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Abstrakt:

V predlozené praci jsem se zabyval zejména zpracovanim dat z observatoie ALMA a jejich
moznym vyuzitim pro studium aktivnich galaktickych jader. Pro to jsem zvolil data z po-
zorovani dvou aktivnich galaxii - NGC 1068 a NGC 253. Cilem je v pozorovanych datech
identifikovat molekuly zodpovédné za ¢arovou a nasledné vytvotit snimky zobrazujici jejich
rozlozeni v ramci galaxie a rychlostni mapy. Tyto snimky jsem poté jesté doplnil o snimky
z optického a rentgenového oboru.

Abstract:

In the present work I work on the data reduction process of the ALMA observatoy and
the potential use of these data for active galactic nuclei. For this I chose from the publicly
available data project that observed twe active galaxies - NGC 1068 and NGC 253. My
goal was to identify molecular emission in this data and create images showing the molec-
ular distribution throughout the galaxies and their velocity maps.
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Kapitola 1

Uvod

Svoji diplomovou praci jsem se jiz v ivodu rozhodl zalozit na pozorovéanich z observa-
tofe ALMA, jelikoz byla Cerstvé uvedena do provozu a dévala tak piislib dosud nevidéného
a nevidaného. Jelikoz jsem do té doby nemél témér zadné zkusenosti s radiovou astronomii,
pozorovanim chladnych molekuldrnich mracen ani celkové s galaktickou chemii, ne v§echna
moje ocekavani byla naplnéna, k tomu se ale dostanu v pozdéjsich ¢astech tohoto textu.
Préace stoji na datech ziskanych na ALMA, jesté v ramci early science, tedy prvniho roku
po uvedeni do provozu. Vzhledem k tomu nedosahuji takové kvality, citlivosti ani rozliSent,
jako data, kterd se pozoruji dnes. Z, jiz vefejné piistupnych, pozorovani jsem vybral ta,
ktera byla relevantni pro oblast aktivnich galaxii a vybral projekt, ktery pozoroval dvé
galaxie - NGC 1068 a NGC 253 - a poté pracoval s daty z ného. Jako doplnéni jsem k nim
zpracoval také snimky z druzice Chandra, jelikoz emise v milimetrové oblasti ¢asto tzce
souvisi s tou ve vyssich energiich, at uz jde o rentgenovou, nebo ultrafialovou.



Kapitola 2

Galaxie

Galaxie jsou vesmirné objekty slozené z gravitaéné vazanych hvézd a mezihvézdné
hmoty - plynu a prachu. Pivodné byly povazovany za mlhoviny, které jsou soucéasti nasi
galaxie a az spektroskopické studie ve 20. stoleti ukazaly, Ze se pohybuji ptilis rychle. Také
byly pozorovany novy v M31, tehdejsi mlhoviné v Andromedé, které byly nékolikanasobné
slabsi nez ty, které byly pozorovany v Mlécné draze. Posledni, definitivni, dikaz ptinesl
Edwin Hubble(3) pozorovanim cefeid, z néhoz byl schopen odvodit vzdalenost této ml-
hoviny, ktera byla prili§ vysoka na to, aby byla jesté v nasi Galaxii. Alespon dnes je tedy
M31 oznacovana jako galaxie v Andromedé, nachéazi se ve vzdalenosti priblizné 785+25kpc
(6). Jelikoz se pohybuje smérem k Mlécné draze, v budoucnosti dojde k jejich srazce a,
pravdépodobné, splynuti.

2.1 Stavba galaxii

Jelikoz jsou galaxie velmi komplexni objekty, slozené z mnoha vzajemné interagujicich
men§ich objekti rizného druhu, vznikaji v nich struktury, které mizeme pozorovat a podle
jejich pritomnosti a vlastnosti poté galaxie také klasifikovat. Nize uvadim jednotlivé ¢asti,
které u galaxii lze pozorovat, tedy bez zohlednéni rozdéleni galaxii, které uvedu dale v
textu.

2.1.1 Disk

Galakticky disk je pojmenovany podle zplostélého, piiblizné osové symetrického tvaru,
ktery méa. VétSina viditelnych hvézd v galaxiich se nachazi pravé v oblasti galaktického
disku. Také se v ném nachézi velké mnozstvi mezihvézdné hmoty - plynu a prachu; to
zpusobuje vysokou absorbci zafeni prichazejicitho k ndm ze vzdalenéjsich oblasti, napriklad
nasi galaxie. Z toho divodu nelze pozorovat stied Mlécné drahy v optickém oboru, vzh-
ledem k velikostem prachovych zrn ale nepredstavuji problém pro pozorovani v radiovém
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oboru. V galaktickém disku se nachazi také nase Slunce. Jeho vzdélenost od stiedu je
Ry = (8 £ 0,4)kpc (2). Jasnost disku se vzdéalenosti od stfedu exponenciélné klesa podle

vztahu
R

I(R) = Ioe” ™.

Hvézdy v galaktickém disku se pohybuji po témér kruhovych drahéach a plati, ze blize
ke stiedu pozorujeme hvézdy mladsi. Slunce se okolo centra nasi galaxie pohybuje rychlosti
Ve = (220 + 15) km.s™ L.

Ve stfedu vétsiny galaxii se predpoklada cerna dira.

2.1.2 Pricka

Galaktické pricky je vysledkem gravita¢nich nestabilit v galaktickém disku. Jejich
prodlouZenim jsou poté ramena.

2.1.3 Ramena

Spiralni ramena jsou oblasti aktivni hvézdotvorby (tzv. starburst regiony se nachazeji
pravé ve spiralnich ramenech). Z toho divodu jsou spirdlni ramena dobfe pozorovatelna v
optické oblasti spise v modré barve, typické pro mladé hvézdy. Naproti tomu v ¢ervenéjsich
Castech spektra nemusi byt patrné viibec. Vzhledem k tomu, Ze jde o prost¥edi hustsi (je
zde vyssi koncentrace plynu a prachu), pohyb hvézd ve spirdlnich ramenech je pomalejsi,
nez mimo né. Presto, ze pohyb hvézd je rameny ovlivnény, pohybuji se i vici sobé a hvézdy
tedy mohou rameny i prochézet. Ramena jsou typicka pro spirdlni galaxie.

2.1.4 Mezihvézdnad hmota

Mezihvézdna hmota (ISM z angl. InterStellar Medium/Matter), jeji sloZeni a pohyb
v okoli aktivnich jader, je klicova k pochopeni zptusobu, jakym je do centralni ¢erné diry
dodavana energie - v angli¢tiné oznacovano doslovné jako krmeni (feeding) ¢erné diry. Je-
likoz vétina mezihvézdné latky je tvorena prachem a plynem pievazné v molekularni formé,
hledaji se vhodné molekuly, které 1ze pozorovat v nejblizsich oblastech v okoli ¢erné diry.
Na zéakladé modelt mezihvézdné hmoty se predpoklada, Ze rizné zdroje energie (samotné
jadro, vybuchy supernov, tvorba hvézd,...) se rizné projevi na mezihvézdné latce a je tak
mozné je od sebe odlisit.
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SloZzeni mezihvézdné hmoty

Mezihvézdna hmota je tvofena z velké ¢asti vodikem (cca 70%). Velkou ¢ast zbytku
tvori helium a pouze malou ¢ast kovy. Velkou ¢ast mezihvézdné hmoty nalezneme v mrac¢nech
plynu a prachu - rozdélujeme na diftzni mrac¢na, tvofend prevazné atoméarnim vodikem
a obii molekulova mra¢na (GMC z angl. Giant Molecullar Clouds) tvofend molekulami,
vznikajicich na prachovych zrnech. Piestoze prach samotny tvoii pouze malou ¢ast celkové
hmoty téchto mracen, je tedy jednak médiem pro vznik molekul, ale také vytvari vysoce ex-
tinkéni prostiedi, coz je diivod, pro¢ centralni ¢asti galaxie pozorujeme pievazné v radiové
oblasti. Za dobu spektroskopickych pozorovani, zejména v radiové oblasti jelikoz vétsina
molekul se vyskytuje v chladnych mracnech a vyzatuji tedy fotony s nizkymi energiemi,
byla odhalena cel4 fada molekul, které se zde vyskytuji. Od jednoduchych, jako je napiiklad
molekularni vodik nebo oxid uhelnaty, pies HCN, az k nedavnému objevu glykolaldehydu.

