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Anotace

HORAK, O. Kalibrace dat a syntéza interferometrickych obrazii observatore ALMA.
Hradec Kralové, 2017. Diplomova prace na Prirodovédecké fakulté Univerzity
Hradec Kralové. Vedouci diplomové prace Jan Slégr. 89 s.

Tato diplomova prace pojednava o ziskavani radioastronomickych dat pomoci ob-
servatore ALMA a jejich zpracovani. Na zacatku prace je uvedena problematika
mikrovinné interferometrie v astrofyzice a zdkladni postupy zpracovani interfe-
rometrickych dat. DalSi kapitola je vénovana sezndmeni s observatori ALMA, jeji
pozorovaci infrastrukturou a obecnou strukturou dat pomoci ni porizenych. Na-
sleduje priklad zpracovani sady dat podle uZivatelského navodu a zpracovani sady
dat z archivu observatore. Po diskusi a shrnuti vysledki prace je v zavéru rekapitu-
lovan prinos prace a uvedeny sméry, v nichZ by bylo moZné na ni navazat. Prace je
doplnéna seznamem zdroji, obrazki, tabulek, zkratek a obrazovymi piilohami.
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Annotation

HORAK, 0. Data Calibration and Synthesis of Interferometric Images of ALMA Obser-
vatory. Hradec Kralové, 2017. Diploma Thesis at Faculty of Science University of
Hradec Kralové. Thesis Supervisor Jan Slégr. 89 p.

This diploma thesis discusses the acquisition of radioastronomic data using ALMA
Observatory, and its processing. At the beginning, the thesis introduces issues of
microwave interferometry in astrophysics, and a progress of basic processing of
interferometric data. Next chapter is devoted to description of the ALMA Observa-
tory, its observation infrastructure and the description of general structure of ac-
quired data. It is followed by an example of measurement set processing according
to user guide, and processing of a measurement set obtained from the archive of
the observatory. After a discussion and results summary, the thesis is recapitulated
in the conclusion, where the benefits and possible future work are outlined. The
thesis contains a list of resources, images, tables, abbreviations, and illustrations.
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Uvod

Observator ALMA (Atacama Large Millimeter/submillimeter Array) je Spickovym
pristrojem pouZivanym v soucasném astrofyzikalnim vyzkumu. Byla vybudovana
v chilské pousti Atacama v Siroké mezinarodni spolupraci instituci ESO1, NRAO? a
NAOJ3, kterymi je v soucasnosti i provozovana.

Extrakce védecké informace ze surovych napozorovanych dat je technicky a vypo-
cetné komplikovany proces, kterym se standardné zabyvaji tymy profesionali
v servisnich strediscich ALMA Regional Centers (ARCs). Pro zpracovani dat pomoci
prostiredkii vypocetni techniky jsou pouzivany knihovny pocitacového kédu, které
jsou neustdle vyvijeny a zdokonalovany, k ¢emuz by mély prispét i vystupy této
diplomové prace.

Cil prace

Cilem prace je implementovat obecnou metodiku zpracovani dat do konkrétniho
programu a demonstrovat jeho pouziti na zvoleném baliku napozorovanych dat
z archivu ALMA.

1 European Southern Observatory - Evropska jiZni observator (ESA)
2 National Radio Astronomy Observatory - Narodni radioastronomicka observatot (USA)
3 National Astronomical Observatory of Japan - Narodni{ astronomicka observator Japonska



1 Mikrovlnna interferometrie

Interferometrie je metoda, ktera k pozorovani a méreni charakteristik objektii ve
vesmiru vyuZziva interferometr. V mikrovinné interferometrii nejde o interferometr
opticky, ale o interferometr sloZeny z antén pro prijem elektromagnetického zare-
ni v oboru mikrovln.

1.1 Zakladni principy

Podobné jako u optického interferometru je vyuZzito dvojice (nebo vétSiho poctu)
»dalekohled“, v tomto pripadé parabolickych antén. Kombinaci signalt z dvojice
(nebo dvojic) antén vznikaji interferencni data, z jejichZ vlastnosti lze odvozovat
charakteristiky zdroje signalu. V pripadé vétsiho poctu antén pak kazdé dvé z nich
tvoli samostatny interferometr. Jsou-li navic antény ve dvojicich rtizné vzdalené
(délka zakladny - baseline) a spojnice jsou rlizné smeérové orientované, ziskava
kazdy dvojici tvoreny interferometr jiny pohled a tedy jinou ¢ast charakteristiky
zdroje. Vhodnou kombinaci pti velkém poctu antén je mozné rekonstruovat cha-
rakteristiku pozorovaného objektu v kvalité pouZitelné pro vyslovovani védeckych
hypotéz.

1.2 Aplikace v astrofyzice

Mikrovinna interferometrie v astrofyzice prinasi vyuziti k pozorovani vesmiru
v radiovém spektru ve vysokém rozliSeni. Spolu s dalsimi metodami tvori zaklad
pro nékolik smért vyzkumu.

1.2.1 Radiova astronomie

Radiova astronomie umoZiiuje pozorovat vesmirné objekty s fadou vyhod. Elek-
tromagnetické viny ve vétSiné radiového oboru prochazeji atmosférou Zemé az
k povrchu a poskytuji tak mozZnost pozorovani objektti, které je obtizné zkoumat
na jinych vlnovych délkach. Sledovani radiovych emisi navic prinasi schopnost
kvantitativné diagnostikovat fyzikalni parametry daného objektu. Radiové viny ve
vesmiru vznikaji nékolika zptisoby. Patti mezi né predevsim emise na vinové délce
21 cm z oblasti neutralniho vodiku H I, brzdné zateni elektronli v ionizovanych
oblastech H II, molekularni spektralni ¢ary, synchrotronové emise nebo inverzni
Comptontv rozptyl. Vlastnosti prislusné emise poskytuji cenné informace o pod-
minkach v oblasti zdroje zareni, spektralni charakteristiky prinaSeji moznost urcit
zdroj a zpusob vzniku zareni. Nespornou vyhodou je pak sifka radiového pasma,
ktera Cini 6 az 7 radii. Prehled prostupnosti atmosféry v obecném pohledu ukazuje
obrazek 1, prostupnost v mikrovinném oboru v lokalité observatore ALMA s vy-
znacenim pozorovacich pasem pak obrazek 2.
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1.2.2 Radiova interferometrie

Pozorovani samostatnou radiovou anténou ma limitované prostorové rozliSeni
(difrakeni limit radioteleskopu). Pro kruhovou aperturu o priimeéru D je difrakéni
limit pro malé uhly dan priblizné timto vzorcem (1):
1,22 1
0~

5 (1)

Pro frekvenci 5 GHz vychazi uhlové rozliseni priblizné 50" - tedy témér celou th-
lovou minutu. Pro zvySeni rozliSeni se vyuZziva techniky kombinovani samostat-
nych radiovych antén do pole fungujiciho jako jediny radioteleskop. Prostorové
rozliSeni pak zavisi na maximalni vzdalenosti mezi elementy pole, tzv. ,baseline
length“, oznacuje se jako b a pri pouziti v reZimu interferometru je pak difrak¢ni
limit dan pribliZné touto rovnici (2):

A

0~ (2)

Interferometr umoZziuje rekonstruovat obraz prislusné casti oblohy z méreni spe-
cifickych prostorovych frekvenci, tedy méreni Fourierovy transformace jasu oblo-
hy v tzv. uv-roviné. V konkrétnim pripadé observatore ALMA leZi maximalni vzda-
lenosti mezi anténami pole (baselines) mezi 150 m a 16 km, pro frekvenci 950 GHz
pak dosahuje rozliseni az 0,005" a pro 115 GHz kolem 0,04".

1.2.3 Zakladni princip aperturni syntézy

Princip vychazi ze zakladniho predpokladu, Ze rozloZeni elektrického pole na aper-
ture antény je Fourierovou transformaci ozareni aperturniho pole. Z toho plyne
transformacni vztah mezi komplexni funkci rozlozZeni napéti v aperturnim poli a
komplexni funkci ozareni antény (3) pro jednorozmérny pripad:

FO = f g(w) - ety 3)

apertura
Pro 2D ptipad pak analogicky vztah (4):

+00 +o0

f,m) = J J g(u,v) - e~i2ru+mv) gy gy (4)

—00 —00

kde I a m jsou koeficienty v uv-roviné, pricem?z plati:
u=-= V== (5)

K danym prostorovym souiadnicim x a y dostdvdme odpovidajici prostorové frek-
vence u a v (ve vlnovych délkach) podle vztaht (5).

11



Pro konkrétni ptipad aperturni syntézy z obecnych vztahi (4) a (5) dostavame
rovnici (6) pro F(I,m) jako Fourierovu transformaci f(u,v) takto:

F(l,m) = f f(u,v) - e2™+vm) gy dy (6)

V této rovnici funkce f{u,v) predstavuje komplexni rozloZeni napéti v aperture a
funkce F(l,m) je komplexni rozloZeni ozareni antény odpovidajici radiovému jasu
pozorovaného pole, pricemZ [ a m jsou thlové vzdalenosti na obloze.

Zpétné vytvareni obrazu pozorovaciho pole je oznacovano jako Wilnerova syntéza
a zakladni informace jsou dostupné napf. v prezentaci CfA [3]. Zakladni obraz vy-
tvoreny dekonvoluci se oznacuje jako Spinavy obraz (Dirty Image), ktery je nasled-
né procesem cCiSténi (Cleaning) zbavovan faleSnych obrazti, aby po dosaZeni stano-
vené urovné ,Cistoty” pozadi vzniknul vyciStény obraz (Clean Image).

Proces odstraniovani falesnych obrazi vzniklych nejednoznacnosti dekonvoluce
z konec¢ného poctu fourierovskych slozek je provadén maskovanim, kdy se ve Spi-
navém obrazu oznaci oblast sledovaného objektu a nasledné je vytvaren model, na
jehoZ zakladé jsou postupné potlaceny faleSné obrazy mimo maskovanou oblast.
Tento postup se nékolikrat opakuje bud’ se stejnou maskou, anebo je po urcitém
poctu iteraci maska upresnéna. Proces konci, kdyZ operator subjektivné usoudi, Ze
je obraz Cisty, anebo u neinteraktivniho procesu dosaZzenim prahu, kdy je rozdil
jasu pozadi mezi dvéma cykly ¢iSténi pod zadanou hodnotou.

Uvedeny postup se provadi pro spektralni kontinuum, tedy plochy obraz, anebo
pro frekvenc¢ni kandly dané S$irky, ¢imz vznikd sada vrstev tvoricich dohromady
tzv. spektralni datovou kostku. Pocitanim charakteristik napfi¢ vrstvami pak vzni-
kaji konkrétni védecké uidaje, které mohou byt zobrazovany napf. v podobé kontur
(,vrstevnic“) nad obrazem kontinua.

K ziskadni dostatecného poctu méreni pro rtzné vzdalenosti a orientace spojnic
antén interferometru se vyuziva otaceni Zemé, kdy zménou polohy antén a sméru
jejich spojnic v €ase vznikaji dalsi méreni. Rostouci schopnost rekonstruovat bodo-
vy zdroj s rostoucim poctem antén ukazuje obrazek 3, zlepSeni po ziskani vice mé-
Feni pomoci rotace Zemé uvadi obrazek 4. V levé casti jsou priméty pozorovaciho
paprsku do uv-roviny, vpravo Spinavy obraz ziskany dekonvoluci.
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2  Zpracovani interferometrickych dat

Data ziskana pozorovanim nejsou a ani nemohou byt idealni. Pfi jejich porizovani
hraje roli cela rada vnéjsich vliv{, ale i vlivli vlastniho pozorovaciho zatizeni. Data
je proto pred védeckym pouzitim potifeba ocistit od uvedenych vlivii a vhodné je
usporadat. Postupné se provadi protridéni (flagging) a kalibrace (calibration),
nasleduje zpracovani do datovych sad pro jednotlivé frekvenc¢ni kandaly. Frekvence
zde predstavuje treti rozmér k polohovym souradnicim a o vysledku proto hovo-
fime jako o datové kostce (datacube).

2.1 Protridéni a kalibrace

Protridéni dat (flagging) se provadi z nékolika diivodi. Néktera data mohou byt
z principu porizeni vadng, jako napft. signal z antény, ktera je zastinéna (zpravidla
jinou anténou), dale z diivodu riiznych technickych poruch na detektoru nebo pie-
nosové cesté (i dodatecné zjisténych). Takto nepouzitelna data je treba pred zpra-
covanim vytridit a vyradit. Nékteré vady (napf. zastinéni antény jinou anténou)
jsou predvidatelné a daji se tedy vyradit automaticky, jiné zavady vsak vyzaduji
(¢asto i slozitou) prohlidku surovych napozorovanych dat. Takova Cinnost vSak
vyzZaduje mnoho zkuSenosti a neni snadna v jednoduchych laboratornich podmin-
kach.

Kalibrace dat (calibration) se da jednoduSe popsat jako oprava dat o vlivy vnese-
né do pozorovani atmosférickymi podminkami nebo vlastni infrastrukturou antén.
To se projevuje jako faleSny signal; napft. signal letici ke dvéma riiznym anténam
interferometru prochazi rozdilnymi vzduchovymi masami, kde je odliSny index
lomu nebo koeficient absorpce zareni. Fourierova komponenta takové dvojice an-
tén pak vykazuje dalsi faleSny fazovy posun a dochazi k posunu zobrazeni, tj.
,Silhani“ dvojice antén. Tento stav je moZné odstranit sou¢asnym (nebo alespon
pribliZné soucasnym) pozorovanim dalSiho objektu se znamymi a neménnymi
vlastnostmi (napft. vzdaleného kvasaru - bodového zdroje). Rozdil mezi ocekava-
nym a pozorovanym signalem tohoto znamého objektu (tzv. kalibrdatoru) umozni
vytvoreni opravné tabulky (tzv. kalibracni tabulka), s jejiZ pomoci jsou kompenzo-
vany instrumentalni, atmosférické a jiné vlivy pro pozorovany cilovy objekt. Kalib-
race se zpravidla provadi na téchto parametrech:

e vlastni rddiové zareni atmosféry (Tss)
e absolutni jasnost (flux - F)
e spektralni citlivost a propustnost atmosféry (bandpass - B )

e Kkolisani amplitudy a faze v souhrnu, tj. komplexni zisk (gain — G) nebo oddélené
pro modul (amplitude - A) a fazi (phase - P)
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2.2 Vizualizace

Interferometricka syntéza obrazu (imaging) je hlavnim krokem postupu zpra-
covani namérenych dat. Kalibrovana data jsou Fourierovymi komponentami obra-
zu, které je nutné dale zpracovat do vizualizované podoby. Pokud bychom znali
vSechny Fourierovy komponenty, byla by tloha jednoducha a slo by pouze o in-
verzni Fourierovu transformaci. K dispozici vSak mame pouze konecny pocet kom-
ponent a z matematického hlediska nelze piivodni obraz rekonstruovat jednoznac-
né, pii dostatecném poctu je vSak mozné provést rekonstrukci alespon piiblizné
pomoci dekonvoluce a naslednou upravou zvanou ciSténi obrazu (cleaning) [4], pri
které dochazi k odstranéni faleSnych obrazii pomoci vytvoreni modelu na zakladé
maskovani cile.

2.3 Analyza

Pii zpracovani interferometrickych dat lze ziskat dva zakladni typy obrazového
vystupu. Jednim je obraz spektralniho kontinua pozorovaného pole, ktery je
z datového pohledu matici charakteristik. Takovy obraz je tedy plochy a c¢asto
slouZi jako rastr pozadi, nad nimZ se zobrazuji dalsi informace.

Druhy typ vystupu vznika rozloZenim podle frekvence nebo frekven¢niho kandlu a
predstavuje datovou kostku, kde zakladnu tvori soutradnice v ploSe pozorovaného
pole a ve tretim rozméru jsou vyneseny charakteristiky v zavislosti na frekvenci
nebo frekven¢énim kanalu. Rezy datovou kostkou v jednotlivych trovnich frek-
vencni osy tedy predstavuji vyvoj jasu pozorovaného pole v zavislosti na frekvenci.
Ze spektralni datové kostky je pak kromé tezli vypocitat rizné souhrny (soucty,
primeéry a dalsi statistické charakteristiky), které mohou byt pouzity jako dalsi
vrstva (obvykle jako kontura) nad ploSnym pozadim obrazu kontinua.

Oba zakladni typy vystupt Ize analyzovat pokrocilymi statistickymi metodami a na
jejich zakladé generovat dalsi grafické vystupy.

V neposledni radé€ nastupuje zkuSenost odbornika, ktery na zakladé vizualizace a
¢teni hodnot statistickych vystupii vyslovuje zavéry o tom, co z daného pozorovani

vyplyva.
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3 Observator ALMA

Observator Atacama Large Millimeter/submillimeter Array (ALMA) je umisténa na
planiné Chajnantor v severnim Chile v pousti Atacama v nadmotské vySce pribliz-
né 5000 m n. m.,, tedy v prostredi ridkého a suchého vzduchu. Zarizeni je stale ve
vyvoji a v soucasnosti se sklada z 66 vysoce presnych antén, které spolecné pracuji
na milimetrovych a submilimetrovych vinovych délkach. Mezi hlavni védecké pro-
jekty, které jsou pomoci observatore realizovany, patti vyzkum vzdalenych hvézd a
galaxii, exoplanet a v blizké dobé se pripravuje adaptace systému umoZziujici pozo-
rovani Slunce. Informace v nasledujicich podkapitolach jsou prevaziné cerpany
z webovych stranek observatoie [5] a ESO Cesko [6].

3.1 Pozorovani a infrastruktura

Poust Atacama, jejiZ rozloha presahuje 181 tisic km?, je jednim z nejsus$sich mist na
Zemi. Nachazi se zapadné od hlavniho hibetu pohofi Andy a vychodné od sekun-
darniho hibetu Cordillera de Domeyko. Saha od nékolika kilometri jizné od chil-
sko-bolivijské hranice az k 30° jiZn{ $ifky. Planina je tvofena solnymi panvemi, pis-
kem a lavovymi proudy (viz obrazek 5) a jeji stari presahuje 20 miliont let. Krajiné
dominuji velké sopky (napt. Licancabur, Acamarachi, Aguas Calientes a Lascar),
z nichZ nékteré jsou stale velmi aktivni.

