii.
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3.1.2 Sosovkovité galaxie (bez priecky)

Sosovkovité galaxie sa na modifikovanom Hubblovom diagrame nachadzaju za elit-

pickymi galaxiami a zaroven pred normalnymi $piradlnymi. Oznacenie normdlne napoveda
najma o tom, ze povodne boli pozorované hlavne galaxie bez priecok, ale s vyvojom pozo-
rovacich metod sme ziskavali idaje aj o galaxiach s prieckami, ktoré st nakoniec vac¢sinové.
Normalne $oSovkovité galaxie si oznacované SO0.
Galaxie SO su charakteristické jednoliatym centralnym zhustenim jasnost, podobné elip-
tickym galaxiam, obklopenym velkou oblastou s menej strmym poklesom jasnosti. Medzi
vonkajsimi ¢astami, oblastou podobnou eliptickej vyduti a vnitornymi ¢astami, vela galaxii
S0 obsahuje hladké boc¢né casti - SoSovky. Galaxie typu S0 sa d'alej delia na tri podskupiny
- 501,505, 503. Zaradenie do tychto skupin zavisi najma na prachovej absorpcii vo vnutri
disku.

3.1.3 SosSovkovité galaxie s prieckou

Jednéa sa o SoSovkové galaxie, ktoré obsahuju priecku. Ich oznacenie je SB0 Rovnako
sa delia do troch podskupin, pricom delenie zavisi na vyraznosti priecky.
3.1.4 Spiralové galaxie (bez priecky)

Na Hubblovom diagrame st SoSovkové galaxie bez priecky nasledované normalnymi
Spirdlnymi galaxiami - Spirdlnymi galaxiami taktiez bez priecky. Oznacuju sa S. Galaxie
typu S sa vyznacuju jasnejSim jadrom v centralnej oblasti, situovanym doprostred tenké-
ho disku. Z jadra vychadzaju jasnejSie ramend, ktoré mozu byt rozne navinuté. V tychto
galaxiach zaznamendvame tmavé péasy, pravdepodobne vznikajice pri absorpcii svetla pra-
chovymi casticami.

Galaxie typu S sa delia do kategorii, podla typu jadra a navynutia ramien.
3.1.5 Spiralové galaxie s prieckou

épirélne galaxie obsahujuce priecku. Oznacenie je SB. Delia sa do skupin, podobne
ako normélne Spirdlne galaxie. Typicky sa pozoruji dve ramené, vynimoc¢ne sa objavili aj
galaxie so Styrmi.

3.1.6 Nepravidelné galaxie

Nepravidelné galaxie Hubble rozdelil do dvoch skupin:

e [rrl - nedostatok symetrie a dobre definované $pirdlne ramené
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o [rrll - nesymetrické objekty majice hladky obraz

Nie vsetci boli spokojni s Hubblovou klasifikdciou - niektorym prisla hrubé, netpl-
na. V roku 1959 De Vaucouleurs klasifikiciu rozsiril, pricom niektoré objekty zaradené
Hubblom nasli nové miesto. Pridal triedy Sd, Sm a Im.

e Sd - presahuje do Hubblovej triedy Sc a rozsiruje ju, pricom tiez obsahuje niektoré
extrémnejsie objekty, povodne klasifikované ako Irrl

e Sm,Im - obsahuji zostavajice objekty triedy Irrl. Pismeno m znac¢i Magellanic,
kvoli VelTkému Magellanovmu mraku klasifikovanému ako SBm.

e [/m - obsahuje len velmi nepravidelné objekty ako Maly Magellanov mrak.

Kym u Hubbla nemali galaxie bez priecky Specidlne pismeno a galaxie s prieckou
mali oznacenie B, Vaucouleurs pozmenil znacenie na: SA (Spiralna galaxia bez priecky),
SB (8piralna galaxia s prieckou), SAB - galaxia so slabou prieckou. Tiez pouzival symboly
(r) pre galaxie s ramenami a (s) pre galaxie bez ramien.
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Kapitola 4

Aktivne galaktické jadra

Vo vSeobecnosti pojem aktivne galaktické jadrd (angl.skratka AGN) odkazuje na exis-
tenciu energetického tkazu v jadrach alebo centralnych oblastiach galaxii, ktory nemodze
byt priradeny hviezdam a ani prachu, ktoré by ho zahrievali svojim Ziarenim. Patria sem
napriklad Seyfertove galaxie, kvasary, blazary, radiové galaxie a dalsie. Aktivne galaxie emi-
tuju ziarenie cez celé elektromagnetické spektrum, vratane radiovej, rontgenovej a gamma
oblasti, kde vicsina galaxii takmer neziari. Tieto galaxie sa studuji vo vSetkych vinovych
dlzkach. VzhTadom na ich rychlu premenlivost je vyhodne tieto merania uskuto¢hovat si-
Casne.

Hlavny rozdiel medzi podtriedami aktivnych galaxii je dany mnozstvom Ziarenia,
ktoré je vyziarené z kompaktného centrilneho jadra. Pre typické Seyfertove galaxie plati,
ze celkovéa energia vyziarend centralnym jadrom je porovnatelna s celkovou energiou vy-
ziarenou vSetkymi hviezdami nachadzajucimi sa v danej galaxii (L = 10L) (v typickom
kvasare, je hodnota ziarenia z centralneho jadra vicsia oproti ziareniu hviezd 100nasobne,
pripadne viac.)

Prvé pozorovanie aktivnych galaxiii v optickom obore prebehlo v roku 1908. Bolo
zistené, ze spektrum sa podoba spektru planetdrnych hmlovin a rozoznané ciary maju
Sirku stoviek kilometrov za sekundu.

Ako prvy si podobnost medzi urc¢itym typom galaxii uvedomil Carl Seyfert v roku 1943.
Vybral skupinu dvanéastich galaxii, krorych spektrum obsahovalo vysoko excitované emisné
¢lary pochéadzajice z jadra. Toto spektrum malo d'alsie charakteristiky:

e Ciary st Siroké (niektoré az k 8500km.s™!, plna Sirka pri nulovej intenzite).

e Vodikové ciary st niekedy Sirsie, ako ¢iary ostatnych prvkov.

V roku 1955 boli dve Seyfertove galaxie zaznamenané aj ako radiové zdroje. Mali niekol'ko
spolo¢nych charakteristik:
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1. Jadra Seyfertovych galaxii neboli rozliSitelné dostupnymi prostriedkami, velkost jad-
ra bola stanovena na mensie rozmery ako 100pc (blizsia $truktira jadra AGN nie je
rozlySitelna ani pri najvy$som moznom rozliseni Hubblovho vesmirneho dalekohladu
0.05 in)

2. Vsetky Seyfertove galaxie boli vzdy Seyfertovymi galaxiami, z toho by vyplyval ich
vek 10'%0kov. Alebo vietky $pirdlne galaxie boli Seyfertovymi, kedze podiel Seyfer-
tovych v §pirédlnych je teraz 1/100, znacilo by to vek 108rokov.

3. Ak je material v jadre gravita¢ne viazany, hmotnost jadra musi byt velmi vysoka.
Viridlovy argument zodpovedajici tomuto tvrdeniu

112’/’

M~ —
G

Disperzia rychlosti o sa ziska zo §irky emisnych ¢iar, jej hodnota je 1073km.s™ 1.

Horny limit pre rozmery jadra ziskame zo skutoc¢nosti, Ze je priestorovo nerozliSitelné.
Jeho hodnota zodpoveda r < 100pc. Emisné ¢iary su charakteristické pre plyn s malou
hustotou, ¢o poskytuje mensie hodnoty r» = 1pc. Z toho bola odvodena priblizna
hmotnost jadra na M ~ 109100,

Hodnota hmotnosti nam zaroven hovori o existencii nie¢oho netradi¢ného v centre Sey-
fertovych galaxii. Pokial sa zoberie vi¢sia hodnota r, mozme vyvodit, ze asi 10% hmoty
galaxie je obsiahnutej v objeme s polomerom 100pc. Na druhej strane, pokial je r ovela
mensie ako jeho vrchnd hodnota stanovena priestorovym rozliSenim, naskytuje sa otazka,
ako je mozné generovat nezvycajne velké mnozstvo energie v tak malom objeme.

Nie vSetky objekty, ktoré nazyvame AGN st vo vSetkych bodoch rovnaké. Ich naj-
dolezitejsim spolo¢nym bodom je, Ze st velmi silnymi rontgenovymi zdrojmi.

Na rozdiel od spektier hviezd alebo galaxii, spektra AGN nemodzu byt opisané Zia-
renim ¢ierneho telesa o jednej teplote. Tento popis nie je mozné ani zlozit z viacerych
blizkych teplot. Na opis kvasarov sa vyuzivaji netermdlne procesy (hlavne nekoherentna
synchrotronnd radiacia).

Taxonomia AGN galaxii moze byt mética, kedze doteraz nerozumieme fyzike stojace;
za AGN tkazom. Nepochybne st niektoré pozorované rozdiely medzi roznymi typmi AGN
zapric¢enené sposobom, ako ich pozorujeme a pri¢inou nie st zékladné rozdiely medzi tymito
typmi.

4.1 Seyfertove galaxie

Seyfertove galaxie je trieda malo ziarivych AGN galaxii. VSeobecne prijatelné krité-
rium pre rozliSovanie aktivnejho jadra Seyfertovych galaxii od kvasarov je Mp > —21.51 +
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log hg, pritom hg = 100km.s~'.Mpc™, zdroj(8). Napriek podobnosti jadra maji Seyferto-
vé galaxie na rozdiel od kvasarov, jasne detekovatelny zvySok galaxie.

Pévodna definicia Seyfertovych galaxii bola hlavne morfologickd "su to galaxie s jadrom
s vysokou plosnou jasnostou a nésledujtica spektrokopia odhalila nezvycajné charakteris-
tiky emisnych ¢ar. Pozorované priamo cez velky teleskop, Seyfertove galaxie sa tvaria
ako normélna vzdialena galaxia, ktorej centrum prekryva hviezda", zdroj(9). Definicia sa
postupom ¢asu vyvijala. V sucasnosti definujeme Seyfertove galaxie podla pritomnosti sil-
nych, vysoko ionizovanych emisnych ¢iar. Morfologické Studie tiez nasvedcCujd, ze vacSina
ak nie vSetky Seyfertové galaxie sa nachadzaji v $piralnych galaxiach.

Na dva rozdielne typy boli galaxie rozdelené az v roku 1974 vedcami Khachikianon a
Weedmanon. Delenie do tychto skupin je podmienené pritomnostou alebo absenciou Ciar
so Sirokymi zakladiiami povolenych emisnych ciar.

4.1.1 Seyfertove galaxie typu 1

Typ Seyfert 1 ma dve skupiny emisnych ¢iar, ktoré sa vzajomne prekryvaji. Jedna

skupina ¢iar, tzv.izke ciary, je charakterizovana malou hustotou ionizovaného plynu (n. ~
103%cm™?) so sirkami zodpovedajicimi stovkam kilometrov za sekundu (o niec¢o vysSie
hodnoty ako v galaxiach, ktoré nie st AGN), zdroj(15).
7 druhej skupiny, tzv.sirokijch c¢iar, st pritomné len jej dovolené prechody. Tieto ¢iary maju
sirku priblizne 10*km.s~!. Nepritomnost zakdzanych &irokych ¢iar naznacuje, Ze giroké ¢iary
vznikaja v plyne s vysokou hustotou n. ~ 10%cm =3 pripadne vyssou, neelektrické dipolové
prechody su potlacené zrazkami.

) L] I I I ] I 1 I == 1 I I I I 1 I T
Te [Ne V] A3425 Seyfert 1 NGC 5548
b"g 6 1O I A3727 =
[O 111] A5007 [N TH) 16583 i
~ [Fe VII] A3760 [O II1] 24959 l‘jI
w oL A6563
@ 4 HP M861 |
E [Ne ITI] A3869 _’
2 [ Hy M34o,[[© T 24363 (O 1] 6300 i
= H5 24101 [Fe VII] 16087
< 2
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Obrazok 4.1: Spektrum galaxie Seyfert 1, zdroj(15).
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4.1.2 Seyfertove galaxie typu 2

Typ Seyfert 2 sa od typu Seyfert 1 liSi pritomnostou len jedného typu c¢iar, uzkych
¢iar. Siroké ¢lary v spektrach Seyfertovych galaxii typu 2 nepozorujeme. Predpoklada sa, ze
tienenie jadra je sposobené plyno-prachovym torusom, nachadzajicim sa v jeho blizkosti.
Kvoli tomuto tieneniu nie je mozné ziarenie z oblasti Sirokych ¢iar sledovat priamo, ale
len ako odraz od okolitého materidlu. Podobne sa ned& priamo pozrovat jadro Seyfertovej
galaxie typu 2, zdroj(16).
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Obrazok 4.2: Spektrum galaxie Seyfert 2, zdroj(15).

Pozorovanie spektra typu Seyfert 1 a Seyfert 2: v oboch pripadoch pozorujeme slabé
absorb¢né Giary vdaka obrom neskorych typov v galaxii. Tieto absorbéné ¢iary su relativne
slabé kvoli tomu, 7e svetlo hviezd je zriedené nehviezdnym kontinuom (bez emisnych a
absorbénych vlastnosti.) AGN kontinuum sa velmi tazko odlisuje od kontinua hviezd (v
Sey2), lebo je velmi slabé.

Pévod rozdielu medzi Seyfertovymi galaxiami typu 1 a 2 nie je znamy. RozSireny je
nézor, ze galaxie su rozdelené do dvoch tried, pretoze pri type Seyfert 2 sme neboli z nasho
miesta pozorovania schopni detekovat zlozky Sirokych ¢iar. Tato hypotéza nie je potvrdena,
no vysvetlovala by vSetky pozorované rozdiely medzi tymito triedami.

4.1.3 Dalsie typy Seyfertovych galaxii

Dalsie rozdelenie Seyfertovych galaxii bolo navrhnuté v roku 1981 astronémom Os-
terbrockom, ktory predstavil typ Seyfert 1.5, 1.8 a 1.9, kde podtriedy st rozliSené ¢isto
na rozdieloch v optickom obore. Ciselne vii¢sie podtriedy maju slabgie zlozky Sirokych ¢iar
relativne k tuzkym c¢iaram. V galaxiach typu Seyfert 1.9 su Siroké zlozky detekovatelné len
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v H, a nie v higher-order Balmer lines. V galaxiach typu Seyfert 1.8 st Siroké zlozky velmi
slabé, ale detekovatelné v Hs a tiez v H,. V galaxiach typu Seyfert 1.5 je sila Sirokych a
tzkych zloziek v Hg porovnatelna.