Vodik

Vodik se v mezihvézdné hmoté vyskytuje jak ve formé neutralniho vodiku HI, tak ion-
izovany HII, a také ve formé molekul H,. Neutralni vodik tvori vétsinu difaznich plynovych
mracen. Jelikoz je v zdkladnim stavu, nemuzeme pozorovat zadné emisni ¢ary vzniklé pre-
chodem elektronu mezi jednotlivymi energetickymi hladinami. K excitaci je potieba UV
zatfeni, proto bézné nepozorujeme ani zadné absorbéni ¢ary — potiebujeme mit silny UV
zdroj v pozadi. V pfipadé neutralniho vodiku mame ale jesté jednu unikatni moznost, jak
ho detekovat. Tou je specifickd ¢ara 21,1cm. Tato ¢ara vznika pii preklopeni spinu elek-
tronu do protilehlé polohy oproti spinu protonu v jadie. V obiich molekulovych mrac¢nech
vznikaji molekuly vodiku Hy diky ptitommnosti prachu. Ten, jelikoz velmi dobie absorbuje
napii¢ velkym mnozstvim vlnovych délek, poskytuje vodiku nutnou ochranu pred ion-
izujicim zafenim, bez které by molekuly nemohly vzniknout. Kromé toho také molekuly
vodiku, podobné jako mnoho dalsich, vznikaji na povrchu pravé téchto prachovych zrn.
Ionizovany vodik HII mizeme ¢asto pozorovat jako obalku GMC.

Oxid uhelnaty

Oxid uhelnaty (CO) je v mezihvézdné latce pomérné bézné se vyskytujici molekula
a Casto se pouziva pro stopovani molekuldrniho vodiku, ktery je sdm o sobé velmi tézce
detekovatelny.

Sulfid uhelnaty

Molekuly sulfidu uhelnatého (CS) jsou typické pro husté a horké oblasti mezihvézdné
hmoty, jak je vidét napiiklad na obrazku 6.3, kde se vétSina emise nachazi v centralni
¢asti a zbytek v starburst regionech. Z pozorovani se zda, ze zastoupeni této molekuly
je nezavislé na centrdlnim zdroji energie a pozorujeme tedy pfiiblizné stejné mmnozstvi
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(pomérné z celkové hmotnosti ISM) v Mlétné draze, galaxiich s aktivnim jadrem i star-
burst galaxiich. Diky tomu se pouziva pro porovnavani zastoupeni dalsich molekul - udava
se tedy v poméru k CS (5).

Slozitéjsi molekuly

jsou Hy a CO. Napiiklad v (1) pozorovali v galaxii NGC 1068 celkem 17 riznych molekul
s vyuzitim dat z 30ti metrového teleskopu IRAM v rozmezi frekvenci od 86,2GHz do
115,6GGHz. Mezi nimi byly napiiklad molekuly CH30OH, HNCO, CH3CN.

2.1.5 Vydut

Vydut se nachéazi ve stfedu disku a jde o natolik vyrazné rozsiteni, Ze se jiz nepovazuje
za jeho soucast. Podle pohybu hvézd nachéazejicich se ve vyduti 1ze odhadnout hmotnost
centralni ¢erné diry podle tzv. vztahu M—o, tedy napiiklad pro spirdlni galaxie(7)

logyo (Mpu/Mg) = 7,97 + 4,58logy [0/(200kms™")] .

2.1.6 Halo

Galaktické halo se nachazi ve vétSich vzdalenostech od roviny disku. Jsou zde ze-
jména staré hvézdy a kulové hvézdokupy. V Mlééné raze pozorujeme kulové hvézdokupy
ve vzdalenostech 500pc az 120kpc od roviny disku a nejstari z nich jsou staré 13.10° let.

2.1.7 Temna hmota

Temné hmota tvori vyznamnou ¢ast celkové hmoty galaxii. Projevuje se pouze grav-
itacné a lze ji tedy, narozdil od zéarici hmoty, pozorovat pouze nepiimo. Jednou z moznosti
je sledovani zmény rychlosti pohybu hvézd s rostouci vzdalenosti od stiedu galaxie. VétSina
této temné, tmavé, nebo také skryté hmoty je ve vétsich vzdalenostech od stfedu galaxie,
v oblastech, kde je jiz velmi méalo hvézd.

2.2 Typy galaxii

Prvotni klasifikaci galaxii zavedl Edwin Hubble v roce 1936. Od té doby, spolu s
rozsitenim nasich pozorovacich moznosti, doslo i k ipravam v tomto rozdéleni, i dnes ale
vychézi z toho Hubbleova.
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2.2.1 Eliptické galaxie

Nepozorujeme v nich struktury jako napiiklad spirdlni ramena. Déle je jesté délime
podle jejich tvaru EO - E7, pricemz EO odpovida galaxiim, které se jevi jako kruhové. E7
naproti tomu jsou vyrazné elipsovitého tvaru, tento rozdil ale muze byt zptsoben pouze
projekci, ve skutec¢nosti mohou byt vSechny kruhové. Rozdéleni do skupin En je ddno jako
nejblizsi celé cislo k vysledku vztahu

10(a — b)

Y

a

kde a je hlavni a b vedlejsi poloosa.

2.2.2 Spiralni galaxie

Spiralni galaxie mohou byt bez pricky, znacené S, nebo s prickou, SB. V centralni
¢asti maji jasné jadro a z ného vychazeji spiralni ramena. Tato ramena mohou byt rizné
navinuta, muze jich byt rizny pocet.
2.2.3 Cockové galaxie

Podobné jako spiralni galaxie ¢oc¢kové pozorujeme s ptickou (SB0) i bez pricky (S0,
tzv. normélni ¢ockové galaxie). Maji jasné jadro, ale nepozorujeme u nich spiralni ramena.

2.2.4 Nepravidelné galaxie

Tyto galaxie nejevi symetrii tak, jak pozorujeme ptedchozi typy. Rozdélujeme je na
Irrl, u kterych pozorujeme spiralni ramena a Irrll bez spiralnich ramen.
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Kapitola 3

Aktivni galaxie, aktivni galakticka jadra

Aktivni galaxif nazyvame takovou galaxii, kterdA ma ve svém stifedu velmi zafivé,
kompaktni jadro. Intenzita zafeni tohoto jadra je Casto srovnatelnd s intenzitou zareni
prichézejiciho ze zbytku galaxie, v ptipadé kvazari ho ¢asto i mnohonésobné pievysuje.
Jak uvedu v dalSich ¢astech, v soucasnosti rozlisujeme nékolik druht téchto aktivnich jader,
nicméné jak se ukazuje, toto rozliseni nemusi byt spravné pojaté. Velkou ¢ast pozorovanych
rozdili mezi jednotlivymi typy aktivnich galaktickych jader lze pripsat naptiklad geometrii
naseho pozorovani. Aktivni galaktickd jadra se Casto oznacuji anglickou zkratkou AGN
(tedy Active Galactic Nuclei).