“Licancabur

™R

Obrazek 5 - Umisténi observatore ALMA
Zdroj: [5]
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Suché klima se v pousti Atacama udrzuje predevsim diky studenému Humboldtovu
proudu a pacifické tlakové vysi. V oblasti se diky tomu vyskytuje jen minimum ob-
la¢nosti a s vlivem jen nepatrného svételného znecisténi od dostatecné vzdalenych
mést je poust Atacama jednim z nejvhodnéjSich mist pro astronomicka pozorovani
na svéte.

3.1.1 Organizace pozorovani

ALMA zahdjila plny provoz v roce 2013 a pri Zivotnosti padesat let se predpoklada,
ze pomoci ni bude realizovano velké mnoZstvi projektli. Observatoi mohou pouZi-
vat védci celého svéta, pozorovaci Cas je rozdélen na zakladé stanovenych podmi-
nek. Pro Chile je vyhrazeno 10% pozorovaciho Casu, partnerskym zemim naleZi
zbylych 90% podle podilu jejich finan¢niho prispévku na projekt ALMA. Prijimany
jsou védecké projekty z celého svéta s prihlédnutim k rozdéleni pozorovaciho ¢asu.
Kromé ryze astronomickych projektii mohou byt realizovany i vyzkumy planetar-
nich védct, fyzikli a odbornika z dalSich odvétvi védy, jejichz studie jsou spojeny
s astronomii.

0 pozorovaci ¢as védci soutézi. Predlozi navrhy projektt, které jsou posuzovany na
zakladé védeckého vyznamu vysledkli pozorovani. Pro realizaci projektu neni tie-
ba cestovat do Chile. Pozorovani je provadéno prostiednictvim astronomi obser-
vatore ALMA, ktefi podle povétrnostnich podminek mohou pracovat nepretrzité
24 hodin denné. Pozorovani jsou predem dynamicky naplanovana nejen dle pocasi,
ale i podle aktualni konfigurace antén. O pridéleni ¢asu rozhoduji zufastnéné stra-
ny individualné v ramci ptidélenych podilQ, nicméné v pripadé klicovych mezina-
rodné koordinovanych projekti je planovani pozorovaciho ¢asu spolecné.

K predkladani nadvrhii na projekty vydava sprava observatore Joint ALMA Observa-
tory (JAO) periodicky vyzvy. Uchazec¢ o pozorovaci ¢as se musi registrovat na we-
bové strance ALMA. Proces vybéru projektt koordinuje JAO za ucasti regionalnich
servisnich center ARCs. Védecké uidaje ziskané béhem pozorovaciho béhu, stejné
jako jejich kalibrace, jsou uloZeny v archivu ALMA, kde jsou po dobu jednoho roku
od jejich dodani zadavateli v reZimu s vyhradnim pristupem. Po uplynuti této doby
jsou uvolnény pro verejny pristup.

3.1.2 Antény a servisni technika

Jak uZ bylo uvedeno, observator se sklada z 66 radiovych antén. Ty mohou byt
v oblasti rizné rozmistény v souladu s potiebami konkrétniho pozorovani tak, aby
mohly pracovat jako soustava radiovych interferometrii. Pro premistovani antén
na pozadované souradnice ma servisni personal k dispozici specialni transportéry.
Jednotliva pozorovani jsou planovana tak, aby presuny antén nastavaly v co mozZna
nejmensim poctu a aby tak nezabraly prili§ pozorovaciho ¢asu.
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Antény

Pozorovani pomoci observatofe ALMA probiha na vlnovych délkach od hranice
mezi infracervenou a radiovou oblasti dale k vinam radiovym. Proto neni pouZit
velky teleskop se zrcadlem s vysoce reflexni vrstvou pro oblast viditelného svétla,
ale jde o soustavu antén pripominajici velké parabolické radary. Z celkového poctu
66 antén je jich 54 o priméru 12 metra (viz obrazek 6) a 12 mensich o priméru 7
metrid (viz obrazek 7). Zareni dopadajici na odrazovou plochu je nasmérovano na
detektor umistény v ohnisku. Detektorem je mérena sila signalu na prisluSném
pasmu vinovych délek.

Obrazek 6 - Anténa o primeéru 12 metri

Zdroj: [5]

Parabolické antény jsou vyrobeny s piesnosti 25 mikrometrti, coZ umoznuje odraz
dopadajiciho zareni s velkou presnosti. Pfi spravném nastaveni je pak mozno do-
sahovat dhlové presnosti az 0,6 obloukovych vterin (zdroj [5] uvadi pro srovnani,
zZe jde o ekvivalent rozpoznani golfového micku na vzdalenost 15 kilometrti). Pri
pouziti vétsSiho poctu antén mize byt kazda dvojice povazovana za samostatny in-
terferometr, tj. poCet takovych interferometri odpovida poctu hran v iplném grafu
o n uzlech, kde n je pocet pouzitych antén, tedy n(n-1)/2 interferometrd.

19



Obrazek 7 - Antény o priiméru 7 metrt

Zdroj: [5]

Antény byly dodavany a uvadény do provozu postupné, jedna z prvnich ¢asti celé-
ho systému tvofi Atacama Compact Array (ACA), kompaktni pole antén schopné
provadét méreni samostatné. Vzhledem Kk vyvoji technologii v pribéhu dodavek se
nékteré antény mirné technologicky a konstrukéné 1isi, nicméné to nebrani funkci,
k niz bylo celé pole navrhovano.

Transportéry

Jednou z nejvétsich vyhod observatore ALMA je schopnost pfemistovat antény a
tim moZnost ménit konfiguraci a parametry pole podle pozadavkt konkrétniho
pozorovani. Hmotnost kazdé antény pritom prevySuje 100 tun a k premisténi je
tedy zapotiebi téZka technika.
-
&

-l

Obrazek 8 - Transportér Otto premistujici jednu z antén
Zdroj: [5]
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K presunu jednotlivych antén po nahorni ploSiné Chajnantor (5000 m n. m.) stejné
jako k transportu do OSF# (2900 m n. m.) vzdaleného 28 kilometrt byla zkonstru-
ovana specialni vozidla schopna pirekonat i vyskovy rozdil pres 2000 metrd. Jsou
jimi dva transportéry pojmenované Otto a Lore. Jde o dvacet metrt dlouhd, deset
metrl Sirokd a Sest metrd vysoka vozidla (viz obrazek 8), kazdé je vybaveno 28
pneumatikami. Hmotnost prazdného transportéru je pies 130 tun, k provozu je
tedy zapotirebi mnoho energie, kazdy viiz je tedy vybaven dvéma vznétovymi mo-
tory s vykonem cca 500 kW. Kazdy motor ma samostatnou palivovou nadrz o ob-
jemu 1500 litrt.

Obrazek 9 - Ovladaci konzole transportéru

Zdroj: [5]

Pfes robustnost téZzké techniky jsou transportéry schopny umistit antény na
spravné misto s presnosti nékolika milimetrii. Pro frizeni je k dispozici ovladaci
konzole (viz obrazek 9), transportéry jsou vybaveny sofistikovanym brzdovym
systémem a dalSimi bezpecnostnimi zarizenimi na ochranu proti nehodam a po-
Skozeni prepravovanych antén. Sedadla ridice jsou specialné tvarovana mimo jiné i

pro to, aby umoziovala ridici nosit kyslikovou nadrZ potfebnou ve vyssich nad-
moiskych vyskach.

Rozmisténi pro funkci interferometru

Z teorie vyplyva, Ze rozliseni teleskopu zavisi na priméru zrcadla a na vinové dél-
ce, na niZ k pozorovani dochazi. RozliSeni klesa s prodluZujici se vinovou délkou a
roste s priimérem zrcadla. Pro pozorovani na milimetrovych a submilimetrovych
vinach (tedy delsich, nez jsou vinové délky viditelného svétla) je logicky zapotiebi
daleko vétsich primeéri zrcadla, neZ je béZné u svételnych dalekohledli. Observator

4 Operations Support Facility - Zarizeni operacni podpory, operacni stiedisko observatore ALMA
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ALMA tento pozadavek zabezpecuje rozmisténim antén. Soustava antén tedy teo-
reticky nahrazuje zrcadlo o priméru v radu kilometri. ProtoZe observator pracuje
jako soustava mnoha interferometrd, je vliv celkového priiméru zrcadla na rozlise-
ni nahrazen vlivem maximalnich vzdalenosti dvojic antén, které tvori dany interfe-
rometr. Pro pouZitou metodu zpracovani nameérenych signdli je navic potieba, aby
jednotlivé spojnice dvojic antén méli co nejvic riiznych délek a rtiznych sméri.

Obrazek 10 - Model rozmisténi antén v kompaktni konfiguraci
Zdroj: [5]

Obrazek 11 - Model rozmisténi antén v rozsirené konfiguraci

Zdroj: [5]
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Pro pozorovaci projekty se pouziva nékolik rtiznych konfiguraci antén. Nejtésnéjsi
rozestavéni tvori kompaktni konfiguraci (viz obrazek 10), kdy jsou antény rozmis-
tény ve vzdalenostech fadové metrl az desitek metrq, v rozsifené konfiguraci (viz
obrazek 11) jsou nejvétsi vzdalenosti nékolik kilometr.

3.2 Systém a systémova podpora

Pro pozorovani observatoii ALMA a k ndslednému zpracovani napozorovanych dat
je k dispozici systém detektorti s podptlirnou technikou a rozsahlé programové vy-
baveni. Detailni popis by byl nad rdmec této prace, proto jsou dale uvedeny jen
nejdulezitéjsi informace. Pokud neni uvedeno jinak, jsou nasledujici fakta ¢erpana
ze zdroji [7] a [1].

3.2.1 Detektory a podptrna technika

Cesta signalu od jeho ziskani aZ po zobrazeni vysledného obrazu prochazi dlouhym
Fetézcem technickych a programovych krokd. Technickd Cast retézce se sklada
z nasledujicich dvou funk¢nich ¢lankd.

ALMA Front End

Prvnim clankem celého pozorovaciho tetézce je ALMA Frond End, ktery slouZi
k ziskavani signali z deseti rtznych frekvencnich pasem. Nejvétsi samostatnou
soucasti je ALMA Cryostat. Jednotlivé vakuové kryostaty jsou umistény primo
v anténdch, kde slouzi k uloZenf prijimaca signalu.

Obrazek 12 - Prijimac signalu pro Band 7 s kryostatem
Zdroj: [5]

Prijimace (viz obrazek 12) jsou uzavreny v kazetach, coz umoznuje relativné snad-
nou montaz nebo vyménu. Pracovni teplota ptijimact v kryostatech se pohybuje
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pod 4 K. Frekvencni pasma piijimact oznacovana jako ALMA Receiver Bands (viz
téZz obrazek 2 v kapitole 1.2.1) obsahuje tabulka 1:

Tabulka 1 - PAsma ALMA Receiver Bands

ALMA Band 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
.. 31 | 67 | 84 | 125 | 162 | 211 | 275 | 385 | 602 | 787
Frekvenc¢ni . ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~
pasmo (GHz) 45 | 90 | 116 | 163 | 211 | 275 | 373 | 500 | 720 | 950
Vin. délka (mm) | 8 4 3 2 15 1 | 085 065 | 045 | 0,35

Zdroj: Autor podle [5]

DalSimi soucastmi jsou ALMA Front End Integrarion Centers. Jedna se o strediska
koordinujici montaz a vyménu prvki jednotlivych ptijimact tak, aby tyto aktivity
korespondovaly s planovanim provadéni jednotlivych projekti. Posledni dilezitou
casti jsou radiometry vodni pary (Water Vapor Radiometers), které umoznuji ak-
tivné monitorovat mnozstvi vodni pary v atmosfére. Tento udaj je dilezitym vstu-
pem pri kalibraci a zpracovani namérenych dat.

ALMA Back End

v

Systém oznacovany jako ALMA Back End prenasi signal generovany v jednotlivych
jednotkach ALMA Front End do korelatoru (Correlator) instalovaného v technické
budové observatoie ALMA (AOS Technical Building).

/ Anténa \ / AOS Technical Building\

Front End | P Korelator
sovace
a4 Laditelny filtr
IF zpracovani
> 8 podpasem 2-4 GHz @
W Digitalni deformatovaé
5 Digitizér o
=2 i asovat
:L_‘ — 8x 32-bit ADC na 4 GHz «— digitizie G
=] -bi . = .
2 8x 48-bit ADC na 250 MHz Opticky demultiplexer
= @ a zesilovac
s Enkodér dat @
=] —>
= 12 stop na 10 GHz Rozvadéé
YYYYYYYYYYYY optickych viaken
N 12 optickych pirevadéci od 175 stanic
\ 12 > 1 WDM opticky multiplexer / do 64 DTS vstupit
l Optické vlikno T

Obrazek 13 - Schéma tetézce ziskani, pfenosu a uloZeni dat
Zdroj: Autor podle [5]

24



Analogova data z prijimacili jsou zpracovana a digitalizovana pied vstupem do en-
kodéru jesté v anténach, odkud jsou po projiti multiplexerem pienasena optickymi
vlakny, jejichZ délka je az 15 kilometrii. V technické budové je prichozi signal de-
multiplexovan, preformatovan a vstupuje do korelatoru, viz obrazek 13.

ALMA main array Correlator umistény v AOS Technical Building je posledni casti
prijimaciho retézce. Pro méreni pomoci Atacama Compact Array je v budové umis-
tén samostatny ACA Correlator.

3.2.2 Realizace pozorovani a datové toky

Piiprava pozorovaciho projektu probiha ve dvou fazich. V prvni fazi uchazec o po-
zorovaci Cas pripravi navrh projektu, ktery je nasledné hodnocen a schvalovan
programovou komisi. Pokud je navrh schvalen, pak nastava druha faze pripravy
vlastniho pozorovani - viz obrazek 14. K pripravé se v obou fazich pouziva nastroj
Observing Tool (OT), ktery je bliZze popsan v nasledujicich podkapitolach.

Pozorovani CASA
Kalibrace a extrakce
o
informaci
Piiprava navrhu
projektu

Védec A

Y

oT j
i Fazel

Pozorovani cile

Pipeline

a kalibratori

Off-line
Archiv
\ 4 h 4

Podklady projekti { Nezpracovana data } Vysledky

Y

Clanek

Obrazek 14 - Postup od zadani projektu po publikaci vysledk

Zdroj: Autor podle [1]
Vlastni pozorovani se po naplanovani sklada z pozorovani cile a tzv. kalibrdtorti,
objektt, jejichz vlastnosti jsou predem znamy a data namérena z nich pak slouzi
k odhadu zkresleni zpisobeného atmosférou a jsou pouzity ke kalibraci. Obvykle
jde o objekty s konstantni charakteristikou (napf. kvazary). Po naméreni pomoci
techniky popsané v predchozi podkapitole jsou data uloZena do archivu, kam jsou
ukladany i podklady projektl a po zpracovani téz vysledky urcené k dalsimu pou-
Ziti, obvykle k publikaci. VSechna data jsou po dobu jednoho roku pristupna pouze
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zadavateli pozorovaciho projektu (jsou tzv. proprietdrni) a po uplynuti dvanacti
mésici se stavaji verejnymi k volnému pouziti.

Ke zpracovani dat se kromé dalSich nastrojii pouziva predevsim balik knihoven
programi - nastroj Common Astronomy Software Applications (CASA), ktery je po-
drobnéji popsan v dal$im textu.

3.3 ProstiredKky pro zpracovani méreni

Na webovém portalu védecké podpory projektu ALMA [8] jsou k dispozici doku-
menty a softwarové nastroje potiebné k zadani a naslednému zpracovani pozoro-
vaciho projektu. Pro piehled jsou uvedeny v nasledujicim vyctu, nékteré z nich jsou
bliZe specifikovany v dalSich podkapitolach:

¢ (Call for Proposals - dokumentace k podavani projekti

e Observing Tool (OT) - aplikace v jazyku Java s dokumentaci, slouZi k pripravé
dokumentace k podavani projektii a nasledné k pripravé vlastniho pozorovani
piijatych projekti

e Guides to the ALMA Regional Centers - piirucky pro komunikaci a formulo-
vani specialnich pozadavkil na projekt u jednotlivych ARCs

e ALMA Sensitivity Calculator (ASC) - aplikace v jazyku Java umoziujici vypocet
citlivosti méreni v zavislosti na ¢asovych parametrech pozorovani a naopak

e CASA - balik programovych nastrojii pro zpracovani dat z astronomickych mé-
Feni a pozorovani vyvijeny v jazyku C++ s rozhranim v jazyku iPython

e Radio Astro Tools - dal$i komunitni nastroje predevsim v jazyku Python, které
slouzi jako podpora a rozsireni k zdkladnimu baliku nastroji CASA

e ALMA Science Pipeline - plivodné samostatny software s dokumentaci (nyni
soucast CASA) poskytujici nastroje pro kalibraci mérent

e CASA Simulator - programovy simulator umoZziujici simulovat méreni ve spe-
cifickych podminkach vcetné parametrt atmosférickych podminek a napomaha-
jici tak zvolit vhodné vstupni parametry pozorovaciho projektu

e ALMA Observation Support Tool (OST) - simulacni nastroj pozorovani umoz-
nujici on-line simulaci vlastniho nebo z archivu vybraného pozorovaciho mode-
lu

e ALMA SnooPI: the Snooping Project Interface - novy softwarovy nastroj pro
vyzkumniky umoziujici sledovani stavu pozorovani a zpracovani projektu pri-
mo v ALMA
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e ALMA Project Tracker - plivodni softwarovy nastroj pro vyzkumniky umoznu-
jict sledovani stavu pozorovani a zpracovani projektu primo v ALMA

e ALMA Science Archive - archiv poskytujici verejna i dosud proprietarni data
z pozorovacich projektd, pricemz vefejna data je mozno stdhnout i anonymné
bez nutnosti se identifikovat

e ALMA QA2 Data Products - datové sady z Quality Assurance (QA) procest,
tedy archivované charakteristiky kvality pozorovacich podminek a parametri
pozadovanych v daném pozorovacim projektu

e Array Configuration Files - soubory s parametry osmi ptivodnich a nékolika

rozSitujicich konfiguraci pole antén

e Atmospheric Transmission at Chajnantor - nastroj poskytujici parametry
prichodnosti atmosféry pro jednotlivé rozsahy pozorovacich frekvenc¢nich ka-
nali v zavislosti na rlizném mnozstvi vodni pary v atmosfére

e Splatalogue - databaze pro astronomickou spektroskopii poskytujici uzivateli
informace o parametrech atomovych a molekularnich spektralnich ¢ar

e ALMA Reports - archiv zprav projektu ALMA

e The ALMA MEMO Series - dokumenty k vyvoji a konstrukci soucasti observa-
tore ALMA

e The ALMA Technical Notes Series - technickd dokumentace k observatori
ALMA

e The ALMA Newsletters - obcasnik observatoie ALMA s moZnosti registrace
k jeho pravidelnému zasilani elektronickou postou

e Other Tools - informace k dalSim nastrojim a dokumentiim

Software pro kalibraci a analyzu pozorovanych dat (CASA)

Pro zpracovani dat ziskanych z radioteleskopii je k dispozici uceleny balik aplikaci
Common Astronomy Software Applications (CASA). V soucasné dobé jde o rozsahlou

vV s

jsou k dispozici na webové strance projektu [9].