Jednou zo zakladnych otazok ohladom AGN je, ako produkuju tak velké mnozstvo
energie (rovnajice sa energii vyziarenej bilionmi hviezd) vo velmi malom objeme (V' <
1pc®). Odpovedou je model, tzv.centrdlny motor, ktory pozostéva z extrémne hortceho
aktrecného disku a supermasivnej ¢iernej diery. Energia sa vytvara pri gravitacnom péade
materidlu, ktory je zahrievany na vysoké teploty disipativnym akrecnym diskom. Tato
hypotéza sa prvykrat objavila v roku 1964.

Pri odhadoch hmotnosti takéhoto centralneho zdroja, sa uvazuje o izotrponom a
stabilnom zdroji s ionizovanym plynom a tlakom Zziarenia smerujicim von, ktory je v
rovnovahe s gravitaénymi silami. Unikajice ziarenie v urcitej vzdialenosti r vypocitame

vztahom (zdroj(15))
L

= 4.1
Amr?’ (4.1)
pricom L je Ziarenie zdroja v erg.s~!. Vztah pre tlak potom ziskame ako:
F L
Py = — = 4.2
4“0 T e (42)
Sila pre odchadzajice Ziarenie pre jednotky elektron je:
L
Frad = O¢ 47T’I“26T (43)

Po tpravach rovnic Fl.q a Fyrq, dostaneme vztah znamy ako Edingtonov limit, udavajici
minimalnu hmotnost zdroja (Mg) s ur¢itou jasnostou.

M
L~ 1.26210%® —ergs.s™! (4.4)
Mg
Pre AGN mozme zapisat
My = 8710° Lyy M, (4.5)

(Lys = 10*ergs.s™h)

Hodnota Ly, je charakteristicka pre Seyfertove galaxie.

Druha moznost ur¢enia centrélnej hmotnosti je cez spektrum. Prepodkladame, ze Dopp-
lerov posun je sposobeny len centralnym zdrojom. Takto vypocitané Mg je vécsie len o
jeden rad.

Struktira akrecného disku zavisi od roznych parametrov: sile magnetického pola,
stupna akrécie, pritomnosti ¢i absencie diskovej korény ¢i jetu. Povaha viskozity je za-
tial neznama, rovnako ako rola tepelnej nestability. Diskusia ohfadom zékladnej Struktary

AGN prebehla v rokoch 1985 — 1992.
Predpoklada sa, ze Ziariva energia ANG pochadza z akrecie akréciou a dalej Ze energia
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castic vo vzdielanosti r od centralneho zdroja je lokdlne disipovana a prostredie je opticky
husté. Za tychto podmienok aproximujeme emisie na ¢ierne teleso. Podla viridlového to-
erému sa polovica gravitactnej energie vyuzije na zohriatie plynu, druha polovica a vyziari
ako .
_ GMM
o

pricom o7 predstavuje energiu na plochu, 772 popisuje plochu disku a 2 reprezentuje dve
strany disku.
Hodnota miery akrecie a opacita materidlu rozhoduji o zékladnej Struktire:

L

= 2nrioT? (4.6)

e Pri malej akrécii 1\% < 1, vysokej opacite je disk tenky v zrovnani s polomerom.
7 toho vyplyva, 7e rychlost odvodu tepla do vnutornych casti je zanedbatelna v
zrovnani s rychlostou vyzarovania. Vyzarované spektrum je zlozené z termalnych
emisnych spektier cez vSetky teploty, ktoré sa v disku vyskytuji. Rontgenové ziarenie
pochadza hlavne z najteplejsich (vntutornych) oblasti disku, ultrafialové a viditelné z

emisii vznikajucich dalej od stredu disku.

e Pri vysokej akrécii MM > 1 odchadzajica radiacia je ¢iastocne zachytend akre¢nym
E

materidlom. Disk vertikdlne expanduje do Ziarivého toru alebo tenkého disku, ktory
vyzaruje neefektivne (asi okolo (%)(<< 1). V tomto pripade je energia privadzana
dnu rychlejsie, ako sa moze plyn ochladit vyzarovanim. Tato Struktura pripomina
pripad rannych hviezd, s opacitou sposobenou rozptylom na elektronoch. Kvoli neza-
nedbtelnosti radidlneho transportu tepla sa spektrum podobé spektru ¢ierneho telesa
o teplote 10*K.

e V pripade velmi malej akrecie % < 0.1 je disk opticky riedky. Je mozné aby sa vyvi-
nula stabilna dvoj-teplotna struktura ionového toru, a to vdaka tomu, Ze sa vnitroné
oblasti disku nedokézu efektivne chladit, ked su elektrony a i6ény teplotne oddelené.
V tomto pripade moze teplota ibnov dosiahnut hodnotu danu virialovym teorémom
(2K+U =0, kde K = 3. Z toho dostaneme virialovii teplotu T, ~ 2.101255 (Rg
- Schwarzschildov polomer). Predpokladé sa, ze magnetické pole centralneho zdro-
ja je vmrazené do ionizovaného torusu a tym vytvara rychlo rotujice pole s osami
sibeznymi s osami disku. Tato skuto¢nost ma vplyv na vznik jetov. Sfokusovanim
outflowu nabitych castic magnetickym polom vedie k jetovym Struktiram.

Hlavny problém pri aplikacii teoretického modelu akre¢ného disku na pozorovania,
spoc¢iva vo ve[kom mnozstve volnych parametrov stavby akre¢ného disku, napr. si-
ly magnetickéh pola, inklinacie osy, pritomnost horticej korény nad diskom, ktora
ovplyviuje ziarenie.

Hoci je myslienka ¢iernej diery ako centralneho motora AGN Siroko rozsirena, ne-

bola zatial dokézana. Jej velké rozsirenie vda¢i aj nedostatku vhodnych konkuren¢nych
kandidatov.
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4.2 Oblast sirokych ¢iar (BLR - Broad-line region)

Oblast sirokych ¢iar ma dominantnii tlohu v spektrach AGN. Té&to oblast sa na-
chadza blizko centralneho zdroja. Vdaka Sirokym ¢iaram mozme urobit dobry prieskum
centralneho zdroja AGN z dvoch dovodov:

e Pohyby v oblastiach Sirokych ¢iar su ovplyvnené hlavne centralnym zdrojom, a to
ako gravitaciou tak aj tlakom ziarenia.

e Oblasti Sirokych ¢iar pohlcuja ultrafialové ziarenie zdroja, ktoré potom vyzaruju
na inych vlnovych dlzkach. Tieto emisné ¢iary ndm spatne poskytuja informéaciu o
povodnom ziareni zdroja, ktoré inak nie sme schopni pozorovat.

Spektra oblasti so Sirokymi ¢iarami maju velka rozdielnost v sile ¢iar a profile, Sirka
sa lisi objekt od objektu. Predpokadé sa, Ze je vzdy pritomné Dopplerovské rozsirenie,
Sirky ¢iar sa meraju v jednotkach rychlosti, pricom ich m6zme merat ako:

e FWHM - plné sirka v polovicke maxima

o FWZI - plna Sirka pri nulovej intenzite

Sirky ¢iar z BLR nadobtdaji hodnoty Avew s & 500km.s~* — 10%km.s~!, typicka hod-
nota je 5000km.s~ 1. Struktira ¢iar sa moze menit pre rozne Ciary spektra. Relativna $irka
¢iar sa meni v zavislosti na rychlosti vzpgs.

Casto Dopplerovské rozsirenie sposobuje vznik blendovanych ¢iar. Blendované ¢iary
majiu za nasledok, ze niektoré dublety, v ktorych si ¢iary blizko seba, st v spektre AGN
nerozpoznatIné.

Intenzita emisnych ¢iar spolo¢ne aj s kontinuom sa meni s ¢asom, v niektorych pri-
padoch 8iroké ¢iary v Seyfertovych galaxiach typu 1 velmi zoslabli, ale boli stéle pozoro-
vatelné.

Spolo¢nym znakom Sirokych ciar je ich zlozitd teplotna a hustotna charakteristika.
Elektronova hustota je dostato¢ne velka na to, aby vSetky zakazané ¢iary boli potlacené
koliziami (n, ~ 10%722em=3).

Podobnost relativnej intenzity Ciar s ¢iarami ionizovaného plynu napoveda, ze teplota
1

je 10K, vros ~ (%)5 ~ 10km.s™ L.

Hoci vicsina BLR emisie zjavne pochadza z opticky hustych mracien, vyskytuji sa
tiez opticky riedke komponenty BLR. Jadro Sirokej Hy emisnej ¢iary v Seyfertovaych ga-
laxiach typu 1 sa meni s kontinuom, ale vysokorychlostné kridla si konStantné, ¢o déava
predpoklad opticky riedkeho plynu s vysokymi radidlnymi rychlostami.

Hlavna pri¢ina roz8irenia ¢iar je vdaka Doplerovskému pohybu jednotlivych mracien.
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éiary Sirokych oblasti nemajt symetricky profil. Profil spektra sa tieZ meni s ¢asom
(tato skutocnost je zatial nevysvetlend), pri¢om existuju rozne profily ¢iar pre AGN - nie
je jeden univerzalny model.

V principe moze byt velkost a Struktura oblasti Sirokych ¢iar ziskan z pozorovani, z
chovania reakcie emisnych ¢iar na zmeny v kontinuu.

4.3 Oblast uzkych ¢iar (NLR - Narrow-line region)

Zaujem o oblast tzkych ¢ar je najmé z troch dévodov:

1. Jedna sa o najvicsiu priestorovi oblast, v ktorej ionizujice ziarenie z centralneho
zdroja prevysi ostatné zdroje.

2. Je to jedina sucast AGN, ktord je priestorovo rozlisitelnad v optickej oblasti - toto
je zvlast dolezité, lebo NLR je jasne oziarované neizotropnym ziarenim centralneho
zdroja.

3. Dynamika oblasti tizkych ¢iar naAm moze prezradit sposob napajania AGN.

Rovnako ako u oblasti Sirokych ¢iar, relativna Sirka emisnych ¢iar, ktoré pozorujeme v
spektre oblasti uzkych ¢iar nam dovoluje rozoznat niektoré vlastnosti ionizovanéo spektra.
Nar ozdiel od oblasti Sirokych ¢iar maju oblasti tzkych ¢iar nizku hustotu elektronov,
zakézané prechody nie st potlacené zrazkami. Zakladné vlastnosti NLR emisii su:

1. Emisie vynikaju v rozlahlej oblasti takZe aspon ¢iasto¢ne je moZné pozorovat ich
fyzikalne a kinematické rozdelenie.

2. Ziarenie vznikajice pri zakdzanych prechodoch je izotropné, ked7e mézme zanedbat
absorbciu.

FWHM tizkych ¢iar spada do oblasti 200 < Avew gy S 900km.s—t, najcastejsie hodnoty
st (350 — 400)km.s~L.

Rozsah teplot elektronov pre oblasti NLR je (10000 — 25000K). Typickd hodnota predsta-
vuje T, ~ 16000K.

Profil uzkej ¢iary zretelne nie je gaussovsky. Ciara ma zjavne Sirsiu zakladinu, ako by
zodpovedalo gaussovskému a jej tvar nie je symetricky. Tato nesymetrickost sa prejavuje
hlavne pri zakladni. KedZe absorbciu vysoko ionizovanych &ar je mozné zanedbat, tato
nesymetrickost musi byt doésledkom radialneho pohybu oblakov materialov, ktory pohlcuje
siroké spektrum vlnovych dizok, ako napriklad prach.

Porovnanie radidlnych rychlosti tzkych c¢iar ukazuje, Ze centrum NL st ¢asto mierne
posunuté k modrej Casti spektra relativne k rychlostiam tohoto systému, zvycajne (50 —
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100)km.s~!. Napriek tomu sa zda, Ze peaky st bliZie k ervenému posunu galaxie. Toto
napoveda, ze vacSina tizkych emisnych ¢iar vznika priblizne v symetrickych oblastiach s
Cervenym posunom a je tu dalsi slaby komponent, ktory je zlahka posunuty k modrej
oblasti relativne k rychlostiam systému.

4.4 Zjednoteny model AGN galaxii

Vicsina prace na zjednotenom modele je morfologickej povahy, primarne sa jedna o
hl'adanie korelacii pozorovanych procesov. Ciefom takychto $tudii je najst vztahy, ktoré
by vyzadovali ¢o najmensi pocet parametrov, ktory je potrebny na charakterizovanie za-
vislosti medzi roznymi vlastnostami tohto modelu. Predpoklada sa, ze skuto¢né rozdiely
medzi AGN triedami st pomerne malé a velkd roznorodost je spésobend najmé miestom
a sposobom pozorovania tychto objektov.

Zjednoteny model moze byt charakterizovany ako silng alebo slaby, v zavislosti na
pocte parametrov, ktoré obsahuje. Slaby zjednocujtci model povoluje vicésiu fyzikalnu roz-
manitost, pricom vysvetluje len vztahy v obmedzenom poc¢te AGN (prikladom je model
dovolujuci dve vnutorné charakteristiky, ziarivost v optickej a radiovej oblasti). V tychto
modeloch su dve zakladné skupiny AGN, radio-quiet (galaxie mélo vyzarujice v radiovej
oblasti) a radio-loud (galaxie vyzarujtuce v radiovej oblasti). V kazdom type je viditelna
siroka skala ukazov, zavisla na tychto dvoch zakladnych parametroch, plus zjavné rozdie-
ly kvoli orientacii systému relativne k pozorovatelovi. Silng model predpoklada, ze je tu
len jeden vnutorny parameter a tym je absoliutna jasnost (optickd a radiova jasnost si
korelované) a vsetky tieto rozdiely st pozorované v roznych orientéaciach.

Existuje niekolko jasnych ukazatelov na prepojenie aspon niektorych typov AGN.
Dokazy su presvedcivé zvlast pri nasledujicich modeloch:

e Hlavny rozdiel medzi Seyfertovymi galaxiami a kvasarmi je v jasnosti ich centralneho
zdroja.

e Seyfertove galaxie typu 1 a Seyfertove galaxie typu 2 s v principe rovnakym zdrojom.
Rozdiel je v tom, 7e v pripade Seyfertovych galaxii typu 2 nemozeme vidiet jadrovny
zdroj priamo kvoli prekdzkam v smere pozorovania.

e Blazary su zjavne radio-loud AGN, pri¢om sa na ne pozerame v smere blizkom radi-
ovym osam.