3.1 Seyfertovy galaxie

Prvni pozorovani, které ukidzalo na zajimavé vlastnosti Seyfertovych galaxii provedl uz
v roce 1908 E. A. Fath, ktery objevil pfitomost emisnich ¢ar v mlhoviné NGC 1068. Teprve
Carl Seyfert v roce 1943 pozoroval dalsi podobné objekty a definoval tak t¥idu Seyfertovych
galaxii, které maji velmi jasné, hvézdé podobné jadro, a jak se pozdéji ukazalo, maji tyto
galaxie ve svém spektru, kromé obvyklych absorbénich ¢ar, také velmi silné emisni ¢ary.
Pravé pritomnost emisnich ¢ar ve spektru je dodnes urcujici pro jejich identifikaci. V roce
1974 Khachikian a Weedman ukézali, Ze je mozné Seyfertovy galaxie dale rozdélit podle pii-
tomnosti, resp. absence, Sirokych povolenych ¢ar. Vétsina, ne-li vSechny, Seyfertovy galaxie
jsou spiralni.

3.1.1 Seyfertovy galaxie typu 1
Ve spektru Seyfertovych galaxiich 1. typu nalézame prekryvajici se tizké a Siroké ¢ary.

Uzké ¢ary maji §itku ve stovkach km/s. Siroké ¢ary dosahuji siiek v Fadu desetitisici km /s.
Mezi Sirokymi ¢arami ve spektru Seyfert 1 galaxii pozorujeme pouze povolené prechody,
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coz naznacuje, ze k jejich vzniku dochézi v oblastech, kde je hustota plynu natolik vysoka,
aby doslo k potlaceni zakdzanych ptrechodu srazkami.

3.1.2 Seyfertovy galaxie typu 2

Ve spektru galaxii typu Seyfert 2 normélné Siroké ¢ary nepozorujeme. Jedna z teorii
tento rozdil oproti Seyfert 1 vysvétluje tim, Ze torus plynu a prachu, ktery obklopuje jadro
stini pohled do oblasti, kde tyto Cary vznikaji. Sirokeé ¢ary je mozné u Seyfert 2 galaxif
detekovat pouze velmi slabé ve spektru polarizovaného zareni, toto bude vysvétleno dale.

3.2 Kvazary

Kvazary jsou nejjasnéj$imi z aktivnich galaktickych jader. Narozdil od Seyfertovych
galaxii u nich nejsme schopni rozlisit galakticky disk, coz je zpusobeno jejich extrémni
vzdalenosti - kvazary jsou v soucasnosti nejvzdalenéjsi pozorované objekty. Termin pochazi
ze zkratky QSRS znacici quasi-stellar radio source, protoze prvni kvazary byly v ramci
prvnich radiovych pozorovani v 50. letech 20. stoleti objeveny pravé jako velmi silné ra-
diové zdroje, ke kterym se pozdéji podafilo nalézt opticky, hvézdé podobny, protéjsek. To
se poprvé podafilo Thomasi Matthewsovi a Allanu Sandagevi v roce 1960, kdy objevili
objekt, ktery v optické oblasti vypadal jako hvézda 16-té magnitudy a sjednotili ho prave s
radiovym zdrojem 3C 48. Pfi tom si v8imli zvlastnosti ve spektru, kterou byla pfitomnost
sirokych emisnich ¢ar, které neodpovidaly zddnym znamym prvkum. Dalsi podobny objekt
byl objeven v roce 1963 - 3C 273. Pozdéji téhoz roku se podaftilo danskému astronomovi
Maartenu Schmidtovi identifikovat ¢ary ve spektru 3C 273 jako ¢ary Ballmerovy série
vodiku. Divodem, pro¢ nebyly poznany dtive, bylo jejich posunuti do zcela nepredpoklé-
danych vlnovych délek v diisledku ¢erveného posuvu (z = 0,158). Poté byl podobné urcen
¢erveny posuv i u 3C 48, ktery byl jesté vétsi - z = 0,367, coz odpovida radialni rychlosti
0,303¢ a vzdalenosti pres 900h~MPec.

3.3 Radiové galaxie

Neékteré ze silnych radiovych zdroji jsou identifikovany jako kvazary, kromé nich jesté
pozorujeme galaxie, které v optické ¢asi maji siroké (BLRG - broad line radio galaxies),
nebo pouze tuzké (NLRG - narrow line radio galaxies) emisni ¢ary. Ty muzeme povazovat
za analogii Seyfertovych galaxii 1. i 2. typu se silnou radiovou emisi. Rozdilem je, ze
radiové galaxie pozorujeme eliptické, nikoliv spiralni, jako v piipadé Seyfertovych galaxii.
Tyto objekty maji dvé komponenty. Prvni je kompaktni jadro, které zaii pouze do tizkého
kuzelu v prostoru. Druhou slozkou je vzdalené&jsi oblast izotropické radiové emise. U této
druhé slozky se piedpoklada symetrie na obé strany galaxie.
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3.4 Objekty typu BL Lac

Tyto objekty jsou pojmenované podle prototypu BL Lac, ktery byl puvodné iden-
tifikovan jako vysoce proménna hvézda a pozdéji se jim zacalo fikat blazary. Prestoze u
vSech AGN pozorujeme variabilitu pres celé spektrum, u blazariu pozorujeme velmi vyraz-
nou variabilitu v optickém oboru (zmény v jasnosti mohou byt vétsi nez 0,1mag béhem
jediného dne) a kromé toho jesté nezvykle vysokou a také proménnou polarizaci. VSechny
znamé blazary jsou také radiové zdroje, pficemz je pozorujeme podél radiové osy.

3.5 Seyfertovy galaxie a kvazary

Narozdil od piivodnich zastupcu svych kategorii je dnes mozné povazovat Seyfer-
tovy galaxie a kvazary za jeden typ objekti a spolecné tvori plynulou posloupnost jas-
nosti. Puvodni rozdéleni bylo zpiisobeno jednak extrémnosti prvnich objevenych zastupci
téchto t¥id — prvni Seyfertovy galaxie byly pomérné slabé a blizké objekty, naproti tomu
prvni kvazary byly velmi vzdalené a extrémné silné radiové zdroje. Nejsilnéjsi dnes znamé
Seyfertovy galaxie se od kvazari nijak nelisi. U Seyfertovych galaxii také dlouho nebyla
zndma promeénnost, kterou se vyznacovaly znamé kvazary, protoze ji nikdo nepiedpokla-
dal a tedy ani nehledal. V soucasnosti nicméné nejsou znamy zadné fyzikalni rozdily mezi
Seyfertovymi galaxiemi a kvazary a je tedy mozné predpoklddat, Ze se jednd o jeden typ
vesmirnych objektl a rozdéleni je dano spiSe historicky.