Plvodnim ucelem tohoto softwaru je protiidéni, kalibrace a zpracovani dat napo-
zorovanych pomoci ALMA nebo VLA. Balik poskytuje nastroje pro zpracovani dat
z interferometrickych méreni i dat porizenych jednim radioteleskopem (tzv. single
dish pozorovani). Vyvoj je z velké ¢asti podporovan institucemi NRAO, ESO, NAO]J,
CSIRO Australia Telescope National Facility (CSIRO/ATNF) a Netherlands Institute
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for Radio Astronomy (ASTRON). Projekt vyvoje programového baliku koordinuje
NRAO.

Infrastruktura CASA se sklada z mnoha nastroji naprogramovanych v jazyku C++ a
je opatiena spolecnym rozhranim v jazyku iPython poskytujicim sadu funkci pro
redukci dat. Tato sestava nastrojti poskytuje predevsim vysokou flexibilitu pro na-
staveni parametrd zpracovani dat pomoci rozhrani uloh nebo skriptl jazyka pyt-
hon. K dispozici jsou dale pripravené ulohy (tasks - rutiny vyssi drovné) pro re-

vV

post-processing [10] [11].

Softwarovy balik CASA je k dispozici pro 64-bitové operacni systémy Linux (distri-
buce Red Hat verze 5, 6 a 7) a Mac OS X (verze 0S X 10.9, 10.10 a 10.11), pripadné
je moZné jej zkompilovat i pro jiné distribuce a operacni systémy ze zdrojovych
kodl. Pozadavky na hardware jsou na webu projektu [12] uvedeny ve tirech Urov-
nich, pricemz minimalni doporucena konfigurace pro testovaci ucely je tato:

e procesor - Intel E5-1620v3 3.5GHz (4 jadra)
e pamét - 32 GB RAM (4 moduly DIMM 8GB)

o ulozisté - tri pevné disky Western Digital RE 7200 RPM SATA s uloZnou kapaci-
tou 3 TB (konfigurované jako 6 TB softwarové pole 2+1 RAID-5)

Pro dlouhodobé vyuZiti jsou doporuceny podstatné vykonnéjsi sestavy, pro zvyse-
ni celkové vypocetni kapacity se doporucuje zapojeni vice pocitact do clusteru.

K programovému vybaveni CASA je dale k dispozici pomérné rozsahla referen¢ni
prirucka [13] a dokumentace na vyhrazené webové strance [12] vCetné on-line

podpory.
3.4 Struktura napozorovanych dat

Napozorovana data i data ze simulaci jsou ukladana v definovanych strukturach,
které jsou standardizovany. Tim je umoZnéno zpracovavat namérena data i data
z archivu prakticky libovolnymi programovymi prostredky, které jsou schopny
prisluSné struktury spravné nacist. Zakladem je ALMA Science Data Model (ASDM),
tedy model védeckych dat observatore ALMA, a Measurement Set (MS), ktery pred-
stavuje sadu namérenych dat daného pozorovani. V dalSim textu jsou pro jedno-
dussi orientaci v odkazovanych zdrojich zachovany zkratky ptivodnich anglickych
nazvda.

28



3.4.1 ALMA Science Data Model (ASDM)

Vysledek kazdého pozorovani je ukladan do archivu v predem definovaném dato-
vém formatu oznacovaném jako ASDM a je veden pod unikdtnim hexadecimalnim
identifikatorem (napft. uid://A002/X3ca7b/X2e). V uloZzeném ASDM projektu jsou
uvedena metadata, ktera obsahuji predevsim hlavicku s popisem projektu a pouZi-
tého nastaveni pri porizovani dat, a binarni data ziskana jako vystup z pozorovani

[7].

Binarni data jsou ukladana ve strukturach nazyvanych Spectral Windows (SPWs -
spektralni okna). VSechna data ve stejném SPW maji spole¢né frekvencni nastaveni
vcetné poctu a Sirek spektralnich kanall a integra¢niho ¢asu. Napozorovana spek-
tralni okna jsou kombinaci védeckych SPWs a dalsich SPWs z pozorovani objektli
slouZicich jako kalibratory. Mimo to jsou zde uloZeny i dalsi kalibra¢ni informace.
0d pozorovaci faze je pak v ASDM uloZen profil WVR (Water Vaporation Rate -
mira vyparovani vody) ve spektralnim oknu se ¢tyimi kanaly s frekvenci kolem
cary vody na 183 GHz.

Kazdy projekt je varchivu uloZen jako struktura komprimovanych adresard,
v nichZ se nachdazeji surova napozorovana data, a pokud je jiZ projekt zpracovan,
obvykle je v prisluSném ASDM uloZena i struktura s vysledky pozorovani vetné
poznamek spolu s kalibra¢nimi a zobrazovacimi skripty, které byly pro zpracovani

pouZity.
3.4.2 Measurement Set (MS)

Vlastni napozorovana data jsou uloZena v jednotlivych datovych sadach - Mea-
surement Sets. Opét se jedna o adresarové struktury, v nichZ jsou uloZeny tabulky
popisujici charakter daného pozorovani a vlastni napozorovand data. Tyto struktu-
ry jsou pomérné rozsahlé a jsou proto rozdéleny do nékolika souborii a adresart
ve stromové struktuie. Tabulky obsahuji datové sloupce, dale pak sloupce s opra-
venymi daty, sloupce s daty modelu, pifipadné dalsi volitelné tidaje. V radcich jsou
pak referencni a kalibrac¢ni udaje a vlastni data. Kazdy MS mtize takovou strukturu
obsahovat pro nékolik objektt (kalibratory, vlastni cil pozorovani) a v nékolika
spektralnich oknech. Podrobny popis lze nalézt naptiklad v priavodci k programo-
vému baliku CASA [12], ktery se pro praci s daty v MS pouziva.
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4  Zpracovani dat

Pro zpracovani vzorového pozorovani a pozorovani z archivu ALMA je tifeba pra-
covni stanice s vykonem dle pozadavkil aplika¢niho baliku CASA, jak jiz bylo uve-
deno na konci kapitoly 3.3, kde jsou uvedeny minimalni hardwarové pozadavky.

4.1 Pracovni prostiredi

Jako pracovni prostiredi vypocetniho systému byla pouzita doporucena distribuce
Red Hat Enterprise Linux (dale jen RHEL) nainstalovana se standardni podporou
grafického rozhrani s doplnénim o repozitaie vyvojovych balicki knihoven podle
dokumentace na webu [14]. Zvolena byla zkusebni verze RHEL 6.8 s plné dostup-
nou 30-tidenni podporou. Uvedenda distribuce je jedinou pfimo podporovanou a
byla tedy vhodnou volbou pro ptipravu pracovniho prostiedi, k testovacim ucelim
by vsak bylo mozZné pouzit i jiné linuxové distribuce, instalace balickii CASA by

vvvvvv

Vlastni balicky CASA byly instalovany podle navodu, ktery je k dispozici na webo-
vém portalu NRAO Public Wiki [15]. Navod popisuje, jak nainstalovat a nastavit
pracovni stanici jako Enterprise Linux 6 CASA Development Computer, a je v ném
uvedeno nékolik zasadnich informaci:

e softwarovy balik CASA vyZaduje procesor tiidy x86_64
e pro instalaci je tfeba pridat repozitat CASA RPMs for Red Hat Enterprise Linux 6
e kinstalaci je doporucen nastroj yum (standardni soucast distribuce RHEL)

Priivodce dale uvadi, jak ziskat software CASA v ptripadé instalace ze zdrojovych
kodi, coZ je cesta jak pouZit ke zpracovani pocitac s jinou linuxovou distribuci. Pro
ucely této prace byly pouzity jiz preloZzené knihovny a nastroje baliku CASA.

4.2 Zpracovani vzorového pozorovani

Vzorova zpracovani podle portalu NRAO Public Wiki [15] umoZnuji nejen zakladni
seznameni s moznostmi nastroji CASA, ale predevsim ovéreni funkcnosti pracovni
stanice, na niZ jsou pozorovani zpracovavana. Kromé postupii pouziti konzolového
rozhrani seznamuje kazdé vzorové zpracovani s moznostmi grafickych nastroji
vyvijenych a poskytovanych spole¢né se skripty CASA. Jako vzorové bylo zvoleno
zpracovani dat z pozorovani proménné hvézdy TW Hydrae.
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4.2.1 Priprava zpracovani dat z pozorovani TW Hydrae

TW Hydrae je proménna hvézda typu T Tauri vzdalena priblizné 176 svételnych
let. Podle dostupnych pozorovani vykazuje hvézda ptitomnost protoplanetarniho
disku a sekundarni slozky [16].

Zdkladni informace o datech z pozorovani

Prvni vzorové zpracovani bylo provedeno podle doporuceného postupu First Look
at Imaging [17] uvedeného na portalu NRAO Public Wiki. Data pouZita v tutorialu
jsou jiz kalibrovana a primérovana v casové a frekvencni skale, aby byla jejich ve-
likost mensi (priblizné 600 MiB) a bylo moZno je stdhnout ze vzdaleného serveru
rychleji.

Cilem vzorového zpracovanti je zobrazit emisi kontinua a spektralni ¢ary N2H*, kte-
ra je dostatecné jasna a vhodna pro demonstraci zobrazovacich technik. Pivodni
pozorovani mélo tii védecké cile - zobrazeni struktury v kontinuu na submilime-
trovych vinovych délkach a zobrazeni struktury na frekvenci spektralni ¢ary H2D+
(372,42138 GHz) a spektralni ¢ary N2H* (372,67249 GHz).

Spektralni okno pozorovani pokrylo pasmo o Sirce 234,375 MHz a bylo sloZeno
z 384 frekvencnich kanalli po 610 kHz. Data obsahuji pozorovani z 21 antén hlav-
niho pole ALMA o priméru 12 m, ktera byla uskute¢néna v pribéhu nultého vé-
deckého pozorovaciho cyklu (Cycle 0).

Vytvoreni pracovni kopie dat

Ke zpracovani byla data prenesena ze vzdaleného serveru pomoci béZznych konzo-
lovych prikazi. Stazena byla (jak jiz bylo uvedeno) dle doporuceni jen Cast o veli-
kosti cca 600 MiB, pricemz cely balik dat tohoto pozorovani ma velikost 4,1 GiB.
Nasledujici prikazy provedené v konzolovém rozhrani bash ilustruji vytvoreni
slozky MyTutorial pro vzorovy projekt, vstup do této slozky a nasledné stazeni dat:

# In bash

mkdir MyTutorial

cd MyTutorial

wget -r -np -nH --cut-dirs=4 --reject "index.html*" \
https://bulk.cv.nrao.edu/synth/dred_workshops/sis14/\
working data/sisl4_twhya_calibrated_flagged.ms/

Stahovani dat ze vzdaleného serveru archivu ALMA probiha obdobnym zptlisobem i
u vSech dalSich vzorovych zpracovani a prikazy nebudou dale explicitné uvadény,
nebot’ je moZné je dohledat v prislusnych tutorialech.
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Zobrazeni informaci o datech

VSechny informace o datovych sadach je moZzné ziskat a zobrazit v prostredi CASA,
do néhoz vstoupime z konzole bash prikazem casa:

# In bash
casa

Pro jednodussi orientaci v souborovém systému je doporuCeno pred spuSténim
vstoupit do slozKky, v niZ se nachazi datova sada Measurement Set (MS), ktera byla
zkopirovana ze serveru archivu ALMA. Konzole prostiedi CASA oznami zahajeni
sezeni nasledujicim vypisem:

[olda@atacama MyTutorial]$ casa

The start-up time of CASA may vary
depending on whether the shared libraries
are cached or not.

CASA Version 4.7.129-DEV (r37934)
Compiled on: Mon 2016/08/15 ©3:52:03 UTC

For help use the following commands:

tasklist - Task list organized by category
taskhelp - One line summary of available tasks
help taskname - Full help for task

toolhelp - One line summary of available tools

help par.parametername - Full help for parameter name

Activating auto- logglng Current session state plus future input saved.
Filename : ipython-20161227-214034.10g

Mode : backup

Output logging : False

Raw input log : False

Timestamping : False

State : active

*¥** |Loading ATNF ASAP Package..

*¥*%k . ASAP (rev#3102) import complete *okok

CASA <2>:

Kromé informaci o verzi sestaveni nastroji jsou zde pokyny k vyvolani napovédy a
pomocnych nastroji, informace o zahajeni automatického zaznamu prikazt a vy-
stupi do Zurnalového souboru.

V zavislosti stavu prednacteni nékterych dynamickych knihoven v paméti pocitace
miiZe spousténi CASA trvat i nékolik sekund. Zaroveii je automaticky spusténa gra-
ficka aplikace Log Messages, v niZ je zobrazovan aktudlni obsah zdznamu v Zurnalu.
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Jednotlivé dlohy CASA je mozné spoustét dvéma zptisoby - bud’ postupné vkladat

nazev ulohy, pak jednotlivé parametry a nasledné dlohu aktivovat, anebo pouZit

klasicky zapis do jednoho ptikazu. Nacteni a zobrazeni informaci o datové sadé se

provede ulohou listobs takto (postupné zadani):

# In CASA

inp listobs
vis='sisl4_twhya_calibrated_flagged.ms’
go

Nebo jedinym prikazem:

# In CASA
listobs(vis="'sis14 twhya_calibrated_flagged.ms"')

Parametr vis je tfeba nastavit na hodnotu odpovidajici nazvu sloZky s datovou sa-

dou (MS). Informace o MS jsou pak zobrazeny v okné se Zurnalem - obrazek 15:

|
Insert Message: | ,E”Z”EI ™ Lock scroll

A () Log Messages (atacama.podhart.net:/home/olda/Dokumenty/MyTutorial/casa-20161227-214022.log) —— & @ ®
Fle Edit View
JJr—ﬁ H ﬁ HJ Py Search Message: #% ¥ Fiter |Time jl ST e
Time |Pr\0rity| Origin | Message =
-5 INFO . R
.5 INFO ~Fa:::: CASA Version 4.7.12% (DEV rlzs)
w8 INFQ Tagged on: 2016-08-15 01:05:07 UTC
4 INFQ
4 INFO
4 INFO ##### Begin Task: listcbs HERE L
-4 INFQ : listebs(vis="sisl4d twhya calibrated flagged.ms",selectdata=True, spw="", field="",antenna="",
- ...d INFO uvrange="", timerange="", correlation="", scan="", intent="",
- wd  INFOQ feed="",array="", cbservation="", verbose=True, listfile="",
w4 INFQ - listunfl=False, cachesize=50,cverwrite=False)
~...5 INFO ~.Ummary
.5 INFO ~mmary+ MeasurementSet Name: /home/olda/Dokumenty/MyTutorial/sisld twhya calibrated flagged.ms
w8 INFQ «Mmary+
-..5 INFO ..mmary+ Observer: cqi Project: uid://A002/X327408/X6F
.5 INFO ~mmary+ Observation: ALMA
~ w8 INFQ ~rties Computing scan and subscan preoperties...
5 INFQ ~ummary Data records: 80563 Total elapsed time = 5647.68 seconds
5 INFO ~mmary+ Observed from 19-Nov-2012/07:36:57.0 to 15-Nov—-2012/08:11:04.7 (UTC)
5 INFQ e UMMA EY
5 INFQ wmmary+ ObservationID = 0 ArraylD = 0
.5 INFO —mmary+ Date Timerange (UTC) Scan FldId FieldName nRows Spwlds Average Inte
~ w8 INFQ wMmary+ 19-Nev-2012/07:36:57.0 - 07:39:13.1 4 0 Jo522-364 4200 [0] [€.05] [CALIBRAI
«5 INFQ wmmary+ 07:44:45.2 - 07:47:01.2 7 2 Ceres 3800 [0] [6.05] [CALIBRA1
~..5 INFQO —mmary+ 07:52:42.0 - 07:53:47.¢6 1o 3 J1037-295 1500 [0] [6.05] [CALIBRAI
w8 INFQ wMma ry+ 07:56:23.5 - 08:02:11.3 1z 5 TW Hya 8514 [0] [6.05] [OBSERVE
«5 INFO wmmary+ 08:04:36.3 — 08:05:41.9 14 3 J1037-295 1900 [0] [6.05] [CALIBRAI
.5 INFQO ~.mma ry+ 08:08:09.6 — 08:13:57.3 15 5 TW Hya 10360 [0] [6.05] [OBSERVE_
.5 INFO —mmary+ 08:16:20.6 — 08:17:26.2 15 3 J1037-295 2100 [0] [6.05] [CALIBRA1
«5 INFO wMmary+ 08:19:53.9 — 08:25:41.7 20 5 TW Hya 10321 [0] [6.05] [OBSERVE_
5 INFO ~mmary+ 08:28:17.1 — 08:29:22.6 2z 3 J1037-295 2100 [0] [6.05] [CALIBRA1
5 INFO ~mmary+ 0§:32:00.5 — 08:37:48.2 24 5 TW Hya 10324 [0] [6.05] [OBSERVE
5 INFO wMmary+ 08:40:11.9 - 08:41:17.4 26 3 J1037-295 2100 [0] [€.05] [CALIBRA1
5 INFO ~mmary+ 08:43:45.6 — 08:49:33.4 28 5 TW Hya 9462 [0] [6.05] [OBSERVE_
.5 INFO ~mmary+ 08:51:57.1 - 08:53:02.6 30 3 J1037-295 1500 [0] [6.05] [CALIBRA1
w8 INFQ «Mmary+ 0g:58:12.0 - 09:00:28.1 a3 6 30279 3402 [0] [6.05] [CALIBRAI
.5 INFO ~mmary+ 09:01:35.7 — 09:02:41.2 34 3 J1037-295 1900 [0] [6.05] [CALIBRA1
I5 INFO ~mmary+ 09:05:15.6 — 09:07:31.6 38 5 TW Hva 4180 [0] [6.05] [OBSERVE T
4 3

Obrazek 15 - Okno se zaznamem vystupu z CASA

Zdroj: Autor

Okno se Zurnalem zprav umozinuje snadné vyhledavani jak drive pouzitych prikazi

z konzole, tak informaci, které jsou jako vystup nasledné vraceny v textové podobé.