V roku 1995 bol navrhnuty Wilsonom a Colbertom zakladny parameter, ktory roz-
hoduje, ¢i je jedro radio-quiet alebo radio-loud. Stala sa nim rychlost rotacie ¢iernej diery.
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Tabulka 4.1: Mozné zjednotenie, zdroj(15).

Radiové vlastnosti Orientacia
spredu zboku
Radio Quiet Seyfert 1 Seyfert 2
QSO FIR galaxy?
Radio Loud BL Lac FR I
BLRG NLRG
Quasar/OVV | FR II
i
I! |
1‘ -g- : O
1‘ “?E :
! i
A |
| !
T s broad

s line

accretion
torus

Sevfert 2

-
-
-
-
-
-
-
-
-

Seyfert 1.5

~ _ region

<
.

4
o -

narrow line

region clouds
(50-100pc)

I Seyfert 1 \u
[}

Obrazok 4.3: Zjednoteny model AGN galaxii, zdroj(18).

Napriek tomu, Ze je pozorovanych dost podobnych znakov, ako jasnost jadra, Sirka
kontinua alebo ¢asova zavislost, st pozorované aj rozdiely, napr. absencia ¢iar zo Sirokych

oblast9, sila rddiovej a rontgenovej emisie.
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Zda sa pravdepodobné, ze aktivne galaktické jadra st napajané akréciou v okoli centralnej
supermasivnej ¢iernej diery. Taktiez pozorované rozdiely st sposobené rozdielnou orienta-
ciou objektov pri pozorovani zo Zeme a roznym stupiiom akrecie.

Napriek tomu, Ze zatial nie je jednozna¢ny nazor na niektoré detaily zjednoteného modelu,
model ndm poskytuje ramcovi predstavu pri pozorovani AGN a ich naslednt interpretaciu.
Spravny model by mal predpovedat vysledky novych pozorovani a vysvetlit vSetky pred-
chadzajiice pozorovania. Uspesné predpovede boli vytvorené na zaklade zjednocujticej mys-
lienky a zda sa, ze zakladné poznatky do seba zapadaju.

Niekol'ko roznych poznatkov viedlo k ustanoveniu centralneho modelu. Ako hlavny
motor sluzi akreény disk obiehajici a rotujtci okolo supermasivnej c¢iernej diery. AGN
st zasobované premenou gravitacnej potencidlnej energie na synchrotronné ziarenie, hoci
rotacna kineticka energia ¢iernej diery moze tiez sluzit ako vyznamny zdroj energie. St-
ruktira akre¢ného disku zavisi na pomere ziarivosti vzniknutej akréciou a Eddingtnovho
limitu. Aby boli schopné zasobovat pozorované mnozstvo ziarenia, musia AGN pohltit pri-
blizne (1 — 10) M materidlu za rok. Pohlad pozorovatela spolu so stupiiom akrécie hmoty
a hmotou ¢iernej diery rozhodne, do ktorej skupiny AGN sa dany objekt zaradi.
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Kapitola 5

Spektrum

Akykolvek objekt, majici teplotu vys§iu ako absolutna nula, vyzaruje do svojho
okolia elektromagnetické Ziarenie. V beznom Zivote je vdaka tomuto Ziareniu vo viditelnej
oblasti, ktoré zaznamenavaju nase o¢i, mozné zistit napr. farbu predmetu. V astronémii sa
zo spektra objektu da vytazit ovela viac, ako len jeho farba. Vdaka spektru vieme zistit
chemické zlozenie objektu, gravitacné zrychlie, ziarivy vykon, hmotnost a v nesposledne;j
rade radialnu rychlost. Zistovanie chemického zlozenia nie je vidy jednoduché, nakolko
profily ¢iar nebyvaji idalne jednozna¢né. Pri velmi malych posunoch, rady angstromov
a podobnych intenzitach neraz Ciary roznych prvkov splyvaji, navzajom sa prekryvaju a
ovlyviiuji svoj profil. Jedna sa o tzv. blendované ciary, kedy nam jeden profil zastupuje
viaceré prvky. Identifikdciu spektra stazuji nielen jednotlivé prvky, ale aj molekuly. V
pripade ziskavania spektra pozemskymi zariadeniami musime ¢asto ratat s kontaminéciou
spektra tellurickymi ¢iarami. Tellurické ¢iary su spdsobované hlavne molekulami vodnych
par nachadzajicimi sa v atmosfére. Ich zastipenie v ziskanom spektre zavisi hlavne od
zemepisnych Sirok a zastipeni danych prvkov v ovzdusi.

5.1 Radialna rychlost a Dopplerov posun

V pripade dalSej préace so spektrom sa obraciame hlavne na ¢iary, ktoré mozme jed-
noznac¢ne identifikovat. ZvicSa sa jedna o osamotené, vyrazné Ciary alebo skupiny ciar.
Jednou zo zakladnych informacii v spektre je vinova dlzka. Hodnoty vlnovych dizok pre
jednotlivé prvky boli ziskané v laboratérnych podmienkach na Zemi a nie st ovlyvnené
pohybom objektu. KedZe vsak objekty vo vesmire nie su statické ale pohybuju sa voci
sebe a vo¢i nam, ako pozorovatelovi, vznikne v spektre vzdy isty posun vlnovych dlzok pre
jednotlivé prvky. Tento poznatok vyuzil v roku 1842 rakusky astrofyzik Christian Doppler
vo svojej publikacii O farebnom svetle dvojhviezd a niektorijch dalSich nebeskijch telies, v
ktorej vysvetlil zmeny frekvencie detekovaného svetla pri pohybe zdroja. Vo svojej praci
hovori Doppler o tom, 7e detekovana frekvencia zdroja je rovnaka ako emitované, len po-
kial sa pozorovatel a objekt nepohybuju. V pripade, Ze sa vzajomnéa vzdialenost skracuje,
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dochadza tiez ku skracovaniu vlnovej dizky detekovaného Ziarenie a so st¢asnym narastom
frekvencie. Naopak, ked sa objekt a pozorovatel vzdalujua, frekvencia klesa spolu s hodno-
tou vlnovych dlzok. Tento poznatok sa vyuZiva na urcenie radialnych rychlosti kozmickych

telies:
Ar — N\

Al

U =c (5.1)
v, - radidlna rychlost pozorovaného objektu

A\, - detekovana vlnova dizka

A\, - vlnovéa dlzka namerana v laboratérnych podmienkach

¢ - rychlost svetla vo vakuu, ¢ = 299792.458km.s~*

Radiélna rychlost nadobiida dve hodnoty: kladni alebo zaporna. Kladné ¢i zaporné
znamienko nam poskytuje informéciu o smere pohybu objektu:

e zaporné znamienko - objekt sa pohybuje smerom k pozorovatelovi (priblizuje sa)

e kladné ¢&islo - objekt sa pohybuje smerom od pozorovatela (vzdaluje sa)

Tento jav savisi s Dopplerovym efektom (¢i Dopplerovym posunom) - jedna sa o
zmenu frekvencie vysielanej zdrojom (a tym aj zmenou vlnovej dlzky). Pokial sa objekt
pohybuje k pozorovatelovi, jeho frekvencia sa zvysuje, nastava posunutie vlnovych dlzok k
vigsim dlzkam (hodnota vinovej dlzky narasta) — stretdvame sa s tzv. modrym posunom.
Naopak, pokial frekvencia elektromagnetického ziarenia, ktora zachyti pozorovatel, je v
porovnani s povodnou frekvenciou zdroja nizsia, dostavame sa ku kratsim vlnovym dizkam
a hovorime o cervenom posune, viditelné na obrazku 5.1.
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Obrazok 5.1: Dopplerov posun, zdroj(2).

5.2 Plosna spektroskopia galaxii

Aj velmi velké objekty sa vdaka obrovskym vzdialenostiam vo vesmire javia malé.
V spektrografoch takyto objekt (napr. hviezda) zvy¢ajne zabera jeden pixel, kym objekty
S VACSIm priestorovym rozliSenim je potrebné snimat vo viacerych bodoch. Tento proces
zaobstaravaju pristroje urc¢ené na plostna spektroskopiu, v stic¢asnosti nazyvanu tiez 3D
spektroskopia.

Snimany objekt je rozdeleny podla mriezky na pixely a spektrum sa zaznamenava
pre vSetky body stucasne

Rozdiel oproti $trbinovej spektroskopii spociva v zazname aj spracovani spektra. Str-
binovou spektroskopiou sa zaznamenava v danom ¢asovom intervale len tizka ¢ast vybranej
oblasti. Po nazbierani iidajov sa Strbina presunie na novi poziciu. Naproti tomu v plosnej
spektroskopii je spektrum celého objektu v jednotlivych bodoch brané stibezne.

Nasnimané data skladaju do tzv. ddtovej kocky, vdaka ktorej sa tato spektroskopia
tiez nazyva 3D.

36



5.2.1 PlosSny spektroskop

Plogné spektroskopy (IFS) st pristroje, ktoré ndm umoziiuju zaznamenévat spektra
v dvoj rozmernom zornom poli. Vysledkom takéhoto zaznamu je datova kocka, s osami z, y
(pripadne suradnicami) a poslednou osou prislachajicou vinovej dlzke (pripadne rychlosti).

Tradi¢né $trbinové spektroskopy maja hlavne nevyhodu v zmene atmosferickej ref-
rakcie, ktora moze nastat pri postupnom snimani jednotlivych ¢asti objektu a v dlzke tohto
snimania.

Viacsina casti IFS je usposobena aj na pozeranie v ¢ervenej Casti optickej oblasti a
tiez v blizkej infracervenej oblasti. Hlavnou pri¢inou je, Ze je pomerne tazké vyrobit také
optické vldkno, ktoré by prevadzalo modré svetlo efektivne a pouzivané zrkadla si lepsie
usposobené pre dlhsie vinové dizky.

Plogna spektroskopia je idealna pre akékol'vek objekty, ktoré sa nejavia ako bodové.
Pouzitie je $iroké, napriklad: normélne galaxie (dynamika hviezd a plynu, ¢ierne diery,
galaktické jadra, eliptickO galaxie, priecky...), aktivne galaxie (dynamika plynu, hviezdne
populacie, zasobovanie jadier aktivnych galaxii...)

Plosné spektroskopy pozostavaji z dvoch ¢asti: spektrografu a integralnej jednotky (IFU).
Toto zariadenie zabezpecuje zaznemenéavanie dvojrozmernych map siuvislo. Najpouzivanej-
Sie sposoby vytvarania 3D spektier je mozné vidiet na obrazku 5.2.1:

Pole miniSoSoviek

Obraz je rozdeleny polom mikrogogoviek (MLA). Ziarenie z jednotlivych bodov po-
zorovaného objektu je sfokusované do jedného bodu a nasledne rozptylené spektrografom.
Ked7Ze sa jednd o mala oblast, je mozné naklonit MLA a zabezpecit, aby sa jednotlivé
spektra neprekryvali a zaroven aby mohol byt obraz vzorkovany bez prerusenia. Nevyhoda
spo¢iva v malom rozsahu vlnovych dizok takto spracovaného spektra, ktory je potrebny
aby sa jednotlivé spektra neprekryvali. PACKIN of the CCD nie je dostato¢ne efektivny.

Rezac¢ obrazu

Snimany obraz je segmentovany na horizontélne rozdelenom zrkadle, pricom tieto
jednotlivé strbiny posielaju obraz v rozdielnych smeroch. Dalsie segmentované zrkadlo sfor-
muje jednotlivé Strbiny. Takto ziskané casti spektra sa neskladaji nad seba, ale napajaju
za svoje konce, aby zodpovedali Strbine spektrografu. Vyhodou tejto techniky je vysoké
priestorové rozliSenie. Tento systém je vhody hlavne pre dlhovinné, infracervené oblasti, na-
kolko vyuziva len zrkadla chladené na vel'mi nizke teploty. Taktiez ma ale svoje nevyhody.
V podstate sa jedna o rovnaky systém, aky pouzivaji teleskopy a dochadza tu ku skrate-
niu rozsahu spektra kvoli strbine spektrografu. Dalsou nevyhodou je samotné konstrukcia,
ktora spociva v komplikovanej vyrobe zrkadiel a byva zvycajne dost objemna.
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Optické vlaka

V stcasnosti sa najviac pouzivaji vlakna. Vstupny obraz je sformovany do dvoj-
rozmerneho baliku, ktory dopravia vldkna k Strbine spektrografu. Flexiblitia vlakien nam
dovoluje zmenit zorné pole do rozneho poctu Strbin, cez ktoré je ziarenie dopravované k
spektrografu.

Hlavné vydhody teda su: potlacenie ¢asovej premennosti oblohy (bez zmeny reafrakcie a
jasnosti oblohy) a niekol'ko nasobne rychlejsie zbieranie tidajov na datove koclky.

Pri takomto spracovani spektra nevykazuji vzajomny posun vo vlnovych dizkach. Tato
technika mé vSak aj nedostatky, napr. mapovanie oblohy nie je kontinuélne, nakol’ko maja
vldkna kruhovy tvar a si medzi nimi medzere. Tato nevyhoda moze byt odstratend po
vlozeni SoSovkovej mriezky pred vlakna. éoéovky st okrihleho alebo hexagonalneho tvaru
a zaostruju ziarenie do jednotlivych vldkien.

Spectrograph Spectrograph
Input QOutput
. E R BN
Lenslets 1 ; m?:;;lw i \
" B BN
_} 3
el e B ] Datacube
Lenslets
+ Fibres Fibres
—>
Mirrors
Slicer

Obrazok 5.2: NajpouZzivanejsie sposoby vytvarania plo$nych spektier, zdroj(7).

5.2.2 Datové kocky
Nespracované idaje z plosnych spektroskopov pozostavaji z viacerych sucasti, pricom

kazda cast je zaznamenané jednotlivym prvkom IFU. Oznacenie tychto jednotiek je spatial
pizels alebo skratene spazels. Tento pojem bol zavedeny hlavne kvoli odliSeniu jednotiek
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IFU a jednotiek detektoru, ktorymi su pixely. Z takto ziskanych jednotlivych spektier sa
nasledne zostavi datova kocka, ktora je ukdzana na obrazku 5.2.2.

Object on the sky ...

Each data cube slice represents
a monochromatic image

... final data cube

Each data cube column
represents a spectum

Obrazok 5.3: Datova kocka z IFS, zdroj(7).

5.2.3 Vyhody IFS
Oproti klasickej spektroskopii mé plosné spektroskopia vela vyhod:

e Oprava atmosferickej refrakcie.
e Vytvorenie detailnych map zorného pola vo vybranych vinovych dizkach.

e Vybranie zaujimavej oblasti v zornom poli.