3.6 Jednotny model aktivnich galaktickych jader

Na zakladé vySe zminéného vznikaji teorie, které se snazi vysvétlit pozorované rozdily
mezi jednotlivymi typy aktivnich galaxii za predpokladu, ze jde o stejné objekty. Osten-
brock v roce 1978 piisel s myslenkou, ze rozdil mezi Seyfertovymi galaxiemi 1. a 2. typu,
tedy pritomnost Sirokych ¢ar ve spektru Seyfert 1, lze vysvétlit tim, ze nam v piipadé
pozorovani Seyfert 2 galaxii cosi brani v piimém pohledu do oblasti vzniku Sirokch car.
Vzhledem k tomu, 7Ze tato piekazka musi absorbovat v pomérné Siroké casti spektra, je jas-
nym kandidatem prach. V piipadé, ze tedy budeme mit okola jadra torus z prachu, muze se
nam stat, ze jednu a tu samou galaxii identifikujeme jako galaxii typu Seyfert 1, kdyz se na
ni budeme divat podél osy toru. Naproti tomu, pokud budeme pozorovat z roviny tohoto
toru, dojde k zastinéni oblasti Sirokych c¢ar i ke sniZeni jasnosti jadra, coz koresponduje s
pozorovanim, kdy v priméru Seyfert 2 dosahuji nizsich jasnosti. Statisticky jsou Seyfert
2 priblizné 3x castéjsi; budeme-li tedy predpokladat nahodné natoceni galaxii, mizeme z
toho odvodit, ze prach musi zakryvat piiblizné 3/4 veskerého zéareni pfichazejiciho z ja-
dra. Tato teorie déle predpoklada, ze v ose toru lezi latka, ktera zptusobuje rozptyl zareni
vychazejicicho z jadra. To ndm umoziuje pozorovani, a¢ velmi slabych, Sirokych car ve
spektru linedrné polarizovaného zafeni Seyfert 2 galaxii. K tomuto rozptylu pravdépodobné
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dochézi na volnych elektronech. Toto ukazuje, ze minimalné ¢ast z Seyfert 2 ma vlastnosti,
a¢ skryté, Seyfert 1.

V soucasnosti tedy pro teorii, ze Seyfert 1 a 2 jsou ve skutecnosti jednim typem objektu
mluvi zejména:

1. v rozptyleném, polarizovaném, zareni Seyfert 2 galaxii vidime stopy typické pro
Seyfert 1

2. uzké c¢ary, které pozorujeme v obou typech jsou prakticky nerozlisitelné

Proti tomu zatim hovorii:

1. nelze obecné Fici, ze by zareni kontinua pFichézejici z jadra bylo u Seyfert 2 polaro-
zované, to vSak muze znacit pouze absenci volnych elektronii, které by toto zareni
rozptylily

2. nepozorujeme zdroje, které by vykazovaly tak vysokou polarizaci, jakou lze teoreticky
predpokladat (az 50%)

3. nepozorujeme zaiivéjsi objekty (kvazary napiiklad), které by mély spektrum typu 2,
tedy bez sirokych c¢ar

Jak jsem zminoval psal v kapitole o kvazarech, ty se od Seyfertovych galaxii lisi pouze
svou energii a tim, zZe u kvazaru zpravidla nepozorujeme galakticky disk, jelikoZ jsou casto
velmi vzdalené. K celkovému sjednoceni tedy chybi jesté tzv. radio-loud zdroje, tedy zdroje
s velmi silnou radiovou emisi - radiové galaxie, blazary. U radiovych galaxii, které délime
na skupiny podle stejného kritéria jako galaxie Seyfertovy, mizeme predpokladat i stejné
feSené - prachovy torus, ktery nam znemozntje pohled do oblasti Sirokych c¢ar. Pricemz
extrémnim piipadem, kdy bychom pozorovali radiovou galaxii podél radiové osy, ktera by
splyvala s osou prachového toru, by byly pravé blazary.

Jak se nyni zd4a, v rozporu s tim, co se puvodné predpokladalo, tedy ze urcujici vlastnost
pro posouzeni vlastnosti AGN je jejich jasnost - napiiklad rozliSeni Seyfertovych galaxii
od kvazaru - ve skutecnosti by tim faktorem, ktery ma spojitost s fyzickymi rozdily mohla
byt pravé intenzita emise v radiové oblasti. Uz na konci 70. let byly pokusy najit spojitost
mezi "radio-loud"a "radio-quiet"objekty, ale bez uspokojivych vysledki. V poloviné 90.
let Wilson a Colbert uvazovali model, ktery predpoklada vznik zafeni od réntgenového az
k infracervenému, zejména termalné, naproti tomu radiova emise by méla piivod v rotaci
centralni cerné diry. Tato rotace by byla zptsobena pfi srazkach galaxii s tim, ze nejvyssiho
stupné rotace je dosazeno pii srazkich podobné velkych ¢ernych dér (budeme-li predpoklé-
dat piimy vztah mezi velikosti ¢erné diry a jeji hostitelské galaxie, tak pti srazkach podobné
velkych galaxii). V p¥ipadé, Ze by doslo ke srazce dvou malych ¢ernych dér, vysledkem bude
malé, rychle rotujici ¢erna dira, kterd bude i pomérné slabé zarit. Pti srdZzce malé a velké
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¢erné diry bude vysledkem velkd, pomalu rotujici ¢erna dira, jakou muzeme piredpokladat
v "radio-quiet"aktivnich galaxiich, napfiklad Seyfertovych. Nejvzacnéjsi srazkou by byla
srazka dvou velkych ¢ernych dér produkujici rychle rotujici ¢ernou diru a tedy zaklad pro
velmi jasné "radio-loud"aktivni galaxie, napiiklad nékteré kvazary.

3.7 Zdroj energie

Pomérné zasadni otazkou ohledné AGN je zdroj jejich energie. Pozorujeme zafeni,
ktera ¢asto mnohonasobné prevysuje zaieni vSech hvézd v galaxii, z velmi malého prostoru
v jejim stfedu. V soucasnosti obecné piijmanym modelem takového zdroje je superma-
sivni cerna dira, kolem které rotuje latka v akreénim disku. P¥i padu hmoty na cernou
diru dochézi k disipaci gravitacni potencialni energie a latka se zahtiva, disledkem c¢ehoz
zari. K tomuto zavéru vedou pomérné jednoduché myslenky. Napiiklad odhad minimélni
hmotnosti télesa ve stiedu galaxie zndmy jako Eddingtoniv limit podle nerovnice

I < 4rGem,,

Op

kde L svitivost centra galaxie, G gravita¢ni konstanta, m, hmotnost protonu a o. G¢inny
prutez elektronu pii Thompsonové rozptylu. Po dosazeni dostavame svitivost ptiblizné

L~ 1,26.10% (M/M,),
z ¢ehoz muzeme odvodit minimalni, tedy Eddingtonovu hmotnost M, jako
M, = 8.10° Lyy M,

kde Ly je svitivost centralniho zdroje v 10*erg.s™!. Po dosazeni hodnoty typické pro
kvazary, tedy L ~ 10%erg.s™! dostavame jako vyslednou hmotnost ~10%M (13).
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Cast II

Prakticka cast
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Kapitola 4

ALMA

Jelikoz jsem svou praci zalozil na pozorovanich z ALMA, v této kapitole bych chtél
udélat maly tivod do toho, co to ALMA je.
Atacama Large (sub)Millimeter Array je jeden 7 nejnakladnéjsich projektu svétové as-
tronomie v historii. Na vystavbé a provozu se podileji subjekty z Evropy (ESO), Severni
Ameriky (USA, Kanada) a Vychodni Asie (Japonsko, Tajwan) za spoluprace Chile, kde je
ALMA umisténa. Plany se zacaly pomalu uskutec¢ihovat uz v poloviné 90. let a ke spusténi
early science doslo na konci roku 2011. Na konci roku 2012 se zac¢alo s prvnimi pozorovanimi
v plném provozu. VSechna data budou po uplynuti ro¢ni ochrané lhiity, rezervované pro
autory pozadavku na pozorovani, uvolnéna vefejnosti, dnes jsou tedy jiz k dispozici nék-
tera data z cyklu 0 - early science. Pozorovani se provadéji v (sub-)milimetrové oblasti —
0,3mm-9,6mm.