Tato informace je uloZena v souboru a je tedy mozné prohliZet i staré zaznamy o

pribéhu prace s nastroji baliku CASA.

33




Informace o datové sadé je mozné dale vizualizovat pomoci grafického nastroje
PlotMS, ktery se nad danym MS spousti prikazem plotms:

# In CASA

plotms(vis='sisl4_twhya_calibrated_flagged.ms', xaxis='u', yaxis='v', \
avgchannel='10000', avgspw=False, avgtime='1e9', avgscan=False, \
coloraxis="field")

Vyznam prislusnych parametri (neni-li ziejmy) je podrobné popsan v referencni
prirucce [13].

Grafické rozhrani ulohy PlotMS znazornuje obrazek 16.

3R () PlotMs v (e €3
File Export Summary View Help
tl Flag | Tools | Annotate | Optmnsl Vvs. U
& e il *0°7]
]
i F_callbrated_ﬂaggedms Browse...
=4 . 1
% Selection 300 H
] field =]
o 4
v spw i
@ timerange 200 |
z uvrange J
] antenna i
g ]
& scan _ lﬂﬂi
— ccrrl— £ i
£ g g
5 array > ] . .
£ observation e 0 R P Ty
| intent g L
] | . .
= . .
o . 1 .
g Averaging -100 4
© % channel [10000 channels i
w W Time |le+09 seconds
o |
5 " Scan [ Field -200
(8] ]
— I Al Baselines [~ Per Antenna
™ All spectral Windows |
I~ Scalar _300
- -— T
-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400
Add Plot | " Reload  Plot | U (m)
B FAITi= \ TR = (9] i
Hﬁ\'-|-T*" qi\ > |_W_‘_,®P® \“J« 4 b »M Hold Drawing

Obrazek 16 - Rozhrani PlotMS z baliku nastroji CASA
Zdroj: Autor

Zobrazena data je z grafického nastroje mozné pires nabidku v hlavnim menu vy-
exportovat v nékolika formatech jako obrazky pouZitelné k prezentaci nebo publi-
kaci vysledki - viz obrazek 17.
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Obrazek 17 - Detail vystupu z PlotMS zobrazujici métfeni v UV roviné
Zdroj: Zpracovdni autorem

4.2.2 Zobrazeni kalibrac¢nich dat

Data pro toto vzorové zpracovani jsou jiz kalibrovana, a proto dle ndvodu zbyva uz
jen jejich vizualizace. Z datové sady je mozZno primo zobrazit Spinavy obraz (dirty
image), ktery by mél byt vycistén pomoci Cistici alohy.

K dispozici je tloha clean, jiZ lze pouZit v automatickém nebo interaktivnim reZi-
mu. Navod doporucuje vyzkouset si praci s ni nejprve na kalibratorech, tj. na objek-
tech, jejichZ pozorovani je soucasti datové sady MS a slouzi jako referencni objekty
pro kalibraci dat.

K provedeni vzorového zpracovani byl nejprve pouzit sekundarni kalibrator. Jed-
notlivé obrazy jsou vZdy ukladany v adresarové strukture se zadanym jménem. Pri
opakovaném zpracovani je tedy vhodné nejprve smazat prislusny predchozi pokus
(predpokladejme, Ze obraz byl uloZen ve sloZce secondary):

# In CASA
os.system('rm -rf secondary.*')

Vlastni Cistici dloha je spusténa piikazem clean. Kromé ziejmych parametrl (na-
zev MS, nazev vysledného obrazku, zdrojové pole MS, velikost obrazku, velikost
buniky obrazku, ...) je v prikazu nastaven interaktivni rezim.
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# In CASA
clean(vis='sis14_twhya_calibrated_flagged.ms',
imagename="secondary"',
field="3",

spw="",

mode="mfs"',

nterms=1,
imsize=[128,128],
cell=['@.larcsec'],
weighting="'natural"',
threshold="emly"',
interactive=True)

Prikaz po odeslani spusti grafické rozhrani Viewer Display Panel - viz obrazek 18,
ve kterém je tfeba nejprve nastavit oblast pro maskovani zdroje a nasledné spustit
Cistici proces. Podrobny postup je uveden v navodu [17]. Po dokonceni Cisticiho
cyklu je zobrazen rezidudlni rastr (obrazek 19) a je zde moZnost provést dalsi ¢is-
téni. V interaktivnim rezimu Ize provést nékolik cisticich cykla az je Cistota obrazu
dostate¢na. Rozhodnuti o dostatecné Cistoté miize byt subjektivni a do urcité miry
zavisi na zkuSenosti a na znalostech o pozorovaném objektu. Vzhledem k tomu, Ze
v tomto konkrétnim pripadé je ¢istén obraz kalibratoru (bodovy zdroj), dle ndvodu
k vyciSténi postacuje jediny Cistici cyklus s vhodné zvolenymi parametry.

A () viewer Display Panel (ka) = v (o) X

Data Display Panel Tools View Help

L T 3 m L0 €

= A N AP S SN g N J[SN SO

B EEREREERE

iterations cycles threshold " Add  This Channel & This Polarization Next Action: _

100 |5 o myy " Erase ¢ Al Channels ¢ All Polarizations L #0

Display & X |Animators 5 x
I Stokes

secondary.residual—raster I Images

Q0|0 0|0|0|©|rate[rc T wumpr [ 02
= [T 4
Cursors 8 x

I+ secondary.residual-raster
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1057 E%s 16%.2 16°.0 15°.8 15°.5
J2000 Right Ascension

Obrazek 18 - Rozhrani Viewer Display Panel s nevycCisténym obrazem
Zdroj: Autor
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Obrazek 19 - Rozhrani Viewer Display Panel zobrazujici rezidualni rastr

Zdroj: Autor

Rozhrani Viewer Display Panel umoznuje mimo jiné opakované pouzit nebo zobra-
zit drive zpracovavané obrazy, zaroven je mozné provést export do nékterého
z bézné pouzivanych grafickych formati - zde ponékud netradi¢né pres prikaz

k tisku.

Jak bylo zjisténo, pro dostatec¢né kvalitni doprovodnou grafiku (osy a jejich popis-
ky, atd.) je vhodné nastavit rozliSeni 600 dpi (maximum) a multiplikator vystupu
alespon na hodnotu 2. Pro vystupy urcené k tisku je pak dobré v grafickém editoru

provést inverzi oblasti mimo zobrazovaci pole, pripadné inverzi celého obrazu.

Grafické vystupy uvedené v této praci jsou upraveny inverzi oblasti mimo zobra-

zovaci pole (viz obrazek 20 a nasledujici).
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Obrazek 20 - Obraz sekundarniho kalibratoru po vycisténi jednim cyklem
Zdroj: Zpracovdni dat autorem

Dtlezitym parametrem ulohy clean je nastaveni vahovani pti dekonvoluci signalu.
V prvnim prikladu bylo pouZito prirozené vahovani (weighting="natural'). S timto
parametrem je moZzné experimentovat [10] a zménit jej na Briggsovo vdhovdni
(weighting="briggs’) [18], kde jsou dal$imi parametry robustnost (robust) a pocet
zobrazovacich bodi pro rozliSeni bunky v UV roviné (npixels) [19].

Pouzitim rtznych hodnot parametrt se méni zobrazeni velikosti paprsku a troven
Sumu ve vysledném obrazu, coZ lze odecist pfimo v grafickém rozhrani po dvoji-
tém kliknuti pravym tlac¢itkem mysi ve sledovaném regionu.

Pii experimentech byl pouzit nasledujici doporuceny postup. Vymazani piedcho-

zich vysledki:

# In CASA
os.system('rm -rf secondary_robust.*")
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Spustént Cistici ulohy s upravenymi parametry:

# In CASA
clean(vis="'sis14_twhya_calibrated_flagged.ms',
imagename="'secondary_robust"',
field="3",

spw="",

mode="mfs",
imagermode="'csclean’,
psfmode="'clark"',

nterms=1,

imsize=[128,128],
cell=['@.1larcsec'],
weighting="briggs",
robust=-1.0,
threshold="'emly"’,
interactive=True)

Zobrazeni vysledného obrazu (vystup viz obrazek 21):

# In CASA
imview("secondary_robust.image")

Obdobny postup byl aplikovan i na dalsi kalibratory, zde je jako priklad uvedena
sekvence pro Cistici postup a zobrazeni primarniho kalibratoru (planetka Ceres):

# In CASA
os.system('rm -rf primary_robust.*")

Spusténi Cistici alohy v interaktivnim reZimu:

clean(vis="'sisl4 twhya_calibrated_flagged.ms',
imagename="'primary_robust’,
field="2",

spw="",

mode="mfs"',
imagermode='csclean’,
psfmode="'clark"',

nterms=1,

imsize=[128,128],
cell=['@.1larcsec'],
weighting="natural"’,
threshold="'omly"’,
interactive=True)

Po dokonceni cisticich cykli lze vysledek zobrazit obdobné jako v predchozim pri-
padé:

imview("primary_robust.image")

Vysledek postupu ukazuje obrazek 22.
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Zdroj: Zpracovdni dat autorem
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Obrazek 22 - Primarni kalibrator, Briggsovo vahovani
Zdroj: Zpracovdni dat autorem
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V navodu k experimentiim je dale uveden priklad s nevhodnym nastavenim para-
metri, které vede k ptili§ hrubému vysledku - skript a obrazek 23:

# In CASA
os.system('rm -rf secondary_bigpix.*")

clean(vis="'sis14_twhya_calibrated_flagged.ms',
imagename="'secondary_bigpix"',
field="3",

spw="",

mode="mfs"',
imagermode='csclean’,
psfmode="'clark"',

nterms=1,

imsize=[32,32],
cell=['@.5arcsec'],
weighting="natural"’,
threshold="'emly"’,
interactive=True)

imview("secondary bigpix.image")

secondary_bigpix.image—raster
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Obrazek 23 - Sekundarni kalibrator, nevhodné parametry Briggsova vahovani
Zdroj: Zpracovdni dat autorem

V sadé nastrojti CASA je od verze 4.7 k dispozici nova Cistici uloha tclean, jejiZ pou-
Zitl je zatim experimentalni. Je zde nékolik dalSich parametr, nékteré jsou upra-
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z V7

veny a zménény jsou i vychozi hodnoty. Jejich vyznam je popsan v referenc¢ni pri
rucce [10]. Pouziti dlohy tclean demonstruje nasledujici sekvence prikazi:

# In CASA
os.system('rm -rf secondary_tclean.*")

tclean(vis="'sis14_twhya_calibrated_flagged.ms',
imagename="'secondary_tclean',
field="3",

spw="",

specmode="mfs"',
gridder='standard’,
deconvolver="hogbom’,
nterms=1,

imsize=[128,128],
cell=['0@.1larcsec'],
weighting="briggs",
robust=-1.0,

niter=100,

threshold="'0omly"’,
interactive=True)

imview("secondary_tclean.image")

Rozhrani Viewer Display Panel (obrazek 24) je obdobné jako u dlohy clean:
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Obrazek 24 - Viewer Display Panel pro dlohu tclean
Zdroj: Autor
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Obrazek 25 ukazuje vysledek zpracovani obrazu sekundarniho kalibratoru pomoci
vzorového nastaveni parametr cistici ilohy tclean:

secondary_tclean.image—raster
]
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Obrazek 25 - Obraz sekundarniho kalibratoru vycistény ulohou tclean
Zdroj: Zpracovdni dat autorem

Ulohu tclean Ize stejné jako piredchozi variantu clean spoustét i v neinteraktivnim
rezimu, kdy je ¢iSténi provedeno plné automaticky na zakladé vhodného nastaveni

vstupnich parametri tlohy.
4.2.3 Vlastni zpracovani obrazu cile pozorovani

V tvodnich krocich tohoto postupu byla nad sadou zpracovavanych dat (MS) pou-
Zita uloha listobs k zobrazeni metadat - popisu MS, kde bylo mimo jiné mozZno
zjistit, ktera pole (fields) v sadé obsahuji data kalibratora a vlastniho cile pozoro-
vani. V pouZitém MS jsou data cile v poli 5. Pfed zpracovanim je doporuceno [17]
z tohoto pole vytvorit novou sadu pro snadnéjsi orientaci. Soucasti tohoto kroku

miZe byt i aprava dat pomoci néjaké funkce.

Zde je doporuceno provést ,vyhlazeni“ dat priimérovanim ve frekvenci, v prikladu
je pouzito priimérovani po deseti jednotkach (width=10), coZ vede k vyznamné re-
dukci objemu dat a jelikoZ je vytvaren obraz ve frekven¢nim kontinuu, ztrata in-

formace, resp. presnosti, je zanedbatelna.
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Nasledujici skript nejprve odstrani predchozi verzi, existuje-li, v dalSim kroku pro-
vede vykopirovani sloupce data (datacolumn="'data') z pole 5 (field="5") za pouZiti
vyhlazeni po deseti hodnotach (width="10') do nového MS a nakonec pro ovéreni
vypiSe metadata o MS pomoci dlohy 1istobs:

# In CASA
os.system('rm -rf twhya_smoothed.ms")

split(vis="sisl4 twhya_calibrated_flagged.ms', field='5', width="10"', out-
putvis="twhya_smoothed.ms', datacolumn='data')

listobs('twhya_smoothed.ms')

Interaktivni ¢isténi

V novém MS jsou data TW Hydrae v poli 0 (field='0"') a zpracovanim v reZimu mul-
tifrekvencni syntézy (mode='mfs') v Uloze clean nebo tclean ziskdme obraz multif-
rekvencniho kontinua pozorovaného objektu. Nejprve provedeni pomoci skriptu
podobného vysSe uvedenym:

# In CASA
os.system('rm -rf twhya cont.*')

clean(vis="twhya_smoothed.ms"',
imagename="twhya_cont",
field="0",

spw="",

mode="mfs"',
imagermode='csclean’,
psfmode="'clark"’,
nterms=1,
imsize=[250,250],
cell=['@.08arcsec'],
weighting="briggs",
robust=0.5,
threshold="'omly"’,
interactive=True)

Dojde ke spusténi interaktivniho rozhrani Viewer Display Panel, kde je tieba povést
rucni oznaceni oblasti cilového objektu a nasledné spustit krok cisténi. Postup je
tifeba opakovat do ,dostatecné” ¢istoty obrazu.

K zobrazeni vysledku s mozZnosti exportu do béznych grafickych formata opét pou-
Zijeme nasledujici prikaz:

# In CASA
imview("twhya_cont.image")
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Obraz kontinua ve vyssi kvalité (priloha 1) mimo jiné ukazuje, Ze objekt pozorova-
ni je v kontinuu velmi jasny a velikost zobrazeného disku relativné presahuje veli-
kost paprsku, jiZ odpovida eliptickd krivka vlevo dole. Zaroven je patrné, Ze od-
stranéni rezidui v okoli objektu neni ptilis kvalitni.

Neinteraktivni cisténi obrazu

V pripadé interaktivniho CiSténi je vyuZito subjektivniho pohledu operatora na
uroven zpracovani obrazu pozorovaného objektu. V praxi je vSak z divodu casové
narocnosti nutné proces automatizovat. K tomuto ucelu je mozné spoustét Cistici
ulohy v neinteraktivnim reZimu, kdy je vSak tfeba nahradit subjektivni zasahy ope-
ratora nastavenim automatickych limitt pro arovei kvality vystupu.

Stejné jako operator ru¢né vymezuje masku oznacujici cilovy objekt, musi informa-
ci o velikosti a pozici (a u nebodovych zdroji i tvaru) maskované oblasti zjistit ne-
bo ziskat automaticky. K zadani masky slouzi parametr mask, jehoZ hodnotu je tie-
ba nastavit napf. jako oblast zadanou intervalem nebo po¢tem zobrazovacich bodi
(pixld) ve sméru obou os. Pro nepravidelné obrazce masky je mozné zadat jako
parametr souboru, v némz je maska definovana vyctem bodl nebo slozitéjsi cha-
rakteristikou, piipadné Ize pouzit zdznamu o vytvoreni masky v piredchozich kro-

cich nebo z interaktivniho zpracovani dat objektu.

Dal$im parametrem je tfeba nahradit subjektivni rozhodnuti o dostatec¢né cistoté
obrazu operatorem v podobé zadané prahové hodnoty parametrem threshold (ob-
vykle vjednotkdch mjy). Pfi stanoveni téchto parametri je vhodné vychazet
z interaktivniho CiSténi a pomoci pravého kliknuti mysi do obrazu v grafickém pro-
stredi zjistit aktualni hodnotu Sumu ve vybraném misté residualniho rastru
(obrazek 19). Prirucka doporucuje pouzit jako prahovou hodnotu dvojnasobek
zjiSténé hodnoty (zde ~15 mjJy/beam) k potlaceni vzniku faleSnych obrazi.

Pocet iteraci stanovuje parametr niter, jehoZ nastavenim na vysokou hodnotu do-
cilime ukonceni zpracovani dosaZzenim prahové hodnoty, nikoliv dosazZenim zada-
ného poctu cyklli (Cisténi konci tim, co nastane diive - dosaZzenim poctu iteraci
nebo prahové hodnoty).

Priklad zadani neinteraktivniho cisténi s piisluSnymi hodnotami parametrt uvadi
nasledujici skript.