Dve osy ur¢uji polohu, na tretej ose je vynasana vlnova dlzka. Dvoj rozmernu in-
terpretaciu nameranych dat ziskame pomocou dodato¢nych map. Z tychto dat ziskavame
hlavne rychlostné mapy, v tomto pripade na pozicii tretiecho rozmeru sa nachadzaja rych-
losti, vyratané z posunu ¢iar (met6da spominand v ¢asti ??7). Pouzitim vhodnych vztahov
ziskavame aj mapy disperzie rychlosti a plosnej jasnosti. Vd'aka takto vyobrazenym mapam
mozeme lepSie skumat rotaciu jednotlivych casti galaxii.
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5.2.4 Kanalové mapy

Kanélové mapy je pojem zauzivany pre vacs$i pocet map s roznymi centralnymi rych-
lostami. Jednd sa o akisi tomografiu. Klasickd mapa rychlosti zobrazuje plny interval pre
zvolené rychlosti daného objektu. Podla uréitych kritérii ($irka intervalu rychlosti pre jed-
notlivé mapy, pocet map) sa vytvori niekolko mép so zvolenym intervalom rychlosti Av.
Kebyze tieto kandlové mapy s rychlostami v + % zlozime, dostaneme nasu pévodni rych-
lostni mapu. Ukazky kanalovych map sa nachadzaju v dalsej kapitole, 6.2.1, 6.2.1.

Hlavnym cielom tejto prace bolo vytvorit pre konzorcium CALIFA program pre vy-
pocet zobrazeni tzv. kandlovych mdp (channel maps) modelovej emisie ionizovaného plynu.
Kanéalové mapy ukazuji emisiu zintegrovaniu cez urcity interval rychlosti. Napriek tomu, ze
tento systém je dlhé desatrodia vyuzivany v radioastron6mi, v optickej astronomii zatial
plne vyuzity nebol. Jednou z hlavnych pri¢in nedostato¢ného zasttipenia tejto metody, na
studium rozlozenia a kinematicky chladného plynu, je fakt, Zze najviac rozsirenou spektral-
nou metodou na skiimanie galaxii bola prave Strbinova a nie 3D spektroskopia. Strbinova
spektroskopia neumoznuje rutinni davku datovych kociek, ktoré su zakladom pri tvorbe
kanalovych map.

Velmi uzito¢né su kanalové mapy v kombinacii rychlostnymi mapami (t.j. mapami
strednej rychlosti pozdlz zorného lica (vys), pripadne doplnenymi o mapy disperzie rych-
losti) a tvarmi spektralnych ¢iar. Pri oby¢ajnom pouziti mapy rychlostného nie je mozné,
ani v kombinéacii so znalostou tvaru spektralnej ¢iary, jednoznacne odliSit nerotujuci outf-
low od rotécie, ani jednoznacne identifikovat pritomnost rotujiceho outflow, ¢o je z dovodu
degeneracie v projekcidch oboch typov.Kanélové mapy predstavuji sposob, ako tiuto dege-
neraciu odstranit a spravne identifikovat 3D geometriu a 3D kinematiku.

5.3 CALIFA

CALIFA (Calar Alto Legacy Integral Field Area Survey) je medzinarodny projekt
zaoberajici sa ploSnou spektroskopiou. Na skiimanie sa vyuziva spektrometer umiestneny
na 3,5 metrovom teleskope na Calar Alto. Tento projekt ma zmapovat 600 zvolenych galaxii
pocas 250 pozorovacich noci. V sticasnosti sa jedna o najvicsie a najobsiahlejSie Sirokouhlé
snimanie galaxii. Dna 1.11.2012 boli spristupnené prvé data, obsahujice 200 datovych
kociek vztahujtcich sa ku 100 snimanym objektom. Data boli spracované, bola otestovana
ich kvalita a st pouzitelné pre vedecké tucely.

Dvojrozmerné spektralne mapy obsahujice velka a podrobni vzorku umoznia napriklad:

e roz§irit kinematicku klasifikiciu galaxii na celd Hubbleovu klasifikdciu, pouzitim ho-
mogénneho vzorku dat

e skiimanie medzihviezdnej hmoty naprie¢ galaxiami, ¢o prinesie nové poznatky o vy-
zname aktivnych galaktickych jadier, hviezdnych formacii, narazovych vin a starych
hviezd ako ioniza¢nych zdrojov
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e Studovanie hviezdnych populacii v okrajoch galaxii atd.

Califa tvori most medzi jednoapertirnymi prehliadkami a prehliadkami sledujicimi
celé galaxie. Maximalne vyuZziva jedinené moznosti PMAS/PPAK zariadenia. (PMAS -
Potsdam Multi-Aperture Spectrograph instrument at the 3.5m telescope of CAHA). PPAK
poniika kombinaciu extrémne Sirokého zorného pola (> larcmin?®) s velkym zbernym po-
tencialom, dobrym spektralnym rozliSenim, citlivostou na vlnové dizky vo viditelnej oblasti.
PPAK zvizok vlakien z 382 vlékien s priemerom 2.7arsec. 331 vlékien je ststredenych do
hexagonalneho zvizku pokryvajiceho zorné pole 74"x64". Pozadie je zaznamenévané 36
vlaknami v Siestich zvizkoch po Siestich vldknach. Zostavajucich 15 vladkien sa vyuziva na
kalibra¢né ucely, zdroj(17).

Spektra sit zaznamenavané v rozsahu (3700-7000)A v dvoch prekryvajicich sa mera-
niach. Jedno v ¢ervenej Casti (4300 — 7000)A, so spektralnym rozlisenim R = 850, druhé v
modrej Casti (3700 — 5000)A s rozlisenim R ~ 1650, zdroj(1).

5.4 Suaradnice

V astronomii existuje niekolko stiradnicovych systémov. Vzdy vyuZivame tie, ktoré
st nam vyhodnejsie pri skiimani objektov. Stiradnice mame obzornikové, rovnikové I. a II.
druhu, ekliptikdlne a galaktické.

V pripade, Zze pozorujeme hviezdy v naSej Galaxii, moézme zmerat ich rychlost vo
vSetkych troch zlozkach, ako kombinaciu Dopplerovho posunu a vlastného pohybu. Rov-
nako mame moznost zistit ich polohu v trojrozmernom priestore cez ich uhlovi poziciu a
paralaxu. Podobnt moznost pri vzdialenych galaxiach nemame. Kvoli velkej vzdialenosti
nemoézme zmerat ich vlastny pohyb a paralaxy hviezd v tychto galaxidch. Jediné ¢o nam
ostava, je rychlost v smere od /k pozorovatelovi a uhlova pozicia. Vdaka velkej vzdialenosti
galaxii a sucasnej technike nie je zatial mozné pozorovat jednotlivé hviezdy v galaxiach,
informécie ziskavame ako sthrn pre celu galalxiu. Tieto objekty byvaji navyse dost slabé,
takze pohyby externych galaxii nie s merané s najvac¢sou presnostou.

Pri merani rychlosti hviezd v Mlie¢nej ceste alebo otvorenej hviezdokupe, aplikuje-
me Dopplerov posun na jednotlivé spektra hviezd. Zmerana rychlost je tzv. rychlost voci
pozorovatelovi vyys, zdroj(10).

Rychlost v,s nezodpoveda realnej rychlosti hviezdy, ale je to rychlost, ktort zazname-
nava pozorovatel. Suradnicovy systém pozorovatela je spojeny s kartézskymi suradnicami
a galaxia s cylindrickymi.

Cylindrické saradnice (G):
r = /12 + y2
_ Yy
© = acrtg=
x

=2z
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Kartézske suradnice (P):

T =1TCosp
y=rsingp
2=z

Z tohto dovodu je vyhodné si zaviest prevodné vztahy medzi tymito systémami.
Zadefinujeme si galaxiu leZiacu v rovine os z,,y, a my ju pozorujeme pozdlz osy z. V
pripade, Ze sa smer nasho porovania zhoduje s galaktickou osou z4, je inklinacia I = 0°
(uhol medzi rovinou galaxia a spojnicou pozorovatel-galaxia, merany od spojnice). Pre
rozne hodnoty inklina¢ného uhlu som riegila rotaciu galaxie okolo osy y,, matica prechodu
mé tvar

cosI 0 sin/
R = 0 1 0
—sin/ 0 cos/

a inverzna matica:

cos] 0 —sinl
R'=|( 0 1 0

sin/ 0 cosl

Prevodné vztahy medzi jednotlivymi siradnymi systémami pomocou matice precho-
du som zvolila:

Vg, p UgpCOst + v, ,sin [
Relvy | = Uy,p
vp) p —VUgpsinl + v, ,cosl /)
Ugg Vpgcosl — v, sin ]
R vy | = Uy.g
V:g/ UggSinl + v, 4 cos [ P

Po dprave dostanem vyjadrujici priemet rychlosti galaxie do smeru pozorovania
Usp = Uy gsinl + v, ,cos ] (5.2)

Ked'Ze uvazujem pohyb galaxie len v rovine z,y, z-tovi zlozku rychlosti v, 4 polozim rovni
nule. Rovnica prejde na tvar v,, = v, 48inI = v;,. Pre plocht rota¢ni krivku dostavame
vysledny vztah kombinéciou rovnice pre vy, a r = /22 + y?

Analogicky sa odvadzajui rovnice aj pre radidlny outflow. V pripade outflowu pracu-
jem este s dalsimi veli¢inami, ktoré popisuju vlastnosti kuzela (dva orienta¢né uhly, uhol
otvorenia, dlzka kuzela):
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(B) - uhol sklonu, ktory normala na rovinu galaxie z,y s osou kuzela. Meria sa od osy z,
(a) - uhol natoc¢enia udava natocenie osy kuzela v rovne galaxie, meria sa od osy z,.
(f) - uhol otvorenia udéava, ako velmi je kuzel otvoreny. Polovi¢ny uhol otvorenia
meria od kolmice kuzel'a k jeho plastu.

Dizka kuzela pri jeho ose, zvy¢ajne sa jedné o jednotky a7 desiatky kpc.

Sa

IS~

X
S
SR

N
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0
N
R,
‘“‘“‘%‘.%}‘ﬂﬁ}uumﬂu

Obrazok 5.4: Orientacia kuzela, zdroj(13).
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Kapitola 6

Programy

6.1 Program vfields

Jednou z mojich prvych tloh bolo zoznamit sa s uz existujicim programom vfields.f
na vypocet 3D map. Program nepracuje s nasnimanymi spektrami, ale s umelymi datami a
simuluje spravania sa objektu. Slazi pre uzivatela na skiimanie zmien v objekte na zaklade
zadanych parametrov. Obsahuje rozne zadefinované modely, medzi ktorymi sa da zvolit.

e pripustné 3D geometrie a hustotné profily plynu:

— sféra - homogenna, polynomialna, power-law, exponencialna, gaussovskéa
— disk - homogénny, polynomialny, power-law, exponencialny, gaussovsky

— prstence - st povolené viaczlozkové systémy pozostavajice z nezavislych kom-
binécii predchadzajucich rozdeleni

e Kinematika:

vypocitané rozdelenie rychlosti smerom k pozorovatelovi z predchadzajucich kompo-
nentov zobrazuje rotaciu v gravitatnom poli galaxie alebo outflowu (pripadne obe
moznosti) rovnako ako lokalnu disperziu rychlosti. UloZené rotaéné krivky st viac-
zlozkové, zahfhajuce supermasivnu ¢iernu dieru, hviezdnu vydut (de Vaoucouleurs,
Sersic, Moffat), hviezdny disk (Miyamoto-Nagai, exponencialny) a halo temnej hmo-
ty (power-law, Plummer). Tiez moze byt $pecifikovany zakon zahffiujici radidlnu
zavislost na lokalnej disperzii rychlosti.

e Ioniza¢ny (dvoj)kuzel:
moze byt superponovany na rozloZenie plynu: v tomto pripade predpokladame, Ze
emisia pochadza len z plynu nachadzajiceho sa vo vnutri kuzela. Kuzel je charak-
terizovany uhlom otvorenia, dvoma orienta¢nymi uhlami s ohladom na galaxiu ¢
pozorovatela a dlzkou kuzela.
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Program vfields.f je napisany v jazyku Fortran 77 a vyuziva grafickt kniznicu PGP-
LOT. S obidvoma som sa musela tiez zoznamit a porozumiet im.

6.1.1 Konfigura¢né sibory

Neoddelitelnou sucastou programu st dva konfigura¢né subory vfieldsa.inp a spa-
xels.inp.

Stubor vfields.inp

V kofigura¢nom stubore vfiedls.inp sa zadavaju parametrne modelovaného objektu. Je
mozné zvolit si vzdialenost objektu, jeho inklinaciu, pozi¢ny uhol a zorné pole. V zéavislosti
od objektu (sféra, disk) je uz vytvorenych niekol'ko modelov. V préci som vyuzila exponen-
cidlny model disku a linearnu sféru. Dalou z moznosti volby je ioniza¢ny kuzel, pri ktorom
sa definuje uhol otvorenia, dva pozi¢né uhly a dizku. f)alej sa volia osy pre jednotlivé rezy.
Priméarne sa pracuje s tymto konfigura¢nym siborom.

Stbor spaxels.inp

Je vstupny stubor obsahujici charakteristiky zobrazenia. Nastavi sa v fiom pocet
spaxelov, pocet binov, maximalne a minimalne rychlosti galaxii.

6.1.2 Praca s programom vfields

Po zozndmeni sa s programom som v hom postupne doprogramovala niektoré veci.
Niektoré z nich boli potrebné pre mnou napisany program, iné sa vyuzili v jeho grafickom
vystupe.

Niektoré idaje v mnou vytvorenom programe ChannelMaps.f bolo potrebné ¢erpat
priamo z programu vfields.f, nakoI'ko ich program pocitane a nebolo by efektivne definovat
znovu. Do programu som doplnila vypis hodnot do siboru, ktory nasledne slazi ako jeden
zo vstupnych pre program ChannelMaps.f

REAL*4 PgRmaxNeg, PgRmax, TR(6)

1ZAPIS HODNOT DO SUBORU

! write(x,*) ’ZAPIS HODNOT’, -PgRmax, PgRmax
open(122,FILE="values.txt’)
write(122,%*) ,-PgRmax, PgRmax
close(122)
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1ZAPIS MATICE
! write(*,*x) °ZAPIS MATICE’
open(126,FILE="matrix.txt’)
do 500 I = 1,6
write(126,%*), TR(I)
500 continue
close(126)

Potrebné bolo tiez ziskat tdaje z datovej kocky. Jedna sa o pole rychlosti Fuvel, ktoré
program vfields.f pocita pre celi galaxiu, teda pre rozmedzie rychlosti VelMin a VelMax
zadanych v stibore spaxels.inp. Toto pole som si tiez vypisala.