4.1 Interferometr

Jak nazev napovida, ALMA neni jediny teleskop, jak je bézné napiiklad pii po-
zorovani v optické oblasti, ale jde o interferometr slozeny celkem z 66 antén — 16 ve stiedu
pevnych a dalSich padesat variabilné rozmisténych po plo§iné Chajnantor. Moznost ménit
rozlozeni antén je jednou z jedinec¢nosti této observatore. Je mozné si zvolit vysoké rozliseni,
kterého je dosazeno v nejotevienéjsi konfiguraci, pii které je celkovy priumeér 16km, nebo
naopak velmi vysokou citlivost v kompaktni konfiguraci s primérem 150m. V souc¢asnosti se
jedné o zdaleka nejcitlivéjsi a nejprenéjsi detektor z oblasti (sub-)milimetrové astronomie.

4.2 Data

Jak jsem napsal v tivodu, data jsou po uplynuti roc¢ni lhity, k dispozici vefejné a
to skrz ALMA data archive. K jejich ziskani neni potieba registrace. Data obsahuji jak
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vysledné snimky ve formatu .fits, tak kalibra¢ni data a puvodni data korelatorti. Narozdil
od jinych projektu, které poskytuji pouze finélni snimky, je mozné provést celou kalibraci
s vlastnimi apravami. Jediny problém, na ktery jsem pii praci s datovym archivem ALMA
narazil, se netykal této sluzby jako takové, ale objemu dat. Z veiejné dostupnych dat jsem na
zakladé nazvi projektu vytipoval vSechny, které pracovaly s daty tykajicimi se AGN. Kdyz
jsem chtél stdhnout data z jednoho z nich, ukazalo se, Ze jde o vice nez 500GB dat. Préce s
daty v takovém objemu je v domacich podminkéach velmi tézka a na strojich dostupnych mi
na univerzité zcela nemoznd — specialné pro zpracovani téchto dat mi puivodné zptistupnén
server na UTFA, kam byl také doinstalovan potiebny software, nicméné jak pravé pii
pokusu o stazeni vyslo najevo, nemél dostatecnou diskovou kapacitu. V tomto sméru je
tedy potieba pocitat s moznymi velkymi naroky na tlozisté. Préaci s témito daty mi nakonec
umoznilo MetaCentrum VO, kde jsem tedy nasledné s daty pracoval.

4.3 CASA

CASA znac¢i Common Astronomy Software Applications. Jde o softwarovy balik vyvy-
jeny za spoluprace védciu z americké National Radio Astronomy Observatory, evropské
European Southern Observatory, japonské National Astronomical Observatory of Japan,
australské Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation - Australia Tele-
scope National Fascility a nizozemské Netherlands Institute for Radio Astronomy. Jde o
jediny, v soucasnosti oficialné podporovany, systém pro zpracovani dat (jak interferomet-
rickych, tak tzv. single-dish, tedy pouze z jedné radiové antény) ziskanych teleskopy ALMA,
nebo napiiklad VLA. CASA nahradila starsi AIPS++, ktery zacal vznikat na zac¢atku 90.
let jako nahrada zastaravajiciho AIPS. Zakladem jsou tedy tlohy (tasks) psané v jazyce
C++ a v Pythonu vytvorené rozhrani, které umoziuje jednak spoustét jednotlivé tlohy,
jednak vyuzit skripti.

4.3.1 Zakladni tlohy

Balik CASA obsahuje velké mnozsti tloh pro interferometricka i single-dish data i
tuloh specifickych pro konkrétni teleskopy. Zde uvedu pouze nékolik nejzakladnéjsich.

listobs
Uloha listobs slouzi k vypisu zakladnich informaci o datech. Jsou zde informace o

datu a c¢asu pozorovani, poloze jednotlivych antén, informace o pozorovanych zdrojich,
informace o nastaveni kalibratoru a dalsi.
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plotms

Uloha plotms umoziuje zobrazit samotna (visibility) data. Je mozné napiiklad vykres-
lit amplitudu na osu y a antény na osu x a identifikovat pfipadnou poruchu na nékteré z
antén. Nebo zavislost amplitudy na kanédlu a z toho identifikovat kanaly, ve kterych jsou
pozorovany Cary, a kanaly bez ¢arové emise, tedy vhodné pro snimek kontinua.

clean

Clean z visibility dat vytvoii snimek. Deconvoluce snimku probiha iteracné a je
mozné ji provést interaktivneé.

uvcontsub

Uloha uvcontsub vytvoii kopii visibility dat s odedtenim emise kontinua, je tedy
potieba zadat kanaly bez ¢arové emise, které se pouziji pro fitovani kontinua.

immath

Immath umoziuje provadét na snimcich matematické operace. Je také mozné provadét
matematické operace vzajemné mezi snimky - napiiklad s¢itani dvou (i vice) snimki.
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Kapitola 5

Emise v ¢arach a kanalové mapy

Carova emise je na rozdil od té v kontinuu uchovavana ve tfech rozmérech, kdy
méame dvé prostorové a jednu spektralni osu. Toto nam umoznuje ziskat data o pohybu
molekul, ktery pozorujeme. Ve vysledku mame tedy datovou krychli a miizeme si zobrazit
intenzitu pozorované emise pro jednotlivé kanély (odpovidaji frekvencim/rychlostem). Po-
dle spektralniho rozliseni konkrétnitho pozorovani muzeme mit tedy k dispozici i nékolik
desitek téchto map pro jedinou spektralni ¢aru. To s sebou nese také nevyhody spojené
se zpracovanim a interpretaci. Jak jsem jiz psal, jeden problém je objem dat. Dale je také
moment je, jak uvadi i manudl CASA v tomto smyslu pouzito velmi volné nemé zddnou
fyzikalni podstatu a vyjadiuje kolabs spektralni osy, aby vznikl dvourozmérny snimek).
CASA umoznuje pomoci tlohy immoments vytvorit momentové snimky rizného radu,
napriklad:

e nulty moment — vyjadiuje celkovou emisi ziskanou sumou
M() = Av Z Iz

, kde A vyjadfuje sitku jednoho pixelu v ose, kterou kolabujeme (tedy nejc¢astéji
spektralni)

e prvni moment
M, = Z Liv;
Mo
umoznuje vytvorit rychlostni mapu, kdy pro kazdy pixel spocitd vazeny priumér
radialnich rychlosti (nemusi se jednat pouze o rychlost, 1ze pouzit kteroukoliv osu)

e druhy moment

2 Li(vi = My)?
My = \/ M,
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slouzi k vytvofeni mapy disperze rychlosti tak, ze pro kazdy pixel podél spektralni
(piipadné i jiné, kolabované) osy spocita vazenou hodnotu odchylky rychlosti od
jejich praméru (11).