Odstranéni predchoziho vystupu:

# In CASA
os.system('rm -rf twhya cont_auto.*")
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Spustént Cistici ulohy s piislusnymi parametry:

# In CASA
clean(vis="twhya_smoothed.ms"',
imagename="'twhya_cont_auto’',
field="0",

spw="",

mode="mfs",
imagermode="'csclean’,
psfmode="'clark"',

nterms=1,

imsize=[250,250],
cell=['@.08arcsec'],

mask="box [ [ 1@@pix , 1@@pix] , [15@0pix, 15@pix ] ],
weighting="'briggs"',
robust=0.5,

threshold="'15mJy"',

niter=5000,

interactive=False)

Zobrazeni vysledku:

# In CASA
imview( 'twhya_cont_auto.image")

Vysledek ve vyS$sim rozliSeni (priloha 2) umozZnuje srovnani s vysledkem interak-
tivniho cisténi (viz piiloha 1). Je zfejmé, Ze pri vhodném nastaveni parametril jsou
vystupy srovnatelné.

Ke zpracovani Cistici tlohou je téZ moZno vyuZit hybridni postup, kdy jsou parame-
try ulohy zadany jako pro neinteraktivni rezim, ale tloha samotna je spusténa in-
teraktivné. Nékolik cykll je provedeno ru¢né operdtorem, a pokud se neprojevi
viditelny vedlejsi vliv nastaveni, je dloha dokoncena neinteraktivné (v grafickém
rozhrani se pouZije ridici tlacitko s modrou Sipkou, jak je uvedeno v kontextové
napovédé grafického nastroje).

Stejny postup, tedy neinteraktivni nebo hybridni pouziti, 1ze realizovat i v uloze
tclean za pouziti nasledujiciho skriptu, kde je opét nejprve odstranén predchozi
vystup a zadana cistici tloha.

Odstranéni pripadné piredchozi verze vystupu:

# In CASA
os.system('rm -rf twhya_cont_auto_tc.*")

Vlastni spusténi Cistici tlohy tclean s vySe uvedenymi hodnotami fidicich parame-
tri a nasledné zobrazeni vystupu v grafickém nastroji:
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# In CASA
tclean(vis="twhya_smoothed.ms',
imagename="twhya_cont_auto_tc’,
field="0",

spw="",

specmode="mfs",
gridder="'standard’,
deconvolver="hogbom’,

nterms=1,

imsize=[250,250],
cell=['@.08arcsec'],

mask="'box [ [ 1@@pix , 1@00pix] , [15@pix, 150pix ] ]°',
weighting="'briggs"',

robust=0.5,

threshold="'15mJy"',

niter=5000,

interactive=False)

imview( 'twhya_cont_auto_tc.image')

Vysledek po zpracovani ulohou tclean (viz priloha 3) je opét kvalitativné srovna-
telny s predchozimi vysledky (priloha 1 a priloha 2).

Korekce primdrnim paprskem

Pii méreni jasu oblohy v oblasti cile pozorovani neni v celém pozorovacim poli
(zorném poli antén) stejna citlivost, resp. zisk jasu z pozorovaciho pole. RozloZeni
se oznacuje jako zisk primarniho paprsku a je typicky Gaussovské s hodnotou 1
v centru pozorovaciho pole. Pokud jde o mozaiku slouzenou z vice obrazi, pak je
tato charakteristika téZ mozaikou jednotlivych rozloZeni veli¢iny. Napozorovana
datova sada (MS) uklada toto rozloZeni v souboru s ptriponou ,,.flux“ a 1ze jej zob-
razit stejné jako vlastni obraz objektu (nasledujici prikaz a priloha 4). Zaroven de-
finuje velikost a tvar zorného pole.

# In CASA
imview( 'twhya_cont.flux')

Obrazy ziskané v predchozich krocich pomoci cisticich uloh nepredstavuji skutec-
ny obraz jasu oblohy, pokud neprojdou korekci (délenim piisluSnych hodnot jasu)
rozloZenim primarniho paprsku. K tomu je v CASA k dispozici tloha impbcor, ktera
umoZznuje vystup z tloh clean nebo tclean korigovat primarnim paprskem.

PouZiti je nasledujici (opét nejprve odstranime predchozi vystup, pokud pouziva-
me ulohu opakované, nasleduje vlastni korekce a zobrazeni vysledku):

# In CASA
os.system('rm -rf twhya_cont.pbcor.image')
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# In CASA
impbcor(imagename="twhya_cont.image',
pbimage="twhya_cont.flux"',
outfile="twhya_cont.pbcor.image")

imview( 'twhya_cont.pbcor.image")

Vysledek po korekci uvadi priloha 5, pricemz je patrny zrejmy rozdil proti pred-
chozim vystuplim bez korekce.

Korekci je vhodné provadét aZ po procesu CiSténi, protoZe Sum je rozloZen rovno-
mérné a nezavisle na pribéhu zisku primarniho paprsku. Nicméné je velmi dilezi-
té provést korekci pred analyzou obrazi pro védecké ucely.

4.2.4 Pouziti vlastni kalibrace

Programovy balik CASA poskytuje ulohy pro provedeni vlastni kalibrace dat cilo-
vého objektu. K porozuméni vyznamu tohoto kroku je dtlezité pripomenout teorii
z predchozich kapitol a prostudovat prislusny tutorial [20]. V jednotlivych krocich
vlastni kalibrace budou data kalibrovana ve fazi a nasledné pak v amplitudé (tj.
v obou slozkach komplexniho zisku).

Pokud spustime tlohu 1listobs na ptivodni datovou sadu (MS), ziskdme metadata,
znichZ mimo jiné vycteme, Ze data cilového objektu jsou v patém poli sady. Po
provedeni prikazu uloha vypiSe metadata do okna se zdznamem a do Zurnalového
souboru:

# In CASA
listobs("sis14_twhya_calibrated_flagged.ms")

Nyni je tfeba znovu spustit ulohu clean a pridat parametr usescratch=True. Po ruc-
nim nebo hybridnim ¢iSténi je vysledek uloZen jako first_image a mél by odpovi-
dat predchozim vystuplim (ptiloha 1):

# In CASA
os.system('rm -rf first_image.*')

clean(vis="'sisl1l4 twhya_ calibrated_flagged.ms',
imagename="'first_image’,
field='5",

spw="",

mode="mfs"',

nterms=1,
imsize=[250,250],
cell=['@.08arcsec'],
weighting="natural’,
threshold="'0mly"’,
interactive=True,
usescratch=True)
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Pridany parametr usescratch zajisti, Ze tloha clean uloZi model pouzity k ¢iSténi do
samostatného sloupce v datové sadé. Tento model je potiebny jako soucast vstupu,
nasledné provadéné vlastni kalibrace.

UloZeny model umozni provést kalibraci cile pifimo pomoci dlohy gaincal, ktera
miZe byt pouzita jak pro vlastni kalibraci, tak pro kalibraci pomoci externiho ka-
libratoru. Zde je pouZiti pro vlastni kalibraci ve fazi.

Pro spravnou kalibraci je tfeba stanovit dostatecné dobie parametry primérovani
a je zde prostor pro experimenty s riznymi vstupnimi hodnotami. Piiruc¢ka dopo-
rucuje pouzit vtomto vzorovém reSeni pouZit interval 30 sekund (nastavuje se
parametrem solint, vyznam dalSich parametrii Ize najit v referen¢ni dokumentaci
[10]). Kalibra¢ni tabulka bude uloZena jako phase.cal - viz skript:

# In CASA
os.system("rm -rf phase.cal")

gaincal(vis="sis1l4 twhya_calibrated_flagged.ms",
caltable="phase.cal",

field="5",

solint="30s",

calmode="p",

refant="DV22",

gaintype="G")

Data z kalibracni tabulky je moZné zobrazit a vygenerovat piimo do obrazku dané-
ho jména (parametr figfile) pomoci tlohy plotcal:

# In CASA

plotcal(caltable="phase.cal",
xaxis="time",

yaxis="phase",

subplot=331,

iteration="antenna",
plotrange=[0,0,-30,30],

markersize=5,

fontsize=10.0,

figfile="sis14 selfcal_phase_scan.png")

Ve vysledném prehledu je uveden graf kalibraci pro jednotlivé antény, ukazka né-
kolika prvnich z nich je uvedena v ptiloze (priloha 6).

Kalibrace se na danou datovou sadu (MS) aplikuje tlohou applycal, ktera prida
vysledky jako sloupec s nazvem corrected do pouZité datové sady:

# In CASA

applycal(vis="sisl4 twhya_calibrated_flagged.ms",
field="5",

gaintable=["phase.cal"],

interp="linear")
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Pokud chceme provést vice kalibra¢nich krokd, je uZite¢né vytvorit z kalibrova-
nych dat novou sadu (MS) pomoci tlohy split:

# In CASA
os.system("rm -rf sisl4_twhya_selfcal.ms")

split(vis="sis14 twhya_calibrated_flagged.ms",
outputvis="sisl1l4 twhya_selfcal.ms",
datacolumn="corrected")

Zde je moZné provést znovu Cisténi a vytvorit novy obraz:

# In CASA
os.system('rm -rf second_image.*")

clean(vis="'sis14_twhya_selfcal.ms"',
imagename="'second_image',
field="5",

spw="",

mode="mfs"',

nterms=1,
imsize=[250,250],
cell=['@.larcsec'],
weighting="natural"’,
threshold="emly"',
interactive=True,
niter=5000)

Porovnanim lze pozorovat zlepSeni kvality vysledku. Model ¢isténi je nyni mirné
lepsi. Vlastni kalibrace ve fazi miize byt pro zlepSeni vysledku provedena znovu:

# In CASA
os.system("rm -rf phase_2.cal")

gaincal(vis="sis14_twhya_selfcal.ms",
caltable="phase_2.cal",

field="5",

solint="30s",

calmode="p",

refant="DV22",

gaintype="G")

Kalibra¢ni tabulku je opét moZné zobrazit a vyexportovat obrazek:

# In CASA

plotcal(caltable="phase 2.cal",
xaxis="time",

yaxis="phase",

subplot=331,

iteration="antenna",
plotrange=[0,0,-30,30],

markersize=5,

fontsize=10.0,

figfile="sis14 selfcal_phase_scan_2.png")
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Ukazka rozloZeni kalibracnich koeficienti (priloha 7) v porovnani s predchozim
rozloZzenim (priloha 6) vykazuje jiZ jen malé hodnoty a dalsi opakovani procesu
vlastni kalibrace ve fazi uz by vysledek vyznamné nevylepsila.

Po aplikaci kalibrace na prislusné pole kalibrované datové sady (podobné jako
v prvnim kroku) ziskame opét novy sloupec corrected:

# In CASA

applycal(vis="sis14 twhya_selfcal.ms",
field="5",

gaintable=["phase_2.cal"],
interp="1linear")

Vysledny sloupec, podobné jako po prvnim kroku, vyexportujeme jako novou da-
tovou sadu:

# In CASA
os.system("rm -rf sisl4_twhya_selfcal 2.ms")

split(vis="sis14_twhya_selfcal.ms",
outputvis="sisl1l4_twhya_selfcal 2.ms",
datacolumn="corrected")

Nyni je opét mozné spustit Cistici ilohu na nové kalibrovana data a vytvorit treti
obraz:

# In CASA
os.system('rm -rf third_image.*')

clean(vis="'sisl4_twhya_selfcal 2.ms',
imagename="'third_image’,
field='5",

spw="",

mode="mfs"',

nterms=1,
imsize=[250,250],
cell=['@.1larcsec'],
weighting="natural’,
threshold="'omly"’,
interactive=True,
niter=5000)

Porovnanim druhého a tretiho obrazu lze pozorovat, Ze druhy krok vlastni kalibra-
ce ve fazi obraz vyznamné nezménil a dalsi kalibrace ve fazi uZ nepovedou ke zlep-
Senti.

Podobné lze provést vlastni kalibraci v amplitudé, ovSem je zde vétsi riziko ztraty
charakteristik signalu nez u vlastni kalibrace ve fazi. Dopad lze zmirnit tak, Ze na-
stavime parametr solnorm=True, ¢imzZ zajistime normalizaci reSeni:

51




# In CASA
os.system("rm -rf amp.cal")

gaincal(vis="sis1l4_twhya_selfcal_2.ms",
caltable="amp.cal",

field="5",

solint="30s",

calmode="ap",

refant="Dv22",

gaintype="G",

solnorm=True)

Kalibra¢ni tabulku opét zobrazime (export - viz priloha 8) provedenim skriptu:

# In CASA
plotcal(caltable="amp.cal",
xaxis="time",

yaxis="amp",

subplot=331,
iteration="antenna",
plotrange=[0,0,0,0],
markersize=5,
fontsize=10.0)

Vysledné parametry vlastni kalibrace v amplitudé jsou uloZeny do tabulky amp.cal
a podobné jako v predchozich pripadech je tfeba je aplikovat skriptem:

# In CASA

applycal(vis="sisl4 twhya_selfcal 2.ms",
field="5",

gaintable=["amp.cal"],

interp="linear")

Z nového sloupce corrected predchozi datové sady vytvoirime opét novou datovou
sadu pomoci ulohy split - viz skript:

# In CASA
os.system("rm -rf sisl4_twhya_selfcal_3.ms")

split(vis="sis14 twhya selfcal 2.ms",
outputvis="sis1l4_twhya_selfcal_3.ms",
datacolumn="corrected")

Nyni provedeme znovu Cistici tlohu a vytvorime ¢tvrty obraz. V priibéhu Cisténi lze
pozorovat rozlozZeni rezidudlniho rastru, které vykazuje vétS$i ndhodnost Sumu
s minimem artefaktl faleSnych obrazi zdroje.

Pted cistici tilohou je vZdy tieba odstranit predchozi verzi obrazu, pokud existuje:

# In CASA
os.system('rm -rf fourth_image.*')
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Cistici uloha v interaktivnim rezimu:

# In CASA
clean(vis='sis14_twhya_selfcal 3.ms',
imagename="fourth_image',
field="5",

spw="",

mode="mfs",

nterms=1,
imsize=[250,250],
cell=['@.larcsec'],
weighting="'natural"',
threshold="0mly",
interactive=True,
niter=5000)

Vysledek lze zobrazit pomoci skriptu (viz téz priloha 9):

# In CASA
imview( 'fourth_image.image')

Nyni zbyva jiz jen provést korekci primarnim paprskem podobné jako v postupu
z predchozi kapitoly:

# In CASA
impbcor(imagename="fourth_image.image’,
pbimage="'fourth_image.flux',
outfile='fourth_image.pbcor.image"')

imview( 'fourth_image.pbcor.image')

Posledni radek skriptu spusti tilohu zobrazeni vysledného obrazu (priloha 10), kde
je porovnanim s korigovanym obrazem bez kalibrace (ptiloha 5) vidét vyznamny
rozdil, kterého bylo vlastni kalibraci dosazeno.

4.2.5 Zobrazovani spektralnich car

Tutorial pro ivod do zobrazovani spektralnich ¢ar [21] doporucuje vyuzit kalibro-
vana data z predchozich krokd zpracovani, anebo stahnout profesionalné pripra-
vena data. Zde byla vyuzita data z vlastniho zpracovani, vystupy tedy nedosahuji
takové kvality, jaké by bylo moZno dosahnout z profesionalnich dat, ale pro pribli-
Zeni problematiky a seznamenti se s nastroji z programového baliku CASA jsou do-
stacujici.

Odecteni kontinua

Prvnim krokem pro mozZnost zobrazeni spektralni ¢ary je odstranéni kontinualni
emise z UV dat. Nejjednodussi cestou je stifedni hodnotu emise kontinua, které bylo
zpracovavano v predchozich krocich, jednoduse odecist. To je moZné v pripadech,
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kdy je kontinualni emise rozloZena ve vSech sledovanych spektralnich kanalech
priblizné stejné. V piipadech, kdy je uroven emise kontinua zavisla na frekvenci,
vyuzijeme funk¢éni model zavislosti emise (je-li zndm). K této operaci je v baliku
CASA k dispozici iloha uvcontsub, ktera z UV dat kontinualni emisi odecte.

Pred pouzitim tlohy uvcontsub je tfeba vybrat pro urceni stiedni hodnoty emise
kontinua pouze kandly, kde se nenachazi emise spektralni ¢ary (nebo ¢ar). K tomu-
to Ucelu lze vyuzit Ulohu plotms a zobrazit velikost amplitudy v jednotlivych frek-
vencnich kandlech zprimérované v ¢ase (to zajisti parametr avgscan=True):

# In CASA
plotms(vis="sis1l4_twhya_selfcal.ms',
xaxis="'channel',

yaxis="amp"',

field="5",

avgspw=False,

avgtime="'1e9’,

avgscan=True,

avgbaseline=True)

Grafické rozhrani tlohy plotms ukazuje obrazek 26 a detail rozloZeni priloha 11.
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Obrazek 26 - Zobrazeni amplitudy signalu na kanalech
Zdroj: Autor
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Na svislé ose je patrné, Ze amplitudy dosahuji vétSinou hodnot zhruba od 0,30 do
0,45 a v okoli kandalu 250 je znatelné zvySeni. Zde je emise spektralni ¢ary. V grafic-
kém rozhrani je mozné prepnout $kalu na vodorovné ose z ¢isla kanalu na hodnotu
frekvence a lze pozorovat, Ze okoli kanalu 250 odpovida emisi N2H* Cary, ktera je
na frekvenci 372,67249 GHz - oblast kanalli 240 aZ 280 je tedy tifeba z vypoctu
stredni hodnoty emise kontinua vyloucit.