REAL*8 Fvel(ND,ND,NV)

'VYPIS POLA DO SUBORU
! write(x,*) ’ZAPIS POLA’!, Fvel(ND,ND,NV)
open(124,FILE="field.txt’)
do 100 IY=1,ND
do 200 IX=1,ND
do 300 IV=1,NV
write(124,*), Fvel(IY,IX,IV)

300 continue

200 continue

100 continue
close(124)

Z programu vfields.f som dostala mnozstvo grafov pre rozne konfiguracie. Nakol'ko
je potrebné konfigurac¢né subory upravovat jednotlivo, zadefinovala som si do nich dalsi
parameter - nazov, ktory bol nacitany pri spracovavani stiboru.

OPEN (11, FILE = ’vfields.inp’, STATUS = °0OLD’)
READ(11,*) OutputFile !nacita prvy riadok

Vysledne grafy boli ulozené do stboru s rovnakym nazvom, aky obsahoval konfigu-
ra¢ny subor.

CALL PGBEGIN(O, ’’//trim(OutputFile)//’.ps/cps’, Ncols, Nrows)

Posledné upravy sa tykali hlavne vzhladu grafického vystupu. Pre veli¢iny v hlavicke
som pridala jednotky, pridané boli tiez nazvy grafov a oznacenie jednotlivych osi. Dolezitu
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stucast predstavuju tiez kliny pri jednotlivych mapéch, ktoré nam poskytuji informaciu o
hodnotach vyobrazenych v mape, viz.6.1.2

Vystup programu vfields pre model galaxie GALAXY006 sa skladé z niekolkych ¢as-
ti. V hornej ¢asti vidime udaje generované z konfigura¢ného siboru vfields.inp;
TEXT:
prvy riadok: GALAXYO006 predstavuje meno modelu. D, vyjadruje vzdialenost objektu,
Scale udava meritko v parsekoch na oblikovt sekundu, 7, inklina¢ny uhol galaxie voci
pozorovatelovi, PA, pozi¢ny uhol galaxie, hodnota R,, = 0 zna¢i, Ze galaxia ma plochi
rota¢ni krivku a rotuje s rychlostou v, (znamienko udava smer rotécie);
druhyj riadok: Toniztion cone not present - model nezahfna outflow.
MAPY:
prvy riadok, vSetky mapy: na osach z,y si vynesené uhlové sekundy a napravo pri kazde]
mape sa nachadza klin v prislusnych jednotkach, ktory obsahuje farebné vyjadrenie hodnot
vykreslenych v grafe. Biele osy v mape prestavuji rezy zvolenymi rovinami, odliSené su
stylom krivky. V modeloch bez kuzela sa nachadzaju dva rezy.
proy riadok, vlavo: mapa plosnej jasnosti: do mapy sa vykresluji hodnoty plosnej intenzity
v relativnych jednotkach (tieto st timerné [erg/cm?/s/arcsec?]),
pruy riadok, stred: mapa rychlosti (vys)[km.s™1,
prvyj riadok, vpravo: disperzia rychlosti o[km.s™![;
GRAFY:
proy riadok, vsetky grafy: na ose z su vynesené uhlové sekundy, jednotky na ose y si pri-
slusné pre kazdy graf. Jednotlivé krivky zodpovedaju (podla §tylu) prislusnym rezom na
mapéch,
druhy riadok, vlavo: graf zobrazuje rozloZenie plo$nej jasnosti vo vybranych rezoch, jed-
notky na ose y si relativne,
druhy riadok, stred: graf zobrazuje priebeh rychlosti (vi,s) v rezoch, jednotky na ose y su
[km.s™1]
druhy riadok, vpravo: graf zobrazuje hodnoty disperzie rychlosti o, jednotky na ose ysu
[km.s™1];
Velkost zorného pola je FOV = 60[arcsec]. Udaje z konfigura¢ného stiboru spaxels.inp st
pre vSetky modely rovnaké: pocet spaxelov N D = 50, miniméla rychlost galaxie VelMin =
—220[km.s~1], maximalna rychlost galaxie VelMax = +220[km.s™1].
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Obrazok 6.2: Vystup programu vfields pre model galaxie GALAXY038.

Na rozdiel od predchadzajiceho modelu je ionina¢ny kuZzel pritomny. Informécie k nemu sa na-
chadzaja v textovej casti v druhom riadku: R, udéva dlzku kuZzela merana pri jeho ose, 6. je
otvorenost kuzela. I. inklina¢ny uhol osy kuzela vo& pozorovatelovi, PA, pozi¢ny uhol kuzela v
galaxii, 8. sklon osy kuzela voci rovine galaxie, o nato¢enie kuzela v galaxii, voy, udava rychlost
Castic na osy kuzela. Sey 1 identifikuje typ Seyfertovej galaxie typu 1. V galaxii s ionizac¢nyn
kuZelom sa nachadzaji tri rezy, posledny je pozdlz osy kuzela a je znazorneny v grafe Gervenou
krivkou. Hodnota zorného pola je FOV = 6[arcsec].
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6.2 Program ChannelMaps

Vlastny program som vytvarala v naviznosti na uz existujtci program vfields.f. Vda-
ka dopragramovaniu vystupov do siuborov bolo mozné program ChannelMaps.f naviazat
na program vfields.f.

6.2.1 Vybrané c¢asti ChannelMaps

V tejto Casti blizSie popiSem niektoré vybrané ¢asti programu ChannelMaps.f. Cely
program, spolu so stru¢nymi komentarmi sa nachadza v prilohe. Na rodziel od ostatnych
hodnét sa pole Fvel musi nacitavat cez vSetky jeho prvky,

REAL*8 Fvel(ND,ND,NV)

open(125,FILE="field.txt’)
do 100 IY=1,ND !cez y-nove
do 200 IX=1,ND !cez x-ove
do 300 IV=1,NV !'cez biny
read(125,*) Fvel(IX,IY,IV)

300 continue

200 continue

100 continue
close(125)

Takto nacitané pole je vSak pre cela rychlostnii mapu - teda pre stucet vsetkych kana-
lovych méap. Pre nase potreby bolo nutné pocitat postupne len s jeho jednotlivymi ¢astami.
Na zvolenie Sirky jednotlivych kanalovych map Avepas, ¢ize intervalu rychlosti pre ktory
sa budu jednotlive mapy vykreslovat, nam sluzi subor DVch.txt, kde sa zadava pozadovana
Sirka mapy v km.s~!. Nasledujica ¢ast nam urcuje minimélne rychlosti pre jednotlivé ka-
nalové mapy (IVmin). Hodnota VelMin predstavuje minimalnu hodnotu rychlosti pre celi
galaxiu (zadand v subore spaxels.inp). Na zaciatku cyklu nam slazi ako vstupna hodnota
pre minimélnu rychlost prvej mapy IVmin. Na konci cyklu je tito hodnota vzdy uprave-
na, zvysena o hodnotu Avepy,. Maximalna hodnota rychlosti kandlovej mapy IVmaz sa
necerpa z rovnakého siboru (spaxels.inp), ale je vzdy vypocitand v zéavislosti na aktualnej
minimalnej rychlosti jednotlivej kanalovej mapy IVmin a sirky kanalovej mapy Avepa (vy-
pocet sa nachadza v SUBROUTINE CompFvel). Maximalna hodnota rychlosti pre jednu
mapu je minimalnou hodnotou pre mapu nasledujicu.

INTEGER IVmin, IVmax
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IVmin = NINT(VelMin) !min.velocity danej kanalovej mapy
IVmax = 0
DO 300 Ich = 1, NVch !Ich - index kanalovej mapy

IVmax = IVmin + DVch !max.velocity danej kanalovej mapy

Zo znadmych minimalnych a maximélnych hodnoét rychlosti pre galaxiu dostavame
celkovu Sirku rychlostnej mapy. Pri zvolenej hodnote Aveyas je mozné vypocitat vysledny
pocet kandlovych map. Hodnota Vstep vyjadruje najmensi rozdiel rychlosti, ktory v galaxii
zaznamenavame. Jej vypocet je definovany v sibore spaxels.inp.

V zavislosti od zadaného poc¢tu binov NV nésledne dostaneme celkovy pocet kana-
lovych map NVch. (vypocet sa nachadza v SUBROUTINE NoGraphs)

k = NINT (DVch / Vstep)

! k = pocet Vstep na jednu kanalovu mapu

NVch = NINT (NV / k)
INV pocet binov, zadane v spaxels.inp
!NVch - pocet kanalovych map

Vypocet hodnot pola postupuje najprv cez jednotlivé spaxely a nésledne po rychlost-
nych jednotkich. Rychlostne rozmedzie pre jednotlivé kanalové mapy ziskame ako zavislost
k a Ich, kde Ich znac¢i poradie kanalovej mapy. Maximalna hodnota Ich je rovna NVch.
Na konci cyklu vzdy vypocitame centralnu rychlost kanalovej mapy t Veh(Ich) zo znamych
hodnét IVmin a IVmaz. Tato hodnota sa zaroven zobrazuje pri kazdej kanalovej mape.
Vypocet sa nachddza v SUBROUTINE CompkFvel.

REAL*8 FV(ND,ND,NVchMax), Fvel(ND,ND,NV)

DO 100 IY = 1, ND
DO 200 IX = 1, ND
FV(IX,IY,Ich) = 0.4d0
DO 400 IVvel = k*(Ich-1)+1, k*Ich !cez rychlost.biny
FV(IX,IY,Ich)=FV(IX,IY,Ich) + Fvel(IX,IY,IVvel)

400 CONTINUE
200 CONTINUE
100 CONTINUE

Vch (Ich) = NINT ((IVmin + IVmax)/2.0) !central.rychlost kan.map
IVmin = IVmin + DVch

300  CONTINUE
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V casti SUBROUTINE GraphsWin sme si zadefinovali rozlozenie kanalovych map na
stranu, v zavislosti od ich poc¢tu. Ide aj o estetické hladisko, kedy sa chceme vyhnut pevnej
mriezke. V praci pracujeme s vys$Sim poc¢tom kanalovych méap, ale chceli sme oSetrit pripad
nizsieho poctu, pre ktory by sa grafy (pri pevnej mriezke) zobrazovali len na Casti strany.

Nakol'ko programovaci jazyk Fortran 77 e$te nedisponoval vlasntou funkciou na vy-
pocet minimalnych a maximalnych hodnot, zadefinovali sme si ju v ¢asti SUBROUTINE
FINDMAX. Pomocou nej hfadame minimélne a maximélne hodnoty pola Fuvel pre jed-
notlivé kanalové mapy FVpmin a FVpmaz. Tieto hodnoty nam pri vykreslovani definuju
farebny rozsah, teda hodnotu popredia a pozadia mapy. Subrutina bola tiez vyuzivana pri
dodato¢nom vypocte globalnych hodnoét F'VpminG a FVpmazG. Jedna sa o minimum a
maximum hodnot pola Fvel pre vsetky mapy. Pri vykreslovani kanalovych map bez tych-
to dvoch hodnot dochadzalo ku klamu, ktory spoésoboval milny dojem, Ze miniméalne a
maximalne hodnoty jednotlivych kandlovych map sd rovnaké.

stk ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok sk ko ok sk ok ok sk k ok sk sk ok ok ok ok sk sk sk kk k ok sk sk ok ok ok sk sk sk sk sk ok sk sk ok sk ok ok ok sk ok ok ko k sk sk ok ok ko ok ok ok
SUBROUTINE FINDMAX(ARRAY, ND, ARRMIN, ARRMAX)
sk ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok kK ok ok sk ok Kk ok ok sk kK ko ok ok sk K ok ok ok sk sk k ok ok sk ok sk ok ok sk ok sk ok sk sk K ks k ok sk kK ko ok ok ok

!vypocet minimalnej a maximalnej hodnoty
IMPLICIT REAL*4 (A-H,0-Z) !'must be real*4 since array used in pgplot
DIMENSION ARRAY(ND,ND)

ARRMAX = -1.4+10; ARRMIN = 1.4+10
DO 10 IY=1, ND
DO 10 IX=1, ND
ARR = ARRAY(IX,IY)
ARRMAX AMAX1 (ARRMAX, ARR)
ARRMIN AMIN1 (ARRMIN, ARR)
10  CONTINUE

END

Casti SUBROUTINE InfoPg a SUBROUTINE Ploting nam spustaja vykreslovanie
map s nastavenymi hodnotami. Nakol'ko sa jednd o mapy pracujice s tromi hodnotami,
ale zobrazené len v dvoch rozmeroch, zobrazuje sa pri kazdom stibore kanalovych map aj
klin. Tento klin nés informuje o rozmedzi farebnych hodnét.

CALL PGWEDG(’RI’, 12.5, 5.0, FVpminG, FVpmaxG, ’relative flux units’)
'RI - R - napravo od obrazka, I - vyuzivajic PGIMAG
112.5 - odsadenie od grafu
15.0 - vySka/hribka klinu
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IFVpminG - minim&lna hodnota pola definujica pozadie / farba
IFVpmax - maximdlna hodnota pola definujica popredie / farba

Vzhladom na mnozZstvo roznych konfigura¢nych stborov, popisujicich jednotlivé mo-
dely, bolo nepraktické manualne spustat programy vfields.f a ChannelMaps.f pre kazdy si-
bor jednotlivo. Na ulahcenie som vytvorila zlozku, obsahujicu pozadované konfigurécie a
program som zautomatizovala skriptom pro BASH. Skript ulozi vSetky pozadované varian-
ty do vytvoreného stuboru. Ako nézov siboru sa zachoviava meno konfigura¢ného systému
(¢o je aj menom vystupu viields.f), ale prida sa koncovka "ChM", ktora umozinuje rychle
rozliSenie medzi vystupmi jednotlivych programov.