Vyuzitelnost nultého momentu je ziejma, 1ze jednoduse ziskat celkovy tok. Lze ho také
pouzit pro vytvoreni masky pro tlohu clean a tu pak pouzit pro zlepseni poméru S/N. Je
také vhodny pro prostorovou ptredstavu o rozlozeni molekul zodpovédnych za detekovanou
emisi, k ¢emuz se data ulozend v datové kostce piilis nehodi, jelikoz vzdy vidime pouze
malou ¢ast celkového toku. Prvni moment, tedy mapa zobrazujici radidlni rychlosti, je
vhodny pro dynamickou pfedstavu, je mozné na ni napiiklad mérit rychlost pohybu latky
v urc¢ité vzdalenosti od dynamického centra a poté na zakladé modelu kfivky rotacnich
rychlosti odvodit vlastnosti centra (hmotnost ¢erné diry ve stfedu galaxie).
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Kapitola 6

NGC 1068

NGC 1068, také oznacovana jako M 77, je galaxie klasifikovana jako aktivni galaxie s
jadrem typu Seyfert 2. Jako u ostatnich Seyfertovych galaxii jde o galaxii spiralni, nachéazi
se v souhvézdi velryby ve vzdalenosti ptiblizné 14,4MPc.

6.1 ALMA pozorovani

Data z pozorovani NGC 1068, ktera jsem mél k dispozici, pochézela z projektu s ko-
dem 2011.0.00061.S. Tato galaxie byla v ramci ného pozorovana dvakrat. Poprvé 28.11.2011
5.32:53,7-6.44:19, podruhé 9.1.2012 22.44:49,6-10.1.2012 1.52:44.5.

V prvnim pozorovani bylo pouzito 14 antén a pozorovani probéhlo ve ¢tytfech spek-
tralnich oknech:

1. chy=329173,2906MHz
2. cho—330499,138MHz
3. chy=338666,627MHz
4. chy=340547,764MHz

kde chg znaci stiedni kanal. Pouzito bylo ve vSech pripadech 3840 kanali na kazdé okno s
sitkou 488,281kHz.

Ve druhém pozorovani bylo pouzito jiz 16 antén (pro zajimavost je mozné se podivat
na jejich pozice na obrazku 6.1), opét ve ¢tyfech spektralnich oknech, v kazdém okné 3840
kanalu sitky 488,281kHz. Centrovany byly nésledovné:
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Obrazek 6.1: Pozice antén pii pozorovani NGC 1068 z ledna 2012.

1. chp=97942,996 MHz
2. chp=99942,996 M Hz
3. chp—1081110,484MHz
4. chp=109068,484MHz

Jak jiz napovida pocet antén, jde o data z pozorovani v ramci Cycle 0, tedy early
science. Tato pozorovani méla poslouzit jako ukazka moznosti ALMA, a tim tedy piilakat
dalsi zajemce o pozorovéni.

6.2 Emise v kontinuu

Emise kontinua je zobrazena na snimku 6.2. Celkovy tok je 13+2mJy/beam, coZ je ve
shodé s méfenim ve stejném oboru z IRAM - 1545 (4). Maximum emise je na soufadnicich
a=02:42:40,715 a § = —0°0'47.688", rms 2.10~1Jy /beam. Pozice centra odpovida jed-
nak zdroji rontgenové emise, jak je vidét na obrazku 6.14, jednak je ve shodé s predchozimi
méfenimi na vinové délce A = 3mm a A = lmm (4). V tomto oboru je zdrojem emise kon-
tinua zahiaty plyn a prach v okoli galaktického centra. Tuto emisi je mozné rozdélit na tii
¢asti - centralni a poté dvé slabsi prodlouzeni, ktera jsou spojena s jetem a counter-jetem.
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Obrazek 6.2: Emise v kontinuu galaxie NGC 1068.
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6.2.1 Cara CS

Na snimku 6.3 muzeme vidét, ze vétsSina emise molekul CS je soustFedéna v malé
oblasti kolem jadra galaxie. Jde o pozorovani pfechodu mezi hladinami 3-2. Emise molekul
CS je zesilena v prostiedi s vyssi teplotou a hustotou. Jak je vidét na snimku 6.3, tuto
emisi pozorujeme zejména ve stfedu NGC 1068 a v mensi mife poté ve spiralnich ramenech,
ve kterych probiha tvorba novych hvézd. Zdrojem energie pro tuto emisi je tedy jednak
rontgenové zafeni aktivniho galaktického jadra a také UV zareni masivnich mladych hvézd.

Na této ¢afe muzeme pozorovat také jet. Nejde o jet ve smyslu typickém napiiklad
pro radiovou emisi, ale Ize pozorovat molekularni outlow jak ve sméru k nam, tak ve sméru
od nés. Toto je dobfe patrné na P-V diagramu, tedy position-velocity. Jde o fez rychlostmi
ve vztahu k vzdalenosti. Tento diagram pro emisi z centralni oblasti (fez dlouhy 10” podél
hlavni osy) lze vidét na obrazku 6.6, kde v tésné blizkosti centra lze pozorovat molekuly
pohybujici se rychlostmi 1000-1300km.s~*

6.3 Cara CH;0H

Jak je vidét na obrazku 6.7 CH3OH pozorujeme jak v centru, tak i ve spiralnich
ramenech. Tato ¢ara je vysledkem ptechodu J—2-1.

6.4 Céara HC3N

Podobné jako napiiklad CS, emisi HC3N pozorujeme v oblastech s vyssi teplotou a
hustotou. Dikazem toho je i to, Ze tato konkrétni c¢ara je vysledkem ptrechodu J =11-
10. Zakladni frekvence této ¢ary je 100.07808 GHz. Duvodem, pro¢ nepozorujeme emisi
této molekuly ve spirdlnich ramenech je to, Ze je nachylna na fotodisociaci disledkem
UV /rontgenového zafeni. Abychom ji tedy mohli pozorovat je potieba, aby region ve
kterém vznikla ¢ara byl pred timto zafenim chranén. Tuto ochranu miize poskytnout
napiiklad prach, ktery se vyskytuje v okoli AGN, ve spirdlnich ramenech ale vhodné
prostiedi schézi.