To zajistime nastavenim parametru fitspw='0:240~280"' pro vymezeni spektralniho
okna a parametrem excludechans=True oznamime uloze, Ze zadani obsahuje vylou-
cené kanaly. Predpoklddame ploché kontinuum, podle referen¢ni prirucky [21]
proto nastavime parametr fitorder=0, a chceme provést odecteni ve vSech caso-
vych rovinach stejné, proto nastavime interval reSeni na hodnotu integrovaného
(pres jednotliva méreni secteného) Casu pomoci solint="int":

# In CASA
os.system('rm -rf sisl4 _twhya_selfcal.ms.contsub')

uvcontsub(vis = 'sisl4_twhya_selfcal.ms',
field = '5°',

fitspw = '0:240~280",

excludechans = True,

fitorder = 0,

solint="int")

Uloha vytvoii novou datovou sadu MS s ode¢tenym kontinuem a uloZ ji pod na-
zvem puvodniho MS doplnénym o piiponu .contsub. RozloZeni je mozno znovu
zobrazit pomoci Ulohy plotms. ProtoZe nova sada obsahuje pouze vybrané pole
z ptivodnich dat (bylo zadano field="'5"), jsou data v poli s indexem nula, nyni pro-
to zadavame field='0":

# In CASA
plotms(vis="sis14_twhya_selfcal.ms.contsub"',
xaxis="'channel',

yaxis="amp"',

field="0",

avgspw=False,

avgtime='1e9"',

avgscan=True,

avgbaseline=True)

Vysledné hodnoty amplitudy po jednotlivych kanalech po odecteni kontinua zob-

razuje priloha 12, pricemzZ na svislé ose je zjevné nizsi hodnota amplitud zbytki
kontinua, neZ pred odectenim (priloha 11).

Zobrazovani spektrdlnich ¢ar

v IV

Zobrazovani Car je podobné zobrazovani kontinua, ale je rozsifeno o dalsi dimenzi
se spektralni informaci. Pfed spusténim Cistici ulohy clean je tfeba specifikovat
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treti osu, ve které bude vystup rozdélen na samostatna zobrazeni (snimky). Zadat
je treba jednotky, po nichz budou jednotlivé snimky tvoreny, pomoci parametru
mode (hodnoty "channel"” pro kandly, "velocity" pro rychlost nebo "frequency" pro
frekvencni rozdéleni).

V prikladu je pouzito ¢lenéni podle rychlosti po kroku 0,5 km/s s patnacti snimky
(vrstvami datové kostky) pocinaje 0 km/s. Rychlost je definovana vici zbytkové
frekvenci N2H*, ktera se nastavi do proménné nasledujicim prikazem:

# In CASA
restfreq = '372.67249GHz’

K vytvoreni datové kostky pouzijeme tlohu clean s vySe uvedenymi parametry:

# In CASA

os.system('rm -rf twhya n2hp.*")

clean(vis = 'sisl4 twhya_selfcal.ms.contsub’,
imagename = 'twhya_n2hp',

field = '0°',

spw = '0',

mode = 'velocity',

v
nchan = 15,
start = '0.0km/s’,
width = '@.5km/s"',
outframe = 'LSRK',
restfreq = restfreq,
interactive = T,
imsize = [250, 250],
cell = '@.08arcsec’,
phasecenter = 0,
weighting = 'briggs’,
robust = 0.5)

V interaktivnim reZimu grafického rozhrani mizeme prochazet jednotlivé snimky
(tj. kanaly, vrstvy datové kostky) pomoci ovladacich prvkt podobnych piehravaci.
Na snimcich uprostred datové kostky (rychlost kolem 3 km/s) lze vidét silné emise
v okoli stifedu pozorovaciho pole, coz odpovida rozloZeni rychlostni struktury ro-
tujictho disku. Pro rychlosti do 2 km/s a od 4 km/s vypada reziduum zhruba stejné
bez vyraznych artefaktd (priloha 13). Pro rychlosti 2,5 km/s (priloha 14), 3 km/s
(priloha 15) a 3,5 km/s (priloha 16) je struktura jasné patrna.

v

ProtoZe Carové emise maji dobry odstup signalu od Sumu (SNR), ¢isténi by nepfi-
neslo znatelné vylepsSeni. Prirucka [21] uvadi, Ze pokud se provadi ¢isténi nad da-
tovou kostkou, je mozné nastavit masku pro kazZdou vrstvu kostky samostatné,
anebo pouZit stejnou masku nad celou kostkou. Vysledna datova kostka se da zob-
razit stejné jako ploché obrazy kontinua pomoci tlohy imview, kde je v grafickém

rozhrani moZnost interaktivné prochazet jednotlivymi vrstvami nebo je animovat.
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VIV

Zaroven je mozné zobrazit dalSi charakteristiky napri¢ kostkou, napf. spektralni
profil v bodé nebo v oblasti. Priklad lze ukazat po spusténi ulohy:

# In CASA
imview("twhya_n2hp.image")

Spektralni profil zobrazime pomoci volby "Tools -> Spectral Profile". Nasledné je
tfeba v obrazu vybrat oblast nebo bod a po potvrzeni dvojklikem zobrazit rez
kostkou nad danou oblasti nebo bodem. V rozhrani (obrazek 27) je moznost ménit
parametry zobrazeni a provést export do grafického souboru (Ptiloha 17).
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Obrazek 27 - Rozhrani pro zobrazeni spektralniho profilu
Zdroj: Autor

Korekce primdrnim paprskem

Podobné jako u zobrazeni kontinua neni datova kostka spektralni ary korigovana
na citlivost primarniho paprsku. Finalni verzi datové kostky je tedy treba jeSté
upravit korekci stejnym zptisobem, jako u plochého kontinua.

Nejprve odstranime pripadné predchozi verze obrazu:

# In CASA
os.system('rm -rf twhya_n2hp.pbcor.image')
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Pak provedeme vlastni korekci:

# In CASA
impbcor(imagename="twhya_n2hp.image’,
pbimage="twhya_n2hp.flux"',
outfile="twhya_n2hp.pbcor.image"')

Ziskavame datovou kostku korigovanou na citlivost primarniho paprsku.

4.2.6 Moznosti analyzy vystupti

V predchozich podkapitolach byl vytvoren obraz kontinua a datova kostka spek-
tralnich ¢ar. Z obou vystupt lze ziskat nejriiznéjsi idaje pomoci statistickych ana-
lyz. Samotné obrazy v datové podobé obsahuji popisné informace (metadata), kte-
ra lze nechat vypsat do zdznamového okna a Zurnalového souboru tilohou imhead:

# In CASA
imhead("twhya_cont.image")
imhead("twhya_n2hp.image")

Ziskame vystupy pro obraz kontinua (tabulka 2) a spektralni datovou kostku
(tabulka 3):

Tabulka 2 - Vystup metadat pro obraz kontinua

Image name : twhya_cont.image

Object name : TW Hya

Image type : PagedImage

Image quantity : Intensity

Pixel mask(s) : None

Region(s) : None

Image units : Jy/beam

Restoring Beam : 0.583808 arcsec, 0.435645 arcsec, -58.1572 deg

Direction reference : ]2000
Spectral reference : LSRK (-> TOPO)

Velocity type : RADIO

Rest frequency : 3.72636e+11 Hz

Pointing center : 11:01:51.796000 -34.42.17.366000

Telescope : ALMA

Observer : cqi

Date observation : 2012/11/19/07:56:27

Telescope position: [2.22514e+06m, -5.44031e+06m, -2.48103e+06m] (ITRF)

Axis Coord Type Name Proj Shape Tile Coord value at pixel Coord incr Units

(2] (2] Direction Right Ascension SIN 250 250 11:01:51.796 125.00 -8.000000e-02 arcsec

1 0 Direction Declination SIN 250 250 -34.42.17.366 125.00 8.000000e-02 arcsec

2 1 Stokes Stokes 1 1 I

3 2 Spectral Frequency 1 1 3.72636e+11 0.00 2.32003793729e+08 Hz
Velocity 0 0.00 -1.866580e+02 km/s

Zdroj: Zpracovdni dat autorem
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Tabulka 3 - Vystup metadat pro spektralni datovou kostku

Image name : twhya_n2hp.image

Object name : TW Hya

Image type : PagedImage

Image quantity : Intensity

Pixel mask(s) : None

Region(s) : None

Image units : Jy/beam

Restoring Beam : 0.769527 arcsec, 0.670366 arcsec, -38.1476 deg

Direction reference : 12000
Spectral reference : LSRK

Velocity type : RADIO

Rest frequency : 3.72672e+11 Hz

Pointing center ¢ 11:01:51.796000 -34.42.17.366000

Telescope : ALMA

Observer : cqi

Date observation : 2012/11/19/07:56:27

Telescope position: [2.22514e+@6m, -5.44031e+06m, -2.48103e+06m] (ITRF)

Axis Coord Type Name Proj Shape Tile Coord value at pixel Coord incr Units

[“] [“] Direction Right Ascension SIN 250 125 11:01:51.796 125.00 -8.000000e-02 arcsec

1 %) Direction Declination SIN 250 50 -34.42.17.366 125.00 8.000000e-02 arcsec

2 1 Stokes Stokes 1 1 I

3 2 Spectral Frequency 15 5 3.72672e+11 0.00 -6.21550810e+05 Hz
Velocity -6.65673e-11 0.00 5.000000e-01 km/s

Zdroj: Zpracovdni dat autorem
Statistika

V obrazech lze mérit zakladni statistiky, pripadné dalsi parametry jako souhrnny
jas apod. V grafickém rozhrani je moznost primého sledovani statistik po oznaceni
bodu nebo oblasti obrazu, pti¢emzZ jsou prislusné hodnoty zobrazeny v informac-
nich panelech rozhrani. Tyto udaje lze ziskat i neinteraktivné pomoci skriptu.
K dispozici je tloha imstat produkujici slovnik (asociativni pole) hodnot prislus-
nych statistik, jejiZ vystup je moZzné ulozit do proménné a dale zobrazovat urcité
vybrané slozky:

# In CASA
my_stats = imstat("twhya_n2hp.image", chans="0~4")

Vystup se zobrazi prikazem print jazyka iPython:

# In CASA
print my_stats
print my_stats['rms']

Druhy prikaz vypiSe hodnotu RMS do terminalového okna. Cely vystup lze vypsat
téZ primo skriptem:

# In CASA
imstat("twhya_n2hp.image", chans="0~4")
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Do zaznamového okna a Zurnalového souboru je vystup usporadan tak, jak ukazuje
tabulka 4:

Tabulka 4 - Vystup statistickych adaj do zdznamu

No directional region specified. Using full positional plane.
Using channel range(s)
Using polarizations ALL
Determining stats for image twhya_n2hp.image
Selected bounding box :
[0, @, 0, ©] to [249, 249, @, 4] (11:01:52.607, -34.42.27.366, I, 3.72672e+11Hz to 11:01:50.992,
-34.42.07.446, I, 3.7267e+11Hz)
Statistics calculated using Classic algorithm
Regions ---
-- bottom-left corner (pixel) [blc]: [0, o, @, 0]
-- top-right corner (pixel) [trc]: [249, 249, o, 4]
-- bottom-left corner (world) [blcf]: 11:01:52.607, -34.42.27.366, I, 3.72672e+11Hz
-- top-right corner (world) [trcf]: 11:01:50.992, -34.42.07.446, I, 3.7267e+11Hz
Computing quantiles...

Values ---
-- flux [flux]: 0.408822 Jy.km/s
-- number of points [npts]: 312500
-- maximum value [max]: 0.127276 Jy/beam
-- minimum value [min]: -0.11772 Jy/beam
-- position of max value (pixel) [maxpos]: [123, 135, 0, 4]
-- position of min value (pixel) [minpos]: [235, 213, o, 4]
-- position of max value (world) [maxposf]: 11:01:51.809, -34.42.16.566, I, 3.7267e+11lHz
-- position of min value (world) [minposf]: 11:01:51.082, -34.42.10.326, I, 3.7267e+11Hz
-- Sum of pixel values [sum]: 74.6766 Jy/beam
-- Sum of squared pixel values [sumsq]: 242.941 Jy/beam.Jy/beam
Statistics ---

-- Mean of the pixel values [mean]: 0.000238965 Jy/beam
-- Variance of the pixel values : 0.000777357 Jy/beamo
-- Standard deviation of the Mean [sigma]: ©.0278811 Jy/beam
-- Root mean square [rms]: 0.0278821 Jy/beam
-- Median of the pixel values [median]: 3.1735e-05 Jy/beam
-- Median of the deviations [medabsdevmed]: ©.0187455 Jy/beam

-- IQR [quartile]: 0.0375018 Jy/beam
-- First quartile [ql1]: -0.0184867 Jy/beam
-- Third quartile [q3]: 0.0190151 Jy/beam

Created Temp image of shape [1, 1, 1, 1] with float valued pixels.
Sum column unit = Jy/beam
Mean column unit = Jy/beam

Std_dev column unit = Jy/beam
Minimum column unit = Jy/beam
Maximum column unit = Jy/beam

Sum column unit = Jy/beam

Mean column unit = Jy/beam

Std_dev column unit = Jy/beam

Minimum column unit = Jy/beam

Maximum column unit = Jy/beam

Npts Sum Mean Rms Std_dev Minimum Maximum
3.125000e+05 7.467660e+01 2.389651e-04 2.788210e-02 2.788112e-02 -1.177201e-01 1.27276le-01

Zdroj: Zpracovdni dat autorem

Ulohu Ize té% spustit s dal$imi parametry vymezujici zdjmovou oblast. Prvni fadek
skriptu vypiSe statistiky pro zadany vyrez, dalsi radek tytéZ hodnoty uloZi do pro-
ménné a treti Fadek vypiSe pouze vybranou polozku:

# In CASA

imstat("twhya_cont.image", box="100,100,150,150")

my_stats = imstat("twhya_cont.image", box="100,100,150,150")
print my_stats['flux']
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Vybereme-li oblast mimo centralni disk, ziskame statistiky Sumu mimo sledovany
objekt:

# In CASA
imstat("twhya_cont.image", box="25,150,225,200")

Momenty

Chceme-li udaje ze spektralni datové kostky vyuZit k analyze nebo zobrazit, ¢asto
je tireba kostku prevést na plochy obraz. Kromé rezu (tedy zobrazeni konkrétni
vrstvy) lze vypocitat tzv. momenty, tj. priméty statistik do podstavy kostky. Tuto
funkc¢nost poskytuje tloha immoments. Typ pocitanych momenti se zadava parame-
trem moments a vyznam jednotlivych hodnot je k dispozici v referen¢ni prirucce
[10]. Jako priklad uvedeme nastaveni moments=e pro integrovanou hodnotu spek-
tralni souradnice:

# In CASA

os.system("rm -rf twhya_n2hp.mome")
immoments ("twhya_n2hp.image",
outfile="twhya_n2hp.momo@",
includepix=[20e-3,100],
chans="4~12",

moments=0)

imview("twhya_n2hp.mome")

Vysledny obraz ukazuje priloha 18.

DalSi priklad pro moments=1 poskytuje vaZené hodnoty intenzity (viz priloha 19):

# In CASA

os.system("rm -rf twhya_n2hp.moml")
immoments ("twhya_n2hp.image",
outfile="twhya_n2hp.mom1",
includepix=[40e-3,100],
chans="4~12",

moments=1)

imview("twhya_n2hp.momi")

Ziskané obrazy miizeme dale kombinovat pomoci ulohy imview jak interaktivné

(ru¢ni posun nebo zvétSeni ¢asti pole) tak neinteraktivné pomoci skriptu, napf.
takto:

# In CASA

imview(raster={"'file': 'twhya_cont.image"',
'range’': [-0.01,0.5]},

contour={"'file': 'twhya_n2hp.mom@',
"levels': [0.5,0.6,0.7,0.8] })
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Vystupem je obraz sloZeny z kontinua na pozadi (jako rastr) a pres néj jsou jako
kontury vykresleny zadané urovné hodnot z momentu datové kostky. Tim ziskame
predstavu o poloze a rotaci disku kolem TW Hydrae (ptiloha 20).

Export obrazii ve formdtu FITS

Balik CASA poskytuje moZnost exportovat obrazova data do obecného formatu
FITS, ktery pak miiZze byt vyuzit ke sdileni a importu do jinych programi pro ana-
lyzu astrofyzikalnich dat. K exportu se vyuziva prikaz exportfits, vyznam parame-
tri je ziejmy:

# In CASA

exportfits(imagename="twhya cont.image",
fitsimage="twhya_cont.fits",
overwrite=True)

Pro export spektralni datové kostky je mozné pomoci dalsich parametri specifiko-
vat, co a jak bude vyexportovano, napt. v nasledujicim skriptu bude frekvencni osa
exportovana jako rychlost:

# In CASA

exportfits(imagename="twhya n2hp.image",
fitsimage="twhya_n2hp.fits",
velocity=True,

overwrite=True)

4.2.7 Shrnuti zpracovani vzorového pozorovani

Porovnanim vystupl ziskanych vlastnim zpracovanim s ocekdvanymi vysledky
podle tutoridli [17], [20], [21] a [22] Ize konstatovat, Ze vystupy jsou viceméné
srovnatelné. Vlastni zpracovani poskytlo priifez zakladnimi postupy, funkénostmi
a ulohami baliku CASA a ziskané dovednosti je moZné pouZit pro zpracovani dalsi-
ho pozorovani.

4.3 Zpracovani pozorovani z archivu ALMA

Archiv ALMA obsahuje jiz celou fadu projektd. Vybrat konkrétni z nich pro samot-
né zpracovani neni vSak otdzkou zajmu o pozorovany objekt, ale spiSe moZnosti
prenést prisluSny objem dat pres sit' Internet a nasledné je uloZit v lokalnim poci-
ta¢i. Mimo to jsou data v archivu komprimovana a po jejich staZeni je tieba je de-
komprimovat, ¢imzZ je potiebna kapacita lokalniho dlozisté jeSté vyssi.

Po zvazeni moZnosti byl nakonec zvolen kompromis. Pro ucel provedeni protridéni
a kalibrace dat byla staZena jen cast surovych dat, na nichZ by bylo moZné kalib-
racni skript alesponi vyzkousSet. Zaroven bylo tfeba vybrat pozorovani, k némuz
jsou k dispozici jiz redukovana a kalibrovana data, s nimiz by bylo moZné provést
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zpracovani do obrazové podoby. Tuto podminku spliiovalo méreni rekombinac-
nich ¢ar H30-a v okoli radiového zdroje Sgr A* na frekvenci 232 GHz.

4.3.1 Priprava a provedeni kalibra¢niho skriptu
Data k protridéni a kalibraci obsahuji nékolik datovych sad (MS) a dal$ich tabulek.