#H###H#HHS tarterf#HHH####

for config in configuration/*.inp #vybere vstupne subory
do

cp $config ./vfields.inp #skopiruje vstupne subory
./vfields  #spusti program vfields.f

./ChannelMaps  #spusti program ChannelMaps.f

done

mv *.ps Output/ #presunie vsetky vystupy do zlozky

Vytvoreny program pocita a zobrazuje kandlové mapy pre rozne rotacné krivky a
rozne konfiguricie ionizovaného plynu. Program som odsktsala pri modelovani roznych
situacii, za¢inajtc jednoduchsimi modelmi, koneéias rotujacim outflowom pozdlz definova-
ného ioniza¢ného kuzela.
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Obrazok 6.3: Vystup programu ChannelMaps pre model GALAXY006.
Na osach mapy st uhlové sekundy. V mape sa vykresluju hodnoty plosnej jasnosti pre prislusny
interval rychlosti vopns £ %.
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Obrazok 6.4: Vystup programu ChannelMaps pre model GALAXY038.

V konfigurova¢nom stbore DVch.txt sme zadali §irku kanalovej mapy Avcpy = 40km.s~!. Této
hodnota je pouzité pri vSetkych modeloch. Klin zobrazuje graficky priebeh plosnej jasnosti, pouzité
sa relativne jednotky.
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Obrazok 6.5: Vystup programu vfields pre model GALAXY001.

Jedna sa o model nerotujiiceho disku (vyot = 0km.s~!), kde je pritomny outflow s rychlostou
(Vofw = 200km.s™') a otvorenostou . = 180°. Inklindcia galaxie a outflowu voéi pozorovatelovi
je nulovi. Najvyraznejsie sa model prejavuje pri zobrazeni plognej jasnosti. Nakolko sa jedna
o sféricky model, priebehy vetkych troch rezov v grafe sa zhoduja. Hodnota (v,s) zodpoveda
rychlosti pozdiz celej osy pohladu, kedze ide o symetricky pripad, hodnoty sa navzajom vyrusia.
Rychlostné mapy a grafy zobrazuji len nepatrny sum. Model zodpoveda galaxii typu Seyfert 1.
Pri modelovani sa vyuzila linedrna sféra. Zorné pole je FOV = 60[arcsec].
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Obrazok 6.6: Vystup programu ChannelMaps pre model GALAXY001.
Na jednotlivych mapach vidime priebeh ploSnej jasnosti pre rozdielne centralne rychlosti mapy
vonM - Lobrazanie zodpovedd rezom sférického objektu.
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Obrazok 6.7: Vystup programu vfields pre model GALAXY002.

Jedna sa o model nerotujiiceho disku (vyot = 0km.s~!), kde je pritomny outflow s rychlostou
(Vofw = 200km.s™1) a otvorenostou ., = 90°. Inklindcia galaxie je I, = 0°, inklinacia outflowu
1. = 90° voci pozorovatelovi. Najvyraznejdie sa model prejavuje pri zobrazeni plognej jasnosti. Na
disk hladime zvrchu a kvoli nulovej rotacii sa ndm neprejavi v grafoch. lonizaény kuzel vidime z
boku, zobrazena rychlost vj,s predstavuje $um, kedze pozorujeme pozdlz linie pohladu pozorova-
tela a objekt je symetricky, jednotlivé rychlosti sa vyrusia, rychlostné mapy a grafy zobrazuju len
nepatrny Sum. Model zodpoveda galaxii typu Seyfert 2. Pri modelovani{ sa vyuZila linearna sféra.
Zorné pole je FOV = 60[arcsec].
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Obrazok 6.8: Vystup programu ChannelMaps pre model GALAXY002.

Hodnoty plosnej jasnosti nie st pre vSetky kandlové mapy rovnaké, pre rozmedzie rychlosti
v = (=220 — 140)[km.s71] a v = (180 — 220)[km.s~!] st nulové, v blizkom okoli hodnoty
v = 160[km.s~!] dosahuju hodnoty blizke nulovym. Maximum sa objavuje v mapéch s centralnymi
rychlostami vepyr = +120[km.s~1.
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Obrazok 6.9: Vystup programu vfields pre model GALAXY003.

Situacia je podobné ako pri modely GALAXY002, zmena je v inklninécif disku, ktory je I, = 45°,
v grafoch sa disk neprejavi. Model zodpoveda galaxii typu Seyfert 2. Pri modelovani sa vyuzila
linearna sféra. Zorné pole je FOV = 60[arcsec].
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Obrazok 6.10: Vystup programu ChannelMaps pre model GALAXY003.
Situacia je podobnd ako pri kanalovych mapach modelu GALAXY002, plogna jasnost sa pre
niektoré intervaly rychlosti neprejavi.
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Obrazok 6.11: Vystup programu vfields pre model GALAXY004.

Obdobna situacia ako modely GALAXY002 a GALAXYO003, zmena je v inklninacii disku, ktora
je I, = 90°, v grafoch sa disk neprejavi. Model zodpoveda galaxii typu Seyfert 2. Pri modelovani
sa vyuzila linearna sféra. Zorné pole je FOV = 60[arcsec]|.
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Obrazok 6.12: Vystup programu ChannelMaps pre model GALAXY004.
Situacia je podobna ako pri kanalovych mapach modelu GALAXY002 a GALAXY003, plo§na
jasnost sa pre niektoré intervaly rychlosti neprejavi.
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Obrazok 6.13: Vystup programu vfields pre model GALAXY005.

Jedna sa o model rotujicej galaxie (vyof = —200km.s~1) bez pritomnosti ioniza¢ného kuzela.
Inklinécia galaxie je I, = 0° vo¢i pozorovatelovi. Model rotuje v rovine z,y, z-tova zlozka rychlosti
je nulova. Pri modelovani sa vyuzil exponencidlny disk. Zorné pole je FOV = 60[arcsec].
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Obrazok 6.14: Vystup programu ChannelMaps pre model GALAXY005.
Nakol'ko galaxia rotuje len v rovine kolmej na smer pozorovania, intenzita sa v kanélovych mapach
prejavi len pri nulovej hodnote rychlosti.
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Obrazok 6.15: Vystup programu vfields pre model GALAXY007.

Jedna sa o model rotujicej galaxie (vyof = —200km.s~1) bez pritomnosti ioniza¢ného kuzela.
Inklindcia galaxie je I, = 90° voéi pozorovatelovi, galaxiu vidime zboku. Model rotuje v rovine
z,y, v tomto pripade sa ¢ast galaxie priblizuje a cast vzdaluje - dostavame extrémne hodnoty
rychlosti (vj,s). Pri modelovani sa vyuZil exponencialny disk. Zorné pole je FOV = 60[arcsec].
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Obrazok 6.16: Vystup programu ChannelMaps pre model GALAXY007.
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Obrazok 6.17: Vystup programu vfields pre model GALAXY013.

Jedna sa o model rotujicej galaxie (v, = —200km.s~1) s ioniza¢nym kuZelom s nulovou rych-
lostou (vofw = 0km.s~!). Inklinacia galaxie je I, = 45°, inklinacia kuZela je I, = 45°. Sklon osy
kuzela vod¢i norméle na rovinu galaxie z,y je 0 = 90°, natocenie kuzela o = 0°. Cerven4 krivka
priebehu rychlosti zodpoveda nulovej rychlosti pozdiz osy kuzela. Model zodpoveda galaxii typu
Seyfert 2. Pri modelovani sa vyuzil exponencidlny disk. Zorné pole je FOV = 60[arcsec].
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Obrazok 6.18: Vystup programu ChannelMaps pre model GALAXY013.
VzhTadom na orientaciu galaxie a kuZela nie je plogna jasnost viditelnd pri vSetkych intervaloch

rychlosti kanédlovych map. Prejavuje sa pre kanalové mapy s centralnymi rychlostami vonyr =
—80[km.s~Y] az vopar = 120[km.s~ 1.
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Obrazok 6.19: Vystup programu vfields pre model GALAXY014.

Podobna situicia ako model GALAXY013, zmena je v sklone osy kuZela 8 = 90° vo&i normale
na rovinu galaxie x,y (osa kuzela je zhodna s osou pozorovatela). Model zodpoveda galaxii typu
Seyfert 1. Pri modelovani sa vyuZil exponencidlny disk. Hodnota zorného pola bola zmengena
nakolko mal model malé uhlové rozmery FOV = 6[arcsec].
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Obrazok 6.20: Vystup programu ChannelMaps pre model GALAXY014.

VzhTadom na orientéciu galaxie a kuZela nie je plogna jasnost viditelna pri v8etkych intervaloch
rychlosti kanédlovych map. Prejavuje sa pre kanalové mapy s centralnymi rychlostami vonyr =
—120[km.s~ ] az vopar = 160[km.s™1].
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Obrazok 6.21: Vystup programu vfields pre model GALAXYO016.

Jedna sa o model rotujicej galaxie (v, = —200km.s~1) s ioniza¢nym kuZelom s nulovou rych-
lostou (Vofyy = 0km.s™1). Inklindcia galaxie je I, = 90°, inklindcia kuzela je I, = 90°. Sklon osy
kuzela voc¢i normale na rovinu galaxie z,y je = 90°, natocenie kuzela o = 90°. Galaxiu vidime z
boku, ioniza¢ny kuzel sa nachadza vramci galaxie. Napriek rozdielnej vyske disku (1kpe) a dizke
ioniza¢ného kuzela (10kpc) sa¢asny program zobrazi len orezana ¢ast kuzela zhodnu s vyskou dis-
ku. Model zodpovedé galaxii typu Seyfert 2. Pri modelovani sa vyuZil exponencidlny disk. Zorné

pole je FOV = 60[arcsec].
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Obrazok 6.22: Vystup programu ChannelMaps pre model GALAXY016.
Plosna jasnost sa prejavi len pre krajné intervaly rychlosti, pre kanalové mapy s centralnymi
rychlostami vepy = £200[km.s™1] a vopar = £160[km.s 1.
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Obrazok 6.23: Vystup programu vfields pre model GALAXY021.

Jedna sa o model rotujicej galaxie (vyot = —200km.s™1) s ionizaénym kuZelom (v,p, =
200km.s~1). Inklinacia galaxie je I, = 0°, inklinacia kuzela je I, = 90°. Sklon osy kuZela vo-
¢ norméle na rovinu galaxie z,y je 0 = 90°, natocenie kuzela o« = 0°. Na galaxiu hladime zvrchu
a ionina¢ny kuzel zboku - kuzel lezi v rovine galaxie. Z-tova zlozka rychlosti galaxie je nulova,
galaxia sa v grafe rychlostne neprejavi. Hodnota rychlosti (vj,s) pre ionizaceny kuzel je blizka nule
a zaznamenavame len rychlostny sum. Model zodpoveda galaxii typu Seyfert 2. Pri modelovani
sa vyuzil exponencialny disk. Zorné pole je FOV = 60[arcsec].
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Obrazok 6.24: Vystup programu ChannelMaps pre model GALAXY021.

Plogna jasnost sa prejavi pre kanalové mapy s centralnymi rychlostami vepy = —120[km.s
az vopy = £80[km.s~1], najviicsie hodnoty relativnych jednotiek dosahuje pre mapu s nulovou
centralnou rychlostou.
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Obrazok 6.25: Vystup programu vfields pre model GALAXY022.

Podobna situacia ako pre model GALAXY022, rozdiel je v sklone § = 0° a teda aj inklina-
cii kuzela I, = 0°. V tejto je os kuzela zhodna s osou vo¢i pozorovatelovi. Kvoli nulovym
z-tovym zlozkdm rychlosti galaxie a vzajomného vyrusenia sa rychlosti kuzela, zaznamena-
vame v grafoch rychlosti len sum. Model zodpoveda galaxii typu Seyfert 1. Pri modelovani
sa vyuzil exponencidlny disk. Nakol'ko mal model malé uhlové rozmery, bola hodnota zor-
ného pola zmensena na FOV = 6larcsec]|.
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Obrazok 6.26: Vystup programu ChannelMaps pre model GALAXY022.
Plogna jasnost sa prejavi len pre kanalové mapy s centralnymi rychlostami vopar = 4200[km.s~!]
a vory = £160[km.s~1].
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Obrazok 6.27: Vystup programu vfields pre model GALAXY026.
Jedna sa o model rotujicej galaxie (vyot = —200km.s™1) s ionizaénym kuZelom (v,p, =
200km.s~1). Inklinacia galaxie je I, = 45°, inklinacia kuzela je I, = 45°. Sklon osy kuzela voci
norméle na rovinu galaxie z,y je 0 = 0°, natocenie kuzela v rovine galaxie z,y je o = 0°. Mo-
del zodpoveda galaxii typu Seyfert 1. Pri modelovani sa vyuzil exponencialny disk. Nakol'ko mal
model malé uhlové rozmery, bola hodnota zorného pola zmensena na FOV = 6[arcsec].
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Obrazok 6.28: Vystup programu ChannelMaps pre model GALAXY026.
Nenulové relativne jednotky plosnej jasnosti st vo vSetkych vyobrazenych kanélovych mapéch,
maximalne hodnoty dosahuji v mape s centralnou rychlostou vopyr = —200km.s~ 1.
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Obrazok 6.29: Vystup programu vfields pre model GALAXY034.

Jedna sa 0 model nerotujicej galaxie (vyor = 0km.s™!) s ionizaénym kuzelom (vy s, = 200km.s~1).
Inklinacia galaxie je I, = 0°, inklinacia kuZela je I, = 0°. Sklon osy kuZela vo¢i norméle na rovinu
galaxie z,y je f = 0°, natocenie kuzela v rovine galaxie z,y je « = 0°. Vyobrazenie modelu s
odlignou hodnotou uhlu « by bolo totozné, nakol'ko ide o objekty osovo symetrické voci ose z a
tato je zhodna pre disk aj ionina¢ny kuZel. Z-tova zlozka rychlosti galaxie je nulova, rychlosti
pre ioniza¢ny kuZel sa navzajom vyruSia a pre (vjs) zaznamendvame len Sum. Model zodpoveda
galaxii typu Seyfert 1. Pri modelovani sa vyuzil exponencidlny disk. Nakolko mal model malé
uhlové rozmery, bola hodnota zorného pola zmengena na FOV = 6[arcsec].
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Obrazok 6.30: Vystup programu ChannelMaps pre model GALAXY034.
Nenulové hodnoty plosnej jasnosti st len na kanalovych mapéch s centralnymi rychlostami vopps =
4+200[km.s~!] (na ktorych dosahuje maximalnych relativnych jednotiek) a vopar = £160[km.s71].
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Obrazok 6.31: Vystup programu vfields pre model GALAXY036.