6.5 Cara CO

Oxid uhli¢ity byl v téchto pozorovanich detekovan ve dvou izotopologiich. Konkrétné
jde o BCO a C'O, tedy molekuly s riznymi izotopy uhliku i kysliku. Na obrazku 6.10
je vidét rozlozeni molekul *CO, na obrazku 6.11 je C'80. V obou piipadech se jedni o
prechod J = 1—0, zakladni frekvence ¢ary C'80 je 109.78218GHz, zakladni frekvence ¢ary
13C0 110.20135GHz. Na prvni pohled je patrny rozdil v zastoupeni téchto izotopologii v
centralnich oblastech. Emise *CO se zde vyskytuje velmi slabé&, nicméné C**O chybi tiplné.
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Obrazek 6.3: Na tomto snimku lze vidét celkovou emisi molekul CS v galaxii NGC 1068.
Konturami je vyznacena emise v kontinuu.
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Obrazek 6.4: Kanalové mapy zobrazujici intenzitu emise v ¢afe CS. Centralni rychlost kazdé
mapy je zobrazena v jejim pravém hornim rohu.
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Obrazek 6.5: Mapa rychlosti pohybu molekul CS v galaxii NGC 1068 ziskana jako prvni
moment, pomoci tlohy immoments v CASA.
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Obrazek 6.6: Mapa rychlosti pohybu molekul CS v galaxii NGC 1068 ziskana jako prvni
moment, pomoci tlohy immoments v CASA.
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Obrazek 6.7: Celkova emise molekuly CH3OH.
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Obrazek 6.8: Kanalové mapy zobrazujici intenzitu emise v ¢afe CH3OH. Centralni rychlost
kazdé mapy je zobrazena v jejim pravém hornim rohu.
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Obrazek 6.9: Kanalové mapy zobrazujici intenzitu emise v ¢afe HC3N. Centralni rychlost
kazdé mapy je zobrazena v jejim pravém hornim rohu.
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Celkovy tok emise 1*CO je 132.796Jy.km~!.beam ™, tok z molekuly C*O je 20.965Jy.km~!.beam ™!,
coz dava pomér emise *CO/C™®0O = 6.33.

Emise 13C0O v NGC 1068
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Obrazek 6.10: Zastoupeni molekuly 3CO a jeji rozlozeni v ramci NGC 1068.

Pokud jde o rozlozeni v ramci galaxie, neni, jak ukazuje obrazek 6.13, zadny viditelny
rozdil mezi obéma variantami této molekuly. Tento snimek vznikl jako podil nultych mo-
ment.
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6.6 Pozorovani z druzice Chandra

Data z druzice Chandra jsem zvolil jako doplnéni informaci, které poskytuje po-
zorovani v milimetrové oblasti, o informace z rontgenové ¢ésti spektra, jelikoz pritomnost
této vysokoenergetické emise zapfticinuje rozdilné zastoupeni jednotlivych molekul a je-
jich rozlozeni v rdmci galaxie. Obréazek 6.14 vznikl slozenim vSech dostupnych pozorovani
galaxie NGC 1068 z vefejného archivu (8). Slo tedy o data z piistroje ACIS naméiena v
letech 1999, 2000 a 2008. VSechna byla slozena do jediného snimku.
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Obrazek 6.11: Zastoupeni molekuly C'80.
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Obrézek 6.12: Kanalové mapy zobrazujici intenzitu emise v ¢aie C'80. Centralni rychlost
kazdé mapy je zobrazena v jejim pravém hornim rohu.
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Obrazek 6.13: Pomér snimki celkové emise *CO/C™0. Jak je, vidét rozloZeni molekul
CO v ramci galaxie NGC 1068 lze povazovat za jednotné, bez obledu na jejich izotopické
slozeni.
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Obrazek 6.14: Chandra pozorovani NGC 1068. Na snimku je vidét vyrazné emise réntgen-
ového zafeni ze stiedu galaxie ve formé jetu.
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Kapitola 7

NGC 253

NGC 253 byva nejcastéji klasifikovana jako tzv. starburst galaxie. Jde o aktivni
galaxii, ve které aktualné probiha intenzivni tvorba novych hvézd. Od nas je vzdéalena
(3,5 0,2)Mpc a vzdaluje se ryhlosti 243km.s™" (9).

Galaxie NGC 253 byla na ALMA pozorovana paralelné s NGC 1068 v ramci stejného
projektu, tedy 2011.0.00061.S. Pozorovani probéhlo v bandu 7 28. listopadu 2011 mezi
01:54:19,2 a 03:05:37,0 ve ¢tyiech spektralnich oknech:

chy = 330197,291MHz

chy = 331530,291MHz

chy = 339701,204MHz

chy = 341593,279MHz

Kazdé okno bylo rozdéleno na 3840 kanélu po 488,281kHz.

7.1 Emise v kontinuu

Emise v kontinuu je vidét na obrazku 7.1. Celkovy tok je 0.9Jy/beam, tedy varazné
slabsi nez v pripadé NGC 1068.

7.2 Emise v CO

Podobné jako u NGC 1068, i v této galaxii byla molekula oxidu uhelnatého detekovana
ve varianté C'80 i 3CO. Jelikoz toto pozorovani probéhlo v bandu 7 (tedy v rozsahu
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Obréazek 7.1: Emise kontinua v galaxii NGC 253.
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frekvenci 275-373GHz), jsou zde zachyceny vyssi prechody, konkrétné J=3-2. Celkovy tok
C™0 je zobrazen na obrazku 7.2 a dosahuje hodnoty 158.92Jy.km.s~!.beam~!. Celkovy tok
13CO zobrazeny na snimku 7.3 ¢inf 631.846Jy.km.s~!.beam~!. Pomér mezi *CO a C'80 je
tedy 3.97.

7.3 Pozorovani z Chandra

Podobné jako u NGC 1068 jsem se rozhodl data z ALMA doplnit jesté o data z
Chandra. Snimek réntgenové emise je vidét na obrazku 7.5. Vzhledem k tomu, Ze tuto
galaixi pozorujeme téméi z roviny disku (tzv. edge on), lze zde dobie pozorovat oba jety -
nad i pod rovinu disku.
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Obrazek 7.2: Emise molekuly C'80 v galaxii NGC 253.
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Obrazek 7.3: Emise molekuly *CO v galaxii NGC 253.
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Obrazek 7.4: Mapa rychlosti z emise molekuly 3CO.
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Obréazek 7.5: Chandra pozorovani galaxie NGC 253.
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Kapitola 8

Kompozitni snimky

Pro lepsi predstavu jak jsou jednotlivé snimky zasazeny v galaxii jsem vytvoril také
nékolik kompozitnich snimki. Prvnim je 8.1, ktery ukazuje rozlozeni molekul CO (¢ervené).
Ty tvoii jasny prstenec kolem stiedu, kde se prakticky nevyskytuji, protoze je zde vyrazna
emise ionizujictho zafeni aktivniho jadra, kterd je disociuje. Modrou barvou je vyznacena
emise v rontgenové oblasti z druzice Chandra a zelené je zanesena oblast vyskytu emise
molekul CS, typickd pro horké a husté oblasti.

Dalsim obrazkem je 8.2, kde je opticky snimek ziskany ze Sloan Digital Sky Survey
a na ném Cervené vyznacna oblast s konturami CO emise z ALMA.