Datové sady (Measurement Sets):

e uid___A@@2_X22afc4_X5b9.ms
e uid___A@@2_X22afc4_X716.ms

e uid__ _A@@2_X22afc4_X874.ms

Tabulky Tsys (System Temperature) a WVR (Water Vapour Radiometry):

e X5b9.tsys.fdm
o X716.tsys.fdm
e X874.tsys.fdm
e X5b9.wvr

o X716.wvr

Data WVR pro X874 nejsou podle komentare v datech k dispozici. Uvedené tabulky
byly generovany z instrumentalnich méreni. Dalsi idaje zjisténé z dat pomoci ulo-
hy listobs jsou v nasledujicim kratkém prehledu:

e Kpozorovani bylo pouZzito 12 antén, pricemzZ anténa DV0O5 mérila podle pozna-
mek chybné a méreni z ni musi byt vylouceno z dalSitho zpracovani.

¢ Bylo pouZito osm spektralnich oken:
SPW 1, 3,5 a 7 - kazdé po 768 kanalech, celkova sitka kazdého okna 1,875 GHz
(pouZito k pozorovani cile)
SPW 9, 11, 13 a 15 - kazdé po 128 kanalech, celkova Sirka kazdého okna 2 GHz
(pouZito k urceni Tsys tabulek)

e Maérici pole v jednotlivych MS:
X5b9.ms a X716.ms
field 0 - J1924-292 pro zaméreni
field 1 - Titan pro kalibraci jasu (Flux)
field 2 - 3C279 pro BandPass
field 3 - NRAO530 pro kalibraci faze
field 4~10 - SgrA cilovy objekt (mozaika sedmi zornych poli)
X874.ms
field 0 - J1924-292 pro zaméteni
field 1 - 3C279 pro BP
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field 2 - NRAOS530 pro kalibraci faze
field 3~9 - SgrA cilovy objekt (mozaika sedmi zornych poli)

V poznamkach k projektu je dale uvedeno, Ze ve druhém a tietim MS byly 3C279 a
Titan pozorovany s elevaci pod 30° a pro Spatné atmosférické podminky by neméla
byt tato pozorovani pouZita ke kalibraci.

Tvorba kalibraéniho skriptu

Podle doporuceni v dokumentaci [13] a zkuSenosti ze vzorovych skripti byl v jed-
notlivych krocich vytvoren kalibracni skript.

Uvodni inicializace pro import systémovych knihoven a definice proménnych
s nazvy MS (visibilities a roots):

# 1iPython
import re
from glob import glob

svis=['uid__ A@@2 X22afc4 X5b9.ms','uid__ A@02_ X22afc4_X716.ms’,
'uid__ A@@2_X22afc4_X874.ms’ ]
roots=[ 'X5b9"', 'X716", 'X874" ]

Vytiidéni dat, u nichZ je zndm problém (autokorelace, nefunkéni anténa, zastinéni
antény), a uloZen{ vytridénych datovych sad:

for i in range(len(svis)):
flagautocorr(vis=svis[i])

for i in range(len(svis)):
flagdata2(
vis=svis[i],
selectdata=T,
antenna="3&*",
manualflag=T,
mf_antenna="'3&*")

for i in range(len(svis)):
flagdata2(

vis=svis[i],
selectdata=T,
antenna="3&*"',
manualflag=T,
mf_antenna="'38&*",
shadow=T,
diameter=12.)

for i in range(len(svis)):
flagmanager(
vis=svis[i],
mode="'save',
versionname="'AC_shadow DVe@5"')
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Kalibrace pomoci WVR a Tsys po jednotlivych polich (1~10 u prvnich dvou sad a
1~9 u treti sady):

default(applycal)
vis=svis[0]
interp='nearest’, 'nearest’
gaintable=roots[0@]+"'.wvr',roots[@]+".tsys.fdm'
flagbackup=F
for f in range(1,11):

f=str(f)

field=Ff

gainfield=[f,"'"]

applycal()

default(applycal)
vis=svis[1]
interp='nearest’, 'nearest’
gaintable=roots[1]+'.wvr',roots[1]+'.tsys.fdm’
flagbackup=F
for f in range(1,11):

f=str(f)

field=f

gainfield=[f,"'"]

applycal()

default(applycal)

vis=svis[2]

interp='nearest’', 'nearest’
gaintable=roots[2]+'.tsys.fdm'
flagbackup=F

applycal()

Chybéjici hodnoty WVR pro posledni sadu vyvola na konzoli upozornéni, které je
mozné ignorovat.

Vytvoreni samostatnych MS pro spektralni okna s FDM daty:

for i in range(len(svis)):
split(
spw="1,3,5,7",
vis=svis[i],
outputvis=roots[i]+'.fdm_split')

Zde je tfeba upozornit, Ze v novych MS budou spektralni okna precislovdna na 0, 1,
2 a 3. Dale je treba provést korekci pozice referencniho zdroje pro kalibraci ve fazi
(NRAO530) pro praveé vytvorené datové sady:

for i in range(len(roots)):

fixvis(
field="'nrao530"',
reuse=F,

phasecenter="'32000 17h33m0@2.705775s -13d04m49.54825s",
vis=roots[i]+'.fdm_split')
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Podle obdobnych skriptii byly jesté vytridény kanaly, kde se projevuji absorpce
atmosféry (sestaveno podle navodu):

default(flagdata2)

selectdata=T

spw="'2:550~750,3:2400~2450"

manualflag=T

mf_spw="'2:550~750,3:2400~2450"

for i in range(len(roots)):
vis=roots[i]+"'.fdm_split’
flagdata2()

Vytridéni kanald s rusivymi carami kalibratoru jasu (Titan) v prvnim MS (X5b9),
protoZe pozorovani v dalSich MS nebudou pro nizkou elevaci objektu pouZzita:

default(flagdata2)

selectdata=T

field="Titan'

spw="1:1307~1370,3:2291~2470"

manualflag=T

mf_field='Titan'

mf_spw='1:1307~1370,3:2291~2470"

for i in range(len(roots)):
vis="'X5b9.fdm_split’
flagdata2()

Podle doporucenti je tfeba dale vytridit méreni, kde je problém s jednou nebo obé-
ma polaritami. Vytiidéni je nastaveno na zakladé informaci uvedenych v popisu
dat:

default(flagdata2)

selectdata=T

manualflag=T

for i in range(len(roots)):
vis=roots[i]+'.fdm_split’
field=""
antenna='DVeO2'’
spw="2,3"
mf_antenna='DV02’
mf_spw='2,3"
flagdata2()
antenna='DVe@9'
spw="1"
mf_antenna='DVeO9’
mf_spw="1"
flagdata2()
antenna='DVo7'
spw="0"
mf_antenna='DVO7’
mf_spw='0"
flagdata2()
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Oprava pozice Titanu (podle dokumentace) a vytvoreni flux modelu z prvniho po-
zorovani:

fixplanets('X5b9.fdm_split', 'Titan', True)

setjy(
vis="'X5b9.fdm_split"',
field="Titan',
standard="Butler-JPL-Horizons")

Piiprava vlastni kalibrace ve fazi pro prvni pozorovani 3C279:

gaincal(
vis="'X5b9.fdm_split’,
caltable='3c297.phcale’,
field='3c279',
refant="'8",
calmode="p",
solint="int"',
minsnr=2.,
minblperant=4)

Vygenerovani kalibra¢ni BandPass tabulky z prvniho pozorovani 3C279:

bandpass(
vis="'X5b9.fdm_split’,
caltable='3c297.bp’,
field='3c279"',
refant="'8"',
gaintable="'3c297.phcale"’,
solint="inf",
combine="",
solnorm=T,
minblperant=4,
fillgaps=100)

Vygenerovani kalibra¢nich tabulek ve fazi pro kalibratory, nejprve vytvoreni kalib-
racnich dat pro prvni MS a nasledné pro referenc¢ni zdroje ve vSech MS:

gaincal(
vis="X5b9.fdm_split’,
caltable="'X5b9.phcall’,
field='Titan,3c279,nrao530"',
refant="'8",
calmode="p"’,
solint="int"',
gaintable='3c297.bp",
interp="nearest’,
minsnr=2.,
minblperant=4)
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for i in range(len(roots)):
gaincal(

vis=roots[i]+'.fdm_split’',
caltable=roots[i]+'_cals.phcall’,
field="'nrao530"',
refant="'8",
calmode='p"',
solint="int"',
gaintable='3c297.bp",
interp='nearest’,
minsnr=2.,
minblperant=4)

Vytvoreni tabulky kalibrace ve fazi, ktera bude aplikovana na data cilového objek-
tu:

for i in range(len(roots)):
gaincal(

vis=roots[i]+'.fdm_split"',
caltable=roots[i]+'_forSgrA.phcall’,
field="'nrao530"',
refant="'8"',
calmode="p",
solint="inf",
gaintable='3c297.bp",
interp="nearest’,
minsnr=2.,
minblperant=4)

Vytvoreni modelu rozloZeni citlivosti podle kalibratoru jasu (Titan); podle pozna-
mek v datech jsou spektralni okna 1 a 2 kontaminovana absorpcemi atmosféry a
proto je tieba stanovit hodnoty pro né extrapolaci z ostatnich SPWs:

gaincal(
vis="'X5b9.fdm_split’,
caltable="'X5b9.ampcale’,
field="1,2,3",
solint="inf",
refant="'8",
calmode="ap’,
gaintable='3c297.bp"', 'X5b9.phcall’,
interp='nearest', 'linear’,
minsnr=2.,
minblperant=4)

fluxscale(
vis="'X5b9.fdm_split’,
caltable='X5b9.ampcale’,
reference="1",
refspwmap=[0,0,3,3], # vylouceni spw 1,2
fluxtable="'X5b9.fluxcal')
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# extrapolace podle doporucent
freqs=[217137.156, 218939.506, 230960.494, 232762.844]
# hodnoty cteme ze Zurndlu:
wl="nrao530 in SpW=0'
w3="nrao530 in SpW=3"'
for 1 in open('casapy.log'):
if (re.match(we, 1[57:73])):
fo=float(1[78:84])
if (re.match(w3, 1[57:73])):
f3=float(1[78:84])

alpha=log(fe/f3)/log(freqs[0]/freqs[3])
f1=f0*(freqs[1]/freqs[@])**alpha
f2=f0*(freqs[2]/freqs[0@])**alpha

# aplikace modelu nad datovymi sadami
for i in range(len(roots)):
setjy(
vis=roots[i]+'.fdm_split"',
field="nrao530"',
spw='0",
fluxdensity=[float(fe),0,0,0])
setjy(
vis=roots[i]+'.fdm_split"',
field="nrao530"',
spw="1",
fluxdensity=[float(fl1),0,0,0])
setjy(
vis=roots[i]+'.fdm_split’,
field="nrao530"',
spw="'2",
fluxdensity=[float(f2),0,0,0])
setjy(
vis=roots[i]+'.fdm_split’,
field="nrao530"',
spw="3",
fluxdensity=[float(f3),0,0,0])

Vygenerovani kalibrac¢nich tabulek v amplitudé pro kalibratory faze a aplikace na
data:

for i in range(len(roots)):

gaincal(
field="'nrao530"',
refant="'8"',

calmode="ap’,

solint="inf",

interp='nearest’', 'linear’,

minsnr=2.,

minblperant=4,

vis=roots[i]+'.fdm_split’,
caltable=roots[i]+'_nrao53@.acall’,
gaintable='3c297.bp',roots[i]+'_cals.phcall")
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Vygenerovani bandpass tabulky pomoci kalibratoru faze (NRAO530). Studiem za-
znamu o predchozich kalibracich pro tento projekt bylo zjiSténo, Ze pro rozdilnou
elevaci kalibratoru 3C279 a cile je tfeba kompenzovat vliv atmosférickych car. Zde
byla pouZita ¢ast skriptu z obdobného zpracovani projektu:

for i in range(len(roots)):
bandpass(
field='nrao530',
refant="'8",
solint="inf",
combine="",
solnorm=T,
minblperant=4,
fillgaps=100,
vis=roots[i]+'.fdm_split"',
caltable=roots[i]+'_nrao530.bp’,
gaintable='3c297.bp"', _
roots[i]+'_cals.phcall',roots[i]+'_nrao530.acall’)

Priprava kalibrace zaloZené na BL parametrech:

for i in range(len(roots)):
blcal(
field="nrao530"',
combine="",
solnorm=T,
vis=roots[i]+'.fdm_split"',
gaintable='3c297.bp',roots[i]+'_cals.phcall', _
roots[i]+'_nrao530.acall’,roots[i]+'_nrao530.bp’,

caltable=roots[i]+'_nrao530.bl")

Nyni jsou pripraveny kalibracni tabulky a Ize je aplikovat na kalibrator NRAO530:

for i in range(len(roots)):
applycal(

field="'nrao530"',

interp='nearest’', 'linear’', 'linear’', 'nearest’', 'linear’,

vis=roots[i]+'.fdm_split’,

gaintable='3c297.bp"',roots[i]+'_cals.phcall', _
roots[i]+'_nrao530.acall’,roots[i]+'_nrao530.bp', _
roots[i]+'_nrao530.bl")

Nasleduje extrakce kalibra¢nich dat pro kalibrator NRAO530 z jednotlivych méteni
a spojeni do jednoho MS:

for i in range(len(roots)):
split(

field="'nrao530"',
timebin="'30s",
width=20,
copypointing=F,
vis=roots[i]+'.fdm_split’,
outputvis=roots[i]+'nrao530.split')
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concat(
vis=glob('*nrao530.split'),
concatvis='nrao530_B6.ms")

Vysledny MS je uloZen jako nrao530_B6.ms a miiZe byt pouzit ke kalibraci.

Aplikace vSech kalibraci na jednotliva pozorovani cilového objektu:

for i in range(len(roots)):
applycal(

field="SgrA"',

vis=roots[i]+'.fdm_split’,

interp='nearest’', 'linear’', 'linear’', 'nearest’', 'linear’,

gaintable='3c297.bp',roots[i]+'_forSgrA.phcall', _
roots[i]+'_nrao530.acall’,roots[i]+'_nrao530.bp', _
roots[i]+'_nrao530.bl")

Extrakce dat cile z jednotlivych pozorovani a spojeni do vysledného MS:

for i in range(len(roots)):
split(

field="'SgrA"',

# casovy interval pro redukci primérovdnim - volitelnd hodnota:
timebin="30s",

# pocet kandlu pro redukci primérovdnim - volitelnd hodnota:
width=5,
vis=roots[i]+'.fdm_split"',
outputvis=roots[i]+'SgrA.split')

concat(
vis= glob('*SgrA.split'),
concatvis="'SgrA B6.ms",
copypointing=F)

Vypis informaci o vysledném MS do Zurnalu pro provedeni kontroly:

listobs(vis='SgrA B6.ms')

Testovani kalibracniho skriptu

Jak bylo jiZ uvedeno, samotna kalibrace je proces, ktery se provadi nad surovymi
velkoobjemovymi datovymi sadami, pficemZ pro dosaZeni cile v rozumném case je
treba vysokého vypocetniho vykonu a dostatecné uloZzné kapacity. Proto byl skript
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Uuspésné testovan pouze na Casti dat, aby byla ovérena jeho funk¢nost, ale pro dalsi
zpracovani byla pouzita data kalibrovana ptivodnimi autory projektu.

4.3.2 Priprava a provedeni skriptu pro zpracovani obrazu

V pripadé, Ze by byla skriptem provedena kompletni kalibrace, vystupem by byla
sada dat (MS) ve sloZce sgrA_B6.ms a piisluSnych podslozkach. Vzhledem k vySe
uvedenym kapacitnim omezenim byla dale pouZita ke zpracovani obrazu sada jiz
protridéna a kalibrovang, kterou bylo moZzné z archivu téz ziskat.

Uvodni ¢istici illoha pro kontinuum

Nékolika experimenty s interaktivnim cisténim obrazu byly stanoveny vhodné pa-
rametry a piedevsim velikost a pozice masky. Podle doporuceni byly dale vyzkou-
Seny riizné hodnoty nastaveni spektralnich oken, aby se zabranilo zkresleni konti-
nua zahrnutim spektralnich oken s vyraznymi emisemi mimo frekvenc¢ni kanaly,
které bylo tieba zpracovat. Piislusna ¢ast skriptu nejprve odstrani ptivodni vystup
a nasledné provede neinteraktivni ¢isténi:

# In CASA
os.system('rm -rf SgrA f0-0.clean.*")

clean(
vis='SgrA B6.ms"',
field='0",
imagename = 'SgrA_f@-@.clean’,

psfmode="hogbom",

interactive= F,

mask = [65,65,192,192],

cell=['0@.25arcsec'],
spw="'0:19~326;371~767,1:0~60;328~573,2:0~290;493~767,3",
niter=5000,

threshold="2mly")

K zobrazeni a ovéreni vysledku lze pouZit skript:

# In CASA
imview('SgrA_f0-0.clean.image")

Vystup ukazuje priloha 21 a detail centralni oblasti priloha 22.
Vlastni kalibrace ve fazi

V dal$im kroku byla provadéna vlastni kalibrace kontinua ve fazi opét s ohledem
na vybrana spektralni okna, z dlivodu nezadoucich emisi:

# In CASA
os.system('rm -rf SgrA_fo0-1.phcal.*")
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# In CASA

gaincal(
vis="'SgrA B6.ms"',
field="0",

caltable='SgrA_fo0-1.phcal"’,

calmode="p"',

spw="'0:19~326;371~767,1:0~60; 328~573,2:0~290;493~767,3",
solint="inf",

refant='8")

Pro ovéreni kalibrac¢nich dat byl vytvoren vystup (viz priloha 23) skriptem:

# In CASA

plotcal(
caltable="SgrA_f@-1.phcal”,
xaxis="time",
yaxis="phase",
subplot=331,
iteration="antenna",
plotrange=[0,0,-30,30],
markersize=5,
fontsize=10.0,
figfile="SgrA f0-1.phcal_scan.png")

Kalibrace byla aplikovana ulohou v nasledujicim skriptu:

# In CASA

applycal(
vis='SgrA B6.ms"',
gaintable="'SgrA_fo-1.phcal’,
field="0~6",
interp="nearest"')

Cisténi po viastni kalibraci a dalsi krok vlastni kalibrace

Nyni byla znovu spusténa cistici uloha clean a nékolika pokusy bylo zjiSténo, Ze
relevantni zmény v parametrech ¢isténi vykazuji spiSe zhorSeni vysledku. Nakonec
tedy byly ve skriptu zachovany stejné parametry, jako pti prvnim ¢isténi.