Jedna sa 0 model nerotujicej galaxie (vyor = 0km.s™!) s ionizaénym kuzelom (vy s, = 200km.s~1).
45°, inklinacia kuzela je I, = 90°. Sklon osy kuZela voc¢i norméle na
90°, natocenie kuZela v rovine galaxie z,y je a = 90°. Z-tova zlozka
rychlosti galaxie je nulova. Rezy pre ioni¢any kuzel st vedené bud osou rotécie alebo kolmicou
na tdito osu v najuzSom mieste kuzela. Z tychto dévodov maja krivky v grafe rychlosti nulovi
hodnotu (vj,s). Model zodpoveda galaxii typu Seyfert 2. Pri modelovani sa vyuZil exponencialny

Inklin4cia galaxie je I,
rovinu galaxie z,y je 3

disk. Hodnota zorného pola zmengena na FOV = 60[arcsec].

84

[arcsec]

-

40
velocity dispersion [km.s™']



= —160 [km.s™'] Vepy= —120 [km.s™']

ChM

20
T
I

-20
T
I

-20 a 20

v -80 [km.s™']

chM™

V= 40 [km.sT'] vemy= 80 [km.s™'] vepy= 120 [km.s™']

Vo= 160 [km.s™'] Vo= 200 [km.s™']

0.4

0.2
surface brightness [relative units]

-20 @] 20 -20 o] 20

Obrazok 6.32: Vystup programu ChannelMaps pre model GALAXY036.
Nenulové hodnoty plosnej jasnosti sa nachadzaju na kandlovych mapach s centralnymi rychlostami
v = —120[km.s™1] az vonar = 120[km.s™1].
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Obrazok 6.33: Vystup programu vfields pre model GALAXY042.

Jedna sa 0 model nerotujicej galaxie (vyor = 0km.s™!) s ionizaénym kuzelom (vy s, = 200km.s~1).
Inklinacia galaxie je I, = 90°, inklinacia kuzela je I, = 90°. Sklon osy kuZela voc¢i norméle na
rovinu galaxie z,y je 8 = 0°, natocenie kuzela v rovine galaxie z,y je a = 0°. Model zodpoveda
galaxii typu Seyfert 2. Pri modelovani sa vyuzil exponencialny disk. Nakolko mal model malé
uhlové rozmery, bola hodnota zorného pola zmengena na FOV = 6[arcsec].
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Obrazok 6.34: Vystup programu ChannelMaps pre model GALAXY042.
Nenulové relativne jednotky plognej jasnosti s na kanalovych mapéch s centralnou rychlostou
very = —120km.s™! az vony = 160km.s™ 1.
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Kapitola 7

Zaver

Jednym z hlavnych prinosov prace je doprogramovanie datovej kocky (3D pola s dvo-
ma priestorovymi a jednou rychlostnou dimendziou) do uz existujiuceho programu vfields.f
a jej nasledny export do stboru na disku. Vramci vylepsienia grafického vystupu programu
vfields.f doslo k jeho doplneniu:
bol doplneny text tykajici sa vlasnosti modelu. K mapam plo$nej jasnosti, strednej ra-
dialnej rychlosti (v;,s) a disperzie rychlosti o pribudol farebny klin, ktorého jednotky vzdy
zodpovedaju jednotkdm danej mapy. Vdaka nemu méame lep8iu prestavu ohladom velkosti
jednotlivych veli¢in vynasanych do mapy. f)alej boli doplnené popisy 2D map a 1D grafu
plo3nej jasnosti, strednej radialnej rychlosti (v,s) a disperzie rychlosti o. Tiez bol doplneny
model rotujiceho outflow.

Velmi doélezité bolo vytvorenie nového programu na vypocet tzv. kandlovjch mdp
(ChannelMaps), tento program sa vytvaral v jazyku Fortran 77, kedZe sa vychadzalo z
programu vfields.f. Pri vytvarani programu som sa zoznamila s tymto jazykom a s jeho
grafickou knizniou PGPLOT, ktora sa vyuziva na vykreslovanie kanalovych mép.

Vznik programu je dolezity hlavne k lepSiemu pochopeniu kinematiky galaxie. Prog-
ram bol vytvoreny pre projekt CALIFA a vyuzitie spolupracovnikkmi tohto projektu s
tym, ze konzorcium CALIFA sice disponuje nastrojmi pre spracovanie a vyobrazenie déat
z pozorovani, ale nemé ziaden néstroj pre tvorbu kanalovych map z dopredu definovanych
modelov.

Model rotujiceho outflow nebol doteraz aplikovany na problematiku ionizovaného
plynu v NLR oblastiach aktivnych jadier. Preskiimanie moznosti tochto modelu cez kana-
leové mapy by mohlo priespiet k pochopeniu komplexnej kinematiky v jadrach niektorych
galaxil.

Vyssie spominany program ChannelMaps bol v ramci diplomovej prace tspesne vy-
tvoreny a odladeny. Bolo nim zobrazenych niekolko zakladnych modelov, ktoré davaju
predstavu o moznych typoch rychlostnych poli a odpovedajicimi kanalovym mapam. V
dalsom obdobi sa predpoklada vyuzite modelu k interpretécii rychlostnych poli galaxii
projektu CALIFA a inych 3D spektroskopickych projektov zameranych na galaxie. Dalej
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sa predpokladé zrovnavanie kanalovych map pre namodelované situacie, s datami ziskany-
mi v rAmci pozorovani.

Radi by sme sa dalej zamerali na problematiku rotujuceho outflow a prispeli k jeho
lepSiemu pochopeniu.
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Dodatok A

Programy

A.1 Konfiguracné sabory programu vfields

A.1.1 vfields.inp

Sfera #output file name

Observed galaxy:

GALAXYO001

100.

Instrumental configuration:

60.

Slits:

yyy
nnn

yyvy
nnn

6 123.

0.

123. 0.15

Ionization cone:

y

F 180.

F 90.
F 90.
10.

0

123. 0.35

H oH = #=

# galaxy name

# distance [Mpc]
# galaxy inclination
galaxy position angle

FOV in arcsec

slits along X,Y axes ? (Y/N)

slit along galaxy PA 7 (Y/N)

slit along cone’s PA 7 (Y/N)

other slit(s) ? (Y/N) # No., PA, offset
123. -0.15 123 -0.35 123 -0.55

# cone presence (Y/N)

#

# cone opening angle
# cone tilt

# cone turn
cone length [kpc]

# partial cone obscuration 7 (No=0, Yes=1)
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Rotation curve components:

1 # number of rotation curve components
Tp Mass RO VO
FL 0. 0.0 0. # linearly rising and/or flat (transition at RO)

Kinematical components (density & velocity distributions):
1 # number of kinematical components

Tp Rin Rout Zout Rho0 n Rsc m Zsc Rot Vofw VDlaw VDO VDsc
SL 0.0 9.0 0.0 0.3 0. 0.0 0. 0.0 0 200. 0 10. O. 0.0
DE 0.0 16.0 1.0 30.0 1. 4.0 1. 0.2 1 0. 0 0. O. 0.0
DL 0.0 20.0 0.3 30.0 0. 0.0 O0.0.0 1 0. 0 0. O. 0. 0.
pL 0.2 1.0 0.0 30.0 0. 0.0 O0.0.0 1 0. 0 0. 0. 30. 30.
DL 0.0 16.0 1.0 30.0 0. 4.0 0. 0.2 0 200. 0 0. O.
SH 0.d0 9.d0 0.0d0 1.d0 5.d0 5.d0 0.d0 0.d0 0 100. 2 50. 1. 0. O
A.1.2 spaxels.inp
! configuration file for vfields.f
|
PARAMETER (ND = b0, ! No. of spaxels along one axis
& NCX =17, ! max No. of kinematical components
& NC3 = NCX+3,
& IZMAX = 1000, ! No. of points for LOS integration
|
& NslitMax = 10, ! max number of user defined slits
|
& NV = 45, ! No. of velocity bins
& VelMin = -220., !
& VelMax = +220., !
& Vstep = (VelMax-VelMin) / (NV-1),
!
& NL = 201, ! No. of bins in lambda
& XLmbO = 5007.0d0, ! rest lambda of the line
& Clight = 3.d5,
! & XLmbMin = 5000.,
! & XLmbMax = 5014.,
& XLmbMin = XLmbO * (1.+VelMin / Clight),
& XLmbMax = XLmbO * (1.+VelMax / Clight),
& XLstep = (XLmbMax-XLmbMin) / (NL-1),
& SigmaInstr = 150.,! instrumental dispersion in km/s
& SigmaInstrL = SigmaInstr * XLmbO /Clight, ! in Angst
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& CCDsamplingl0O = 2.15,
! desired spectral sampling on CCD in [A]
& NVchMax = 20) !max No. of channel maps

A.2 Zdrojovy kéd programu ChannelMaps

*program ChannelMaps

INTEGER ND, NV, NVch, IY, IX, IV, Ich, Ncols, Nrows, NVchMax
REAL*4 PgRmaxNeg, PgRmax, VelMin, VelMax, Vstep

INCLUDE ’spaxels.inp’ !nacita parametre zo suboru

REAL*4 DVch, Vch(NVchMax), k, TR(6)
REAL*8 FV(ND,ND,NVchMax), Fvel(ND,ND,NV)
REAL*4 FVplot(ND,ND)

REAL*4 FVpmin, FVpmax, FVpminG, FVpmaxG
INTEGER IVmin, IVmax

CHARACTER Display*5, OutputFilex40

k=0

INACITANIE HODNOT
open(123,FILE=values.txt’)

!pozn. -PgRmax = PgRmaxNeg
read(123,*) PgRmaxNeg, PgRmax
close(123)

INACITANIE POLA
open(125,FILE="field.txt’)
do 100 IY=1,ND !cez y-nove

do 200 IX=1,ND !cez x-ove
do 300 IV=1,NV !'cez biny
read(125,*) Fvel(IX,IY,IV)

300 continue

200 continue

100 continue
close(125)

INACITANIE MATICE
open(127,FILE="matrix.txt’)
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do 400 I = 1,6

read(127,*) TR(I)

400

continue
close(127)

INACITANIE SIRKY KANALOVEJ MAPY

open(129,FILE="DVch.txt’) !nacita hodnotu DVch zo suboru
read(129,%*) DVch
close(129)

INACITANIE NAZVU

250
150

open(133,FILE="vfields08a.inp’)
read(133,*) OutputFile !nazov prislusneho modelu

close(133)
CALL NoGraphs(k, DVch, NVch) Ipocet kannalovych map
CALL GraphsWin(NVch, Ncols, Nrows) !rozlozenie map na okne

Display = ’/xwin’
CALL InitPg(Display, Ncols, Nrows, TR, OutputFile) lvykreslenie

CALL CompFvel(k, DVch, IVmin, IVmax, Fvel, NVch,
FV, Vch, FVplot, FVpmin, FVpmax)
I'spocita Fvel

1.10e10
-1.10e10

FVpminG
FVpmaxG

DO 131 Ich = 1, NVch
DO 150 IY = 1, ND
DO 250 IX = 1, ND
FVplot (IX,IY)=SNGL(FV(IX,IY,Ich))
CONTINUE
CONTINUE

CALL FINDMAX(FVplot, ND, FVpmin, FVpmax)
FVpminG = AMIN1(FVpminG,FVpmin) !najde globalne FVpmin
FVpmaxG = AMAX1(FVpmaxG,FVpmax) !'najde globalne FVpmax

CALL Ploting(FVplot,FVpminG,FVpmaxG,PgRmax,PgRmaxNeg,TR,Vch,Ich)
!vykresli grafy
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131  CONTINUE

CALL PGSCH(1.5) !velkost pisma
CALL PGWEDG(’RI’, 15.5, 5.0, FVpminG, FVpmaxG,
& ’surface brightness [relative units]’)

write(*,*) ’0K’

CALL PGEND
END 'koniec hlavnej casti

sk skok ok ok o o o ok ok sk sk stk ok o o o o o ok sk ok ok ok o o o ok ok sk sk ok sk ok ok o o ok ok ok sk sk ok o o o o ok ok sk sk ok ok o o o o o ok ok ok ok ok o
SUBROUTINE NoGraphs(k, DVch, NVch)
3k 3k 3k 3k 5k 3k 5k 3k 3K 3K 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k K Sk Sk Sk Sk ke ke ok ok ok ok 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k Sk Skosk koSk Sk sk Sk ok ok ok 3k 3k 3k >k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k koskoskoskoskoskosk

!podla DVch a celkovej sirky mapy urci vysledny pocet kanalovych map

REAL*4 Vstep, DVch, VelMax, VelMin, k
INTEGER NV, NVch

INCLUDE ’spaxels.inp’

k = NINT (DVch / Vstep)
! k = poet Vstep je v jednej kanalovej mape

NVch = NINT (NV / k)
!NV pocet binov, zadane v spaxels.inp
!NVch - pocet kanalovych map

END

S KoK KKK oK KKK oK oK oK oK ok K oK KK ok K oK oK oK K oK oK KK ok o K K ok o oK o K ok K ok oK ok K oK K oK o K oK oK oK ok oK K ok ok K o
SUBROUTINE CompFvel(k, DVch, IVmin, IVmax, Fvel, NVch,
& FV, Vch, FVplot, FVpmin, FVpmax)
KK Kok KoK K ok oK oK o K ok o oK o oK ok K oK oK ok K oK oK oK K ok oK oK K ok o ok oK ok o ok o oK ok K ok o oK ok K ok oK o K ok ok o oK ok ok o K ok ok ok
! Computation Fvel

! vypocet intenzity v zavislosti na rychlosti pre kanalove mapy

REAL*4 VelMin, Velmax
INTEGER ND, NV, NVchMax

INCLUDE ’spaxels.inp’
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REAL*4 DVch, k, Vch(NVchMax)

REAL*8 FV(ND,ND,NVchMax), Fvel(ND,ND,NV)
REAL*4 FVplot (ND,ND)

REAL*4 FVpmin, FVpmax

INTEGER IY, IX, Ich, NVch, IVmin, IVmax, IVvel

IVmin = NINT(VelMin) !min.velocity danej kanalovej mapy
IVmax = 0
DO 300 Ich =1, NVch !Ich - index kanalovej mapy
IVmax = IVmin + DVch !'max.velocity danej kanalovej mapy
DO 100 IY = 1, ND
DO 200 IX = 1, ND
FV(IX,IY,Ich) = 0.d0
DO 400 IVvel = kx(Ich-1)+1, k*Ich !cez rychlost.biny
FV(IX,IY,Ich)=FV(IX,IY,Ich) + Fvel(IX,IY,IVvel)
400 CONTINUE
200 CONTINUE
100 CONTINUE

Vch (Ich) = NINT ((IVmin + IVmax)/2.0) !central.rychlost kan.map
IVmin = IVmin + DVch