Podobné jako pro galaxii NGC 1068 jsem vytvofil slozeny snimek pro NGC 253 na
obrazku 8.3. Pro lepsi orientaci jsem vedle ného umistil snimek v optické oblasti. Na ném
lze vidét pri¢inu, pro¢ nepozorujeme podobnou strukturu jako v pripadé NGC 1068 — NGC
253 pozorujeme vyrazné vice sklonénou, inklinace i = 78,5 deg (12).
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Obrazek 8.1: Kompozitni snimek slozeny z pozorovani z Chandra (modie), kontinua z
ALMA pozorovani (zelené) a emise molekuly CO (Cerveng).
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Obrazek 8.2: Opticky snimek z Sloan Digital Sky Survey doplnény o kontury emise CO z
pozorovani v band 3 ALMA, tedy stejného pozorovani jako je na obratzku 6.11. Je zde jasné
vidét vyrazné vyssi rozliSeni interferometrického pozorovani na vyssich vinovych délkach,
které nadm tedy umoznuje pozorovat struktury uvniti centralnich oblasti galaxii.
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Kapitola 9
Zaver

Na zavér této prace bych chtél fici ze, a¢ se milimetrové astronomii v nejblizsi dobé
pravdépodobné dale vénovat nebudu, mi poskytla jedine¢ny a novy pohled na extragalak-
tické objekty. élovék, zvykly na optickd pozorovani z béznych dalekohledi, si jen tézko
predstavi praci s interferometrickymi daty. Také termin vysoké rozliseni dostava zcela novy
rozmér zvlasté po srovnani s optickymi snimky, které jsem provedl v iplném zavéru. Nutno
podotknout, ze velkou ¢ast ¢asu vénovaného této préci, zabrala pravé adaptace na novou
formu dat a jejich zpracovani. I po vytvoreni snimku se prace s nim vyznamné lisi protoze
neni dvourozmérny, jak je bézné, ale méa tieti, spektralni osu. Velkym stéstim v tomto bylo
to, ze CASA, jakozto podporovany software pro zpracovani interferometrickych dat (ne-
jen) z ALMA je velmi dobfe napsany a umoziuje velkou ¢ast prace automatizovat pomoci
velmi jednoduchych skripti, také mé kvalitné napsany manudal. Po zkuSenostech s IRAF
jsem se obaval dlouhé historie, kterda vedla k dnesni podobé CASA, ukazalo se vSak, 7ze
jde o skute¢né moderni program. V samotné préci se mi podafilo s pomoci Splatalogu(10)
identifikovat cary nékolika vyznamnych molekul a nékterych jejich izotopickych variaci,
vytvorit mapy jejich vyskytu a urcit jejich toky a rozlozeni rychlosti v ramci galaxie. Jako
nejzajimaveéjsi povazuji vyskyt molekul HCsN v NGC 1068, jelikoz jeji pritomnost v okoli
jadra podporuje myslenku sjednoceho modelu aktivnich galaktickych jader o prachovém
télese, které stini emisi z BLR, coz zpisobuje, ze rozlisujeme typ jadra Seyfert 1 a Seyfert 2.
Tento prach by mohl poskytnout potiebné stinéni také pro molekuly HC3N pred vysokoen-
ergetickou emisi jadra, kterd by zapficinila jejich rozpad. Za pov§imnuti stoji jisté také P—V
diagram na obrazku 6.6. Ten vznikl pravé diky tomu, ze sniméni probiha v Sirokém pasmu
frekvenci/rychlosti najednou a to se poté uchova s pomoci spektralni osy. Na tomto kon-
rétnim diagramu je patrné néco, co na snimku zaznamendavajicim pouze celkovy tok 6.3
vidét neni — to, co by bylo mozné interpretovat jako pouhou anomalii v rozlozeni molekul,
je mozné identifikovat jako molekularni outflow diky dostupnym informacim o rychlostech.
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Jako nejvétsi nevyhodu préace s daty s ALMA zatim vidim to, ze je k dispozici malo
dat a zatim nebyla zpiistupnéna zadna po uvedeni do plného provozu. Nedosahuji tak vSech
moznosti, které piinesou v budoucnosti a také, jelikoz v raAmci early science pozorovani bylo
potieba vyzkouset vice moznosti vyuziti, pouze malé ¢ast pozorovani se vénovala aktivnim
galaxiim, coz zatim neumoziuje srovnavat zastoupeni a rozlozeni jednotlivych molekul v
riznych typech galaxii, coz by mohlo dale podpofit teorii o sjednoceném modelu AGN,
nebo naopak pomoci odhalit urcujici fyzikalni rozdily mezi nimi. Situace v tomto ohledu
se lepsi s kazdym uvolnénym projektem a s kazdym dal$im pozorovanim.
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Priloha A

CASA

Jak jsem psal v kapitole vénované CASA, mé rozhrani psané v jazyce Python, coz
umoznuje velké mnozstvi véci provadét automatizované, pomoci skripti. Kdyz jsem vytvarel
snimky pro tuto praci vyuzil jsem (po mnoha manualnich pokusech) vlastni, upravenou
verzi, skriptu poskytnutého spolu s daty autory ptivodniho zpracovani:

#CH30H;
clean (vis=’calibrated.ms.contsub’,#soubor s visibility daty po odelteni emise kontinua
imagename="NGC1068_CH30H’ ,#korenovy nazev pro vystup - bude ve formé adresard s koncov
field=’0",
spw="0:305073400" ,#rozsah kanald - 3050-3400 ze spektralniho okna O
mode=’channel’ ,#vytvori datovou kostku
nchan=27,#pofet kandld ve vysledném snimku
start=3050,#prvni kanal
width=13, #primérovéni pres 13 kandald
outframe=’1srk’,#referenni ramec pro vypolet rychlosti
threshold=’0.6mJy’,
niter=1000,
psfmode=hogbom’ ,#metoda pro vyoplet PSF
weighting = ’briggs’,
cell = ’0.25arcsec’,
interactive=False,#probehne bez dalsich zasahl
imsize=256,
restfreq=’96.74455GHz’) #zakladni frekvence pozorované molekuly

#CS;
clean (vis=’calibrated.ms.contsub’,
imagename=’NGC1068_CS’,
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field=’0",
spw=’0:5007900",
mode=’channel’,
nchan=31,
start=500,
width=13,
outframe=’1srk’,
threshold=’0.6mJy’,

niter=1000,
weighting = ’briggs’,
cell = ’0.2barcsec’,

interactive=False,
imsize=256,
restfreq=’97.98095GHz’)

#S0;

clean (vis=’calibrated.ms.contsub’,
imagename="NGC1068_50",
field=0",
spw=’1:180072300",
mode=’channel’,
nchan=39,
start=1800,
width=13,
outframe=’1srk’,
threshold=’0.6mJy’,
niter=1000,
psfmode=’hogbom’,
weighting = ’briggs’,
cell = ’0.2barcsec’,
interactive=False,
imsize=256,
restfreq=’97.71532GHz’)

#HC3N;
clean (vis=’calibrated.ms.contsub’,
imagename=’NGC1068_HC3N’,
field=’0"’,
spw=’1:2507650",
mode=’channel’,
nchan=31,
start=250,
width=13,



outframe=’1srk’,
threshold=’0.6mJy’,

niter=1000,
weighting = ’briggs’,
cell = ’0.2barcsec’,

psfmode=’hogbom’,
interactive=False,
imsize=256,
restfreq=’100.07808GHz’)

#C180

clean (vis=’calibrated.ms.contsub’,
imagename=’NGC1068_C180°,
field=’0",
spw=’2:230072800",
mode=’channel’,
nchan=39,
start=2300,
width=13,
outframe=’1srk’,
threshold=’0.6mJy’,
niter=1000,
weighting = ’briggs’,
psfmode=’hogbom’,
interactive=False,
cell = ’0.2barcsec’,
imsize=256,
restfreq=’109.78218GHz’)

#13C0

clean (vis=’calibrated.ms.contsub’,
imagename=’NGC1068_13C0’,
field=’0",
spw=’2:320073700",
mode=’channel’,
nchan=39,
start=3200,
width=13,
outframe=’1srk’,
threshold=’0.6mJy’,
niter=1000,
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weighting = ’briggs’,
psfmode=’hogbom’,
interactive=False,

cell = ’0.2barcsec’,
imsize=256,
restfreq="110.20135GHz’)
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