300  CONTINUE
END

sk ok kR ok ok ok o o ok ok ok ok sk sk ok sk ok o ok ok sk sk sk sk sk sk sk ok ok ok sk sk sk sk sk sk o ok ok ok sk sk sk sk sk sk o o ok ok sk sk sk sk sk sk ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok
SUBROUTINE FINDMAX(ARRAY, ND, ARRMIN, ARRMAX)

stokskokok ok ok ok ook sk sk skl sk ok sk sk ok ok ok ok stk sk sk sk sk sk ok ok ok ki sk sk sk sk sk o ok ok sksksksk sk sk ok s ok ok ok sk sk sk sk sk ok s ok ok sk ok ok ok ok

!vypocet minimalnej a maximalnej hodnoty

IMPLICIT REAL*4 (A-H,0-Z) !'must be real*4 since array used in pgplot
DIMENSION ARRAY (ND,ND)

ARRMAX = -1.4+10; ARRMIN = 1.d+10
DO 10 IY=1, ND
DO 10 IX=1, ND
ARR = ARRAY (IX,IY)
ARRMAX AMAX1 (ARRMAX, ARR)
ARRMIN AMIN1 (ARRMIN, ARR)
10  CONTINUE
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END

>k >k 3k 3k 3k 5k 5k 5k 5k >k %k %k 5k 5k 3k 3k 5k 5k >k 5k >k %k >k 3k 5k 5k 5k 5k >k >k >k >k %k >k 3k 3k 3k 5k 5k >k 5k >k %k %k >k >k >k 3k >k 5k >k >k >k %k >k >k 5k 3k >k 5k >k >k >k *k %k >k %k %k %k >k >k >k *k

SUBROUTINE GraphsWin(NVch, Ncols, Nrows)
3k 3k 3k 3k 3k ok ok 5k 3k 3K 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k Sk Sk Sk Sk sk sk ok sk ok ok 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k sk SkoSk SkoSk sk ke sk ok ok ok 3k 3k 3k >k 3k 3k 3k 3k 3k sk 3k skoskoskoskoskoskosk

!rozloznie grafov na strane, max pre 12 grafov

REAL*4 a
INTEGER Ncols, Nrows, NVch
CHARACTER Display*b

Ncols = O
Nrows = O
a=2>0

a = NVch * 1.0

IF (NVch.eq.12) THEN

Ncols = 3
Nrows = 4

ELSE IF (NVch.eq.1) THEN
Ncols =1
Nrows =1

ELSE IF (NVch.eq.2) THEN
Ncols =1
Nrows = 2

ELSE IF (NVch.eq.3) THEN
Ncols = 2
Nrows = 2

ELSE IF (NVch.eq.4) THEN
Ncols = 2
Nrows = 2

ELSE IF (NVch.gt.4 .and. NVch.1lt.12) THEN
Ncols = 3

Nrows = CEILING ( a / Ncols )
ELSE IF (NVch.gt.12) THEN
write(*,*) ’map viac ako 12’
END IF

return
END
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>k 3k 5k >k 3k 5k >k %k 5k >k %k 5k >k %k 5k >k >k 3k >k >k 3k 5k >k >k 5k >k %k 5k >k %k 3k >k >k 3k 5k >k 3k 5k >k >k >k >k >k 3k >k %k 3k >k >k >k >k >k >k 3k >k >k >k >k %k %k >k *k >k > > %k % 5% %k %k % k%

SUBROUTINE InitPg(Display, Ncols, Nrows, TR, OutputFile)
stokokokok ok ok ko ok ok ok skok ok ok ok sk sk ok ok ok sk sk ok ok sk kokskok ok sk kok sk sk ok sk ko ok sk sk kot ok sk sk ok ok ok sk sk ok ok sk k sk sk sk ok sk k ok ok ok

* initializes Pgplot

CHARACTER Display*5, OutputFile*40
REAL*4 TR(6)

Display = ’/xwin’
! Display ‘gif’

! CALL PGBEGIN(O, °’/Xserve’, Ncols, Nrows) !zobrazenie v okne

CALL PGBEGIN(O, ’’//trim(OutputFile)//’ChM.ps/vcps’, Ncols, Nrows)
lulozi vystup pre A4

CALL PGASK (.FALSE.)

CALL PGSCH (1.9)

CALL PALETT(2, 1.0, 0.5)

END

stk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok sk 3k ok ok K ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok
SUBROUTINE Ploting(FVplot, FVpmin, FVpmax, PgRmax, PgRmaxNeg,
& TR, Vch, Ich)
Kok K ok oK ok ok oK ok 3 ok oK 3 ok 3 ok oK 3 oK 3 ok oK 3 ok 3 ok K 3k ok K ok K 3k oK ok K ok oK ok 3 ok oK 3 ok 3 ok oK 3 ok 3 ok oK 3 ok ok oK ok ok ok ok ok ok
!vykreslenie grafov

INCLUDE ’spaxels.inp’

REAL*4 PgRmaxNeg, PgRmax

REAL*4 FVplot(ND,ND), FVpmin, FVpmax
REAL*4 TR(6), Vch(100)

INTEGER Ich

CHARACTER vChM*5

REAL*4 Vshift, H

PARAMETER (Vshift = +1.2)

PARAMETER (H=0.12)

CALL PGENV(PgRmaxNeg, PgRmax, PgRmaxNeg, PgRmax, 1, 0);
!v nazve grafu vypise prislusnu centralnu rychlost

CALL PGNUMB(NINT(Vch(Ich)), 0,0,vChM,NC); CALL PGSCI(1);
CALL PGMTXT (°T’, Vshift, H, 0.0,
& ’v\dChM\u= ’//vChM//’ [km.s\u-1\d]’);
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CALL PGIMAG(FVplot, ND, ND, 1, ND, 1, ND, FVpmin, FVpmax, TR)
CALL PGSCH (1.9)
END

>k >k >k 3k 3k 5k 5k 5k 5k >k >k %k >k >k %k 3k 5k 5k >k 5k >k >k %k 5k %k 3k 3k 5k 5k >k >k >k >k >k >k >k >k 3k 5k >k 5k >k >k %k >k >k >k >k >k 5k >k 5k >k >k %k %k >k %k >k >k >k >k >k *k *k %

SUBROUTINE PALETT(TYPE, CONTRA, BRIGHT)
stk ok ok ok ok sk ok ok ok sk ok ok ok ok sk sk ok ok ok ok sk sk sk ok ook skok sk kst ok ok sk sk ok ko sk sk sk sk sk sk ok sk sk ok ok ok ok sk ok ok ok ok sk ok

C Set a "palette" of colors in the range of color indices used by
C PGIMAG.

C-m -
INTEGER TYPE
REAL CONTRA, BRIGHT
C
REAL GL(2), GR(2), GG(2), GB(2)
REAL RL(9), RR(9), RG(9), RB(9)
REAL HL(5), HR(5), HG(5), HB(5)
REAL WL(10), WR(10), WG(10), WB(10)
REAL AL(20), AR(20), AG(20), AB(20)
C
DATA GL /0.0, 1.0/
DATA GR /0.0, 1.0/
DATA GG /0.0, 1.0/
DATA GB /0.0, 1.0/
C
DATA RL /-0.5, 0.0, 0.17, 0.33, 0.50, 0.67, 0.83, 1.0, 1.7/
DATA RR / 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.6, 1.0, 1.0, 1.0, 1.0/
DATA RG / 0.0, 0.0, 0.0, 1.0, 1.0, 1.0, 0.6, 0.0, 1.0/
DATA RB / 0.0, 0.3, 0.8, 1.0, 0.3, 0.0, 0.0, 0.0, 1.0/
C
DATA HL /0.0, 0.2, 0.4, 0.6, 1.0/
DATA HR /0.0, 0.5, 1.0, 1.0, 1.0/
DATA HG /0.0, 0.0, 0.5, 1.0, 1.0/
DATA HB /0.0, 0.0, 0.0, 0.3, 1.0/
C
DATA WL /0.0, 0.5, 0.5, 0.7, 0.7, 0.85, 0.85, 0.95, 0.95, 1.0/
DATA WR /0.0, 1.0, 0.0, 0.0, 0.3, 0.8, 0.3, 1.0, 1.0, 1.0/
DATA WG /0.0, 0.5, 0.4, 1.0, 0.0, 0.0, 0.2, 0.7, 1.0, 1.0/
DATA WB /0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.4, 1.0, 0.0, 0.0, 0.95, 1.0/
C

DATA AL /0.0, 0.1, 0.1, 0.2, 0.2, 0.3, 0.3, 0.4, 0.4, 0.5,
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: 0.5, 0.6, 0.6, O
DATA AR /0.0, 0.0, 0.3, O
: 0.0, 0.0, 0.0, O
DATA AG /0.0, 0.0, 0.3, O
: 0.6, 0.6, 1.0, 1
DATA AB /0.0, 0.0, 0.3, O

0, 0.0, 0.0, O

0.

-
-
-

IF (TYPE.EQ.1) THEN

-- gray scale

CALL PGCTAB(GL, GR, GG,
ELSE IF (TYPE.EQ.2) THEN

-- rainbow

CALL PGCTAB(RL, RR, RG,
ELSE IF (TYPE.EQ.3) THEN

-- heat

CALL PGCTAB(HL, HR, HG,
ELSE IF (TYPE.EQ.4) THEN

-- weird IRAF

CALL PGCTAB(WL, WR, WG,
ELSE IF (TYPE.EQ.5) THEN

-- AIPS

CALL PGCTAB(AL, AR, AG,
END IF
END

O WO WO Ww-AN
OO = O OO

GB,

RB,

HB,

WB,

AB,

~

O N O O O U1
SO O O O+ O O
O N0 O O O ™
SO O O O+ O O
O N0 O O O
SO O O O+ OO

-

O N O O O o1 N
OO -, O OO

2, CONTRA, BRIGHT)

9, CONTRA, BRIGHT)

5, CONTRA, BRIGHT)

10, CONTRA, BRIGHT)

20, CONTRA, BRIGHT)
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Dodatok B

Vystupy programov vfields a
ChannelMaps

’ Legenda k prehladu ¢lenenia

opis modelu | stru¢ny opis vytvaraného modelu

SL/DE linearna sféra / exponenciélny disk - pouzivané pri
modelovani

FOVaresec] | velkost zorného pola modelu

I,[°] inklinacia galaxie (nulova pri pohlade zvrchu)

Vrot|[km.s™1] | rotacia galaxie (znamienko udéva smer, zdporne pre
kladny matematicky zmysel)

IC ioniza¢ny kuzel

Vopw|km.s™!] | rychlost pozdlz osy ioniza¢ného kuzela

0[°] uhol otvorenia ioniza¢ného kuzela

B°] uhol medzi normélou na rovinu galaxie a osou kuzela

al’] natocenie ioniza¢ného kuzelu v rovine galaxie z,y

model nazov modelu

’ sféra* \ nerotujica sféra s IC s rychlostou
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GALAXY008  Dg[Mpc]=100
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Obrazok B.1: Vystup programu vfields pre model GALAXY008.

Jedna sa o model rotujicej galaxie s (v = —200km.s~1), v ktorej je pritomny outflow s nulovou
rychlostou (vofy, = 0km.s™1). Inklindcia galaxie je nulovd, inklindcia outflowu méa hodnotu I, =
90°. Na galaxiu hl'adime kolmo, z-tova zlozka rychlosti je nulova a teda neprejavi sa v rychlostnych
grafoch. Rychlost ionizatného kuZzela je tiez nulova a neprejavi sa v rychlostnych grafoch. Model

zodpoveda galaxii typu Seyfert 2. Pri modelovani sa vyuzil exponencidlny disk. Zorné pole je
FOV = 60[arcsec].
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Obrazok B.2: Vystup programu ChannelMaps pre model GALAXY008.
Plosna intezita sa prejavuje len pri nulovych hodnotach centrélnej rychlosti kanalovej mapy
UChM -

107
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Obrazok B.3: Vystup programu vfields pre model GALAXY009.
Podobny model ako GALAXY008, rozdielne je nato¢enie osy kuzela voci galaxii, « = 0°, sklon osy
kuzela vo&i norméle k rovine galaxie z,y je nezmeneny 8 = 90°. Rozdielny je aj pozi¢ny uhol kuzela

PA. = —90°. Model zodpoveda galaxii typu Seyfert 2. Pri modelovani sa vyuzil exponencialny
disk. Zorné pole je FOV = 60[arcsec].
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Obrazok B.4: Vystup programu ChannelMaps pre model GALAXY009.
Rovnak situécia ako pri kanalovych mapach modelu GALAXY008. Zmena je len v uhle natocenia
osy kuzela voci osam galaxie z,y.
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Obrazok B.5: Vystup programu vfields pre model GALAXY010.

Podobna situécia ako pri modely GALAXY009, pricom doglo k zmene uhlu néklonu kuzela - uhlu
medzi osou kuZzela a norméalou na rovinu galaxie o = 0°. Natocenie osy 3 = 90° kuzela voci osam
galaxie z,y sa nemenilo, ale ked7e sa pozerame v smere osy kuzela, nebola by zmena viditelna.
Model zodpoveda galaxii typu Seyfert 2. Pri modelovani sa vyuzil exponencialny disk. Hodnota
zorného pola bola zmengené nakolko mal model malé uhlové rozmery FOV = 6[arcsec].
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Obrazok B.6: Vystup programu ChannelMaps pre model GALAXY010.
Rovnaka situacia ako pri kanalovych mapach modelu GALAXY008. Zmena je len v uhle
néklonu osy kuzela voc¢i norméle na rovinu galaxie z,y.
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Obréazok B.7: Vystup programu vfields pre model GALAXY012.
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Obrazok B.8: Vystup programu ChannelMaps pre model GALAXY012.
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Obréazok B.9: Vystup programu vfields pre
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Obrazok B.10: Vystup programu ChannelMaps pre model GALAXYO017.

115



[arcsec]

[relative units]

GALAXYO18 Dg[Mpc]:mo
Cone: R.[kec]=10

-2 0

[arcsec]

surface brightness

Scale[1"/pc]=485 \g[deg]ng PAg[deg]ZO

6 [deg]=90

surface brightness [relative units]

s Nl 1
L
|
ol P 1
J o]
l o]
[l
I \
_L / i \ ]
/ | |
[ I \
. [ i 1\
-2 0 2
[arcsec]

Obréazok B.11: Vystup programu vfields pre model GALAXYO018.
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Obrazok B.12: Vystup programu ChannelMaps pre model GALAXYO018.
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