Skript opét nejprve odstrani pripadné predchozi verze obrazu a nasledné spusti
Cistici ulohu v neinteraktivnim reZimu se zadanou maskou, prahovou hodnotou a
vybranymi spektralnimi okny:

# In CASA
os.system('rm -rf SgrA f@-1.clean.*")
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# In CASA

clean(
vis="'SgrA B6.ms"',
field="0",

imagename="'SgrA_f©-1.clean',

psfmode="hogbom"',

interactive= F,

mask = [65,65,192,192],

cell=['@.25arcsec'],
spw="'0:19~326;371~767,1:0~60;328~573,2:0~290;493~767,3",
niter=5000,

threshold="1mJy")

Na vysledek je moZné se podivat pomoci imview (viz ptiloha 24):

# In CASA
imview('SgrA_f0-1.clean.image"')

Nasledovala priprava a aplikace dalsi kalibrace ve fazi se stejnymi parametry jako
u prvni kalibrace:

# In CASA
os.system('rm -rf SgrA_f@-2.phcal.*")

gaincal(
vis="'SgrA_B6.ms",
field='0",

caltable='SgrA_f0-2.phcal"’,

calmode="p",
spw="'0:19~326;371~767,1:0~60;328~573,2:0~290;493~767,3"
solint="inf",

refant="'8")

applycal(
vis="'SgrA_B6.ms",
gaintable="'SgrA_f0-2.phcal’,
field='0~6",
interp="'nearest"')

Viceskaloveé cisténi

Jako dalsi zpracovani bylo pouZito viceskalové cisténi. Tento krok by mohl byt ve
vysledném skriptu vynechan, protoZe na zadanych datech nedochazi k vyznamné-
mu vylepSeni obrazu kontinua ani pri rtiznych strategiich ¢isténi.

Zde je pouzity skript (nejprve odstranéni plivodniho vystupu a nasledné Cistici
uloha clean v neinteraktivnim reZimu):

# In CASA
os.system('rm -rf SgrA_fo@-2.clean.*')
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# In CASA

clean(
vis="'SgrA B6.ms"',
field="0",

imagename="'SgrA_f@-2.clean’',

psfmode="hogbom",

interactive=F,

mask = [65,65,192,192],

cell=['@.25arcsec'],

spw="'0:19~326;371~767,1:0~60; 328~573,2:0~290;493~767,3",
niter=10000,

threshold="1mly"',

multiscale=[0,5,10],

negcomponent=100)

Vystup lze opét zobrazit pomoci imview:

# In CASA
imview('SgrA_fo-2.clean.image')

Vystupy pred kalibraci faze (ptiloha 21), po prvni kalibraci (piiloha 24) a po druhé
kalibraci (priloha 25) se v oblasti kolem centralni emise jevi velmi podobné. Prav-
dépodobné by tedy bylo mozZné druhou kalibraci neprovadét a pouzit k prezentaci
vystupu obraz kontinua bez nebo jen s prvni kalibraci.

Odecteni urovné kontinua pro pripravu dat H30-«a ¢dry

Podle dokumentacnich informaci k datové sadé a po provedeni experimentalnich
ovérenich se potvrdil predpoklad, Ze pro pripravu spektralni kostky H30-a Cary
postaci odecitat troven kontinua pouze ve spektralnich oknech 2 a 3, ktera pak
budou pouZita k vytvoreni kostky. Ve skriptu, ktery pripravi datovou sadu pro
spektralni kostku, byly zadany frekvencni kanaly vybranych spektralnich oken:

# In CASA
os.system('rm -rf SgrA B6.ms.contsub.*")

uvcontsub(
vis="'SgrA B6.ms"',
field="",

fitspw="2:0~280;540~767;3",
combine="spw',
fitorder=1)

Extrakce dat pro H30-«a ¢dru z datové sady

Vybérem vySe uvedenych spektralnich oken byla ulohou split vytvorena nova da-
tova sada:
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# In CASA
os.system('rm -rf SgrA_B6_line_H3@a.ms.*'")

split(
vis="'SgrA B6.ms.contsub',
datacolumn="data’,
field="",
outputvis="'SgrA _B6_line_H3@a.ms',
spw="'2:280~540")

Vytvoreni spektralni kostky pro H30-a

Spektralni kostka byla nejprve nékolikrat vytvorena tlohou clean v interaktivnim
rezimu a byla zkoumana kvalita vystupu v zavislosti na variantach vstupnich pa-
rametri. Nasledné byl sestaven skript pro neinteraktivni rezim, v némz je pak
kostka vytvorena:

# In CASA
os.system('rm -rf SgrA B6_line_H3@a.clean.*'")

clean(
vis='SgrA B6_line_ H3@a.ms',
field="0~6",

imagename="'SgrA_line_H3@a.clean',
psfmode="hogbom",
interactive=F,
mask=[65,65,192,192],
cell=['@.25arcsec'],
niter=50000,
threshold="5mJy",
mode="'channel’,
multiscale=[0,5,10],
negcomponent=100,
restfreq='231.900094GHz ",
outframe="LSRK",
imagermode="'mosaic"',
phasecenter='0",

pbcor=T)

Vystup je po provedenti této dil¢i ¢asti skriptu mozZné zobrazit pomoci imview a pro-
chazet jednotlivymi vrstvami kostky:

# In CASA
imview('SgrA_line_H3@a.clean.image')

Dvé vybrané vrstvy, v nichZ jsou patrné emise v okoli centra pozorovaciho pole,
ukazuji priloha 26 a priloha 27.
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Priprava momentii a vytvoreni cilového obrazu

Podobneé jako v ukazkové tuloze, ktera byla zpracovavana a analyzovana postupem
podle tutoridlu [22], byly vypocitdny momenty pomoci ulohy immoments pres vy-
brané kanaly a s vylou¢enim centralni oblasti:

# In CASA
os.system('rm -rf SgrA_line_H3@a.mom.*'")

immoments(
imagename = 'SgrA_line_H3@a.clean.image',
chans="'31~230",
moments=0,

excludepix=[-0.03,0.03],
outfile='SgrA line_H3@a.mom.integrated"')

immoments(
imagename = 'SgrA_line H3@a.clean.image',
chans="'31~230",
moments=1,

excludepix=[-0.03,0.03],
outfile='SgrA line_H3@a.mom.weighted_coord")

Vystupy lze zobrazit pomoci imview a jsou téZ uvedeny na konci prace jako priloha
28 a priloha 29:

# In CASA
imview('SgrA_line_H3@a.mom.integrated')
imview('SgrA_line_H30@a.mom.weighted_coord")

Promitnuti integrovaného momentu v podobé kontur nad pozadim kontinua lze
téZ realizovat pomoci imview, pficemZ hodnoty parametra range pro kontinuum a
levels pro ,vrstevnice“ momentu je tfeba spravné stanovit, nejlépe odecCtenim pii-
sluSnych hodnot v grafickém rozhrani. Experimentalné byly stanoveny niZe pouzi-
té hodnoty:

# In CASA

imview(raster={"'file': 'SgrA f@-2.clean.image’,
'range': [-0.01,5]},
contour={"'file': 'SgrA line_H3@a.mom.integrated',

"levels': [0.40,0.42,0.44,0.46,0.48,0.50] })

Vystup ukazuje priloha 30 a detail centralni oblasti pak priloha 31. Tim bylo vlastni
zpracovani dat z archivu dokonceno.
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5 Diskuse a shrnuti vysledkit

Zpracovani napozorovanych (namérenych) dat observatore ALMA i z jednoho vy-
braného projektu je vzhledem Kk jejich mnozstvi a struktuie vypocetné velmi na-
ro¢nym procesem. Manipulace s daty takového objemu sama o sobé vyZaduje ne-
jen urcité zkuSenosti, ale predevsim dostatecné vykonné technické zazemd.

I vomezenych podminkach vsak bylo dosazeno vysledk(, na nichZ lze nejen vy-
svétlit a ovérit prislusné metody a postupy, ale téZ demonstrovat jednotlivé kroky
zpracovani ve formé, ktera mliZe problematiku pribliZit SirSi odborné verejnosti a
dal$im ucastnikiim studia fyziky.

5.1 Technicka doporuceni pro praci s CASA
Ze zkuSenosti z pouZivani programového baliku CASA Ize doporucit nasledujici:
Vykon pocitace pouZitého jako pracovni stanice

Parametry pocitace podle doporuceni citovaného v podkapitole 0 Ize skute¢né po-
vazovat za minimalni konfiguraci. Nastroje baliku CASA nad doporucenou distribu-
ci operacniho systému pracuji pouzitelné rychle. Balik byl ptivodné testovan i na
pocitaci s operacni paméti jen Ctvrtinové velikosti z doporucené kapacity a s CPU
tridy Intel Core i3, na kterém téZ software CASA bylo mozZné spustit, nicméné ode-
zva pri spousténi vypocti a za jejich chodu byla velmi pomala (i u béZnych ovlada-
cich prikaz OS trvala radové sekundy az desitky sekund) a prace s CASA byla
témeér nemoZna.

K pohodInéjsi praci zejména s grafickymi nastroji je vhodné pouziti vétstho moni-
toru nebo nékolika monitorti pro moznost rozsiteni pracovni plochy.

Lokadlni iiloZisté dat

Pro ukladani dat byl dle doporuceni pouzit pevny disk s rozhranim SATA 3 a kapa-
citou 1 TB. Dokumentace doporucuje vyuzit diskové pole typu RAID 5, nicméné
z dlivodu sniZeni nakladli na pracovni stanici nebylo pole se tremi disky realizova-
no, nebot jedinym jeho prinosem je zvySeni bezpecnosti dat na uroven, které pro
rozsah a cil této prace nebyla rozhodujici. V ptipadé dlouhodobého ukladani dat
s velkym podilem vlastnich vysledkii vsak nelze nez diskové pole doporucit. Dalsi
moZznosti pro takovy pripad je vyuZiti sitové pripojeného datového uloZzisté profe-
siondlni Urovné za pouZiti vysokorychlostniho sitového propojeni. Kapacitu uloZzis-
té je treba volit s ohledem na to, Ze jeden napozorovany projekt potrebuje ukladat
data v radu desitek az stovek GB, tj. na terabajtovy disk lze uloZit co do poctu rado-
vé pouze jednotky az nékolik malo desitek projektti.
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Rychlost externiho sit'ového pripojeni

S ohledem na to, Ze data pro zpracovani na lokalni pracovni stanici je mozné ziskat
témeér vyhradné z archivu projektu ALMA, je tieba pocitat s prenosem dat vyse
uvedené velikosti (tj. Fadoveé desitky aZ stovky GB) pomoci sité Internet. Tomu od-
povida potreba pripojeni pomoci technologie umoznujici rychlosti nejlépe v fadové
stovkach megabitli za sekundu. BéZné pouzivané domaci bezdratové technologie
(napt. Wi-Fi) jsou pro tento ucel nevhodné, stahovani dat pomoci nich trva desitky
hodin. Idealni je pripojeni metalickou nebo optickou 1G nebo 10G siti (tedy
s prenosovou kapacitou deset gigabitii za sekundu), napft. siti univerzitni. Dale je
tieba respektovat i to, Ze pristup k nékterym datiim v archivu ALMA vyZaduje pfri-
hlaSeni pomoci uZivatelského tctu, stejné tak jako v pripadé prihlaSovani vlastniho
projektu do dalSiho pozorovaciho cyklu.

5.2 Zpracovani vysledki a jejich kvalita

Na zakladé tutorialt z védeckého portalu ALMA [1] a referenc¢nich prirucek k pro-
gramovému baliku CASA [10] a [11] byla zpracovana vzorova data z pozorovani
proménné hvézdy TW Hydrae. Ziskané vystupy byly porovnany s ilustracemi do-
stupnymi v tutoridlech a byly vyhodnoceny jako srovnatelné s mirné nizsi kvalitou,
pricemZ nizsi kvalita je prisuzovdna mensimi zkuSenostmi ve srovnani s tymem,
ktery tutoridly ptipravoval.

Jako samostatné zpracovani dat z archivu ALMA byl pouzit projekt zobrazeni re-
kombinacnich ¢ar H30-a v okoli zdroje Sgr A*. Pres ivodni nesnaze s objemnymi
daty, predevsim jejich prenosem a uloZenim, ale i s narocnosti na jejich zpracovani
byl nalezen kompromis, kdy byl kalibra¢ni skript testovan alespoii na casti dat. Pro
zpracovani obrazu pak byla pouzita jiz kalibrovana data z archivu ALMA, ktera by
jinak vznikla praveé kalibra¢nim skriptem, kdyby bylo v technickych moZnostech ho
aplikovat na cely ASDM balik.

Kvalita zpracovani obrazu se jevi jako srovnatelna s kvalitou vystupt z tutorialu,
pouze v okrajovych oblastech pozorovaciho pole jsou ve spektralni kostce faleSné
obrazy, coz je vidét na zobrazeni obou vytvorenych momentt (ptiloha 28 a priloha
29) ale i na vysledné kompozici (priloha 30), nicméné zajmova oblast v okoli cen-
tralni emise neni timto nedostatkem dotcena (piiloha 31). Ddvodem k tomuto jevu
mohlo byt zahrnuti prilis velké oblasti do zpracovani obrazu nebo nedokonalé na-
staveni pfi tvorbé spektralni kostky, nicméné ani po nékolika pokusech se nepoda-
rilo vysledek vyznamné vylepsit. [ pres tento fakt byla tloha zpracovana s prezen-
tovatelnym vysledkem.
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5.3 Prinos prace obecné a vlastni pirinos pro autora

Prace prinasi priirezovy pohled na problematiku radiové interferometrie, na ob-
servatof ALMA a jeji pozorovaci infrastrukturu a na moznosti zpracovani dat touto
observatofri porizenych.

Demonstrovany postup ziskani a zpracovani dat ukazuje, Ze i pres technologickou
a technickou sloZitost infrastruktury observatofe je mozné ziskat napozorovana
data a za predpokladu urcité urovné vypocetni techniky je zpracovavat alespon
jako ukazku postupii a metod, jejichz vysledkem neni jen tabulka hodnot, ale vizu-
alni vystup poskytujici daleko lepsi predstavu o pozorovaném objektu neZ jen
pouha statisticka data.

Mimo to je patrné, Ze odvétvi soucasné fyziky se neobejdou bez podpory a vykonu
vypocetni techniky jak ve fazi porizovani dat, tak ve fazi jejich zpracovani. Soucas-
né technologie poskytuji data takového rozsahu, Ze jiZ neni prakticky mozné zpra-
covavat je jinak nez s pomoci pocitact.

Pro autora prace je prinosem predevSim ujisténi se v nazoru, Ze v souCasné védé
neni mozné soustiedit se na uzkou oblast bez vyuZziti moznosti dalSich odvétvi.
Jako konkrétni prinos je pak moZno uvést ziskani novych znalosti z radiové inter-
ferometrie a alesponl zakladni sezndmeni s programovym balikem CASA, jehoZ na-
stroje neslouzi jen ke zpracovani dat observatoie ALMA, ale i k dalSim astronomic-
kym a astrofyzikalnim vypoctim.

DalSim prinosem je moznost vyuZit ziskané znalosti a zkuSenosti zapojenim se do
odborného tymu, ktery se touto problematikou zabyva, a vnést do jeho prace
vlastni zkuSenosti z oblasti vypocetni techniky a prace s velkymi objemy dat a je-
jich zpracovani pomoci paralelizace zpracovani dloh v pocitacovych clusterech.
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Zaver

Zpracovani fyzikalnich dat je disciplinou na pomezi fyziky, matematiky a dnes pre-
devsim vypocetni techniky. Soucasné metody ziskavani dat jsou velmi sofistikova-
né a produkuji data velkych objemii. Porizovaci metody samotné prakticky nelze
provadét bez vyuZiti fizeni pomoci pocitacii, totéz plati i pro metody zpracovani.

Tato prace je jen malym oknem do oblasti ziskavani a zpracovavanti fyzikalnich dat,
k jejimuz vypracovani bylo tfeba spojit nékolik nezbytnych faktorl. Predevsim je
zde vyuZita mozZnost pracovat s daty ziskanymi svétové jedinecnou infrastruktu-
rou, kterou je observator ALMA. Pristup k dattim v archivu zprostiedkovany po-
moci celosvétové sité Internet je i pies nutnost uskutec¢nit mnohahodinovy pienos
dat do lokalniho pocitace nejsnazsim zplisobem, jak data ziskat. Zkusenosti a do-
poruceni ziskané nejen z webové prezentace a dalSich dokumenti observatore
ALMA, ale té% z regionalniho pracovisté v Ceské republice, které provozuje Astro-
nomicky ustav AV CR prostirednictvim observatoie v Ondiejové, byly pro piistup
k namérenym datiim i k jejich zpracovani klicové.

DalS$im vyznamnym faktorem byly vlastni zkuSenosti s prostfedim, v némz jsou
data uloZena a nasledné zpracovavana. Piedevsim jde o podrobnou znalost techno-
logii pro ukladani velkoobjemovych dat, systémovou troven znalosti opera¢niho
systému Linux a mnohaleté zkuSenosti s jeho pouzivanim.

K vlastnimu zpracovani pak byly uZzite¢né znalosti pokrocilych matematickych me-
tod ziskané nejen ve studiu, jez je touto praci uzavirano, ale téz z piedchozich stu-
dii a vyzkumnych projektii. Predpokladem byly znalosti z oblasti programovani ve
vyssich objektové orientovanych programovacich jazycich, prace s pocitacovou
grafikou a dalsi pocitacové dovednosti.

K moznosti vytvorit tuto praci prispélo i porizeni vlastni vypocetni infrastruktury,
které pres nakladnost nebylo zbytec¢nou investici a bude dale vyuZivano.

Diplomova prace zcela jisté nepodava vysledky takové kvality, v jaké jsou dodava-
ny vystupy od profesionalti s mnohaletymi zkuSenostmi v regiondlnich centrech
projektu observatore ALMA (ARCs), ale poskytuje ukazku toho, Ze i v omezenych
podminkach je mozné ke zpracovani projekti prispivat nebo se uchazet o zarazeni
vlastnich projektli do pozorovacich cyklii ALMA s védomim, Ze ziskana data bude
moZné zpracovat a vystupy prezentovat, anebo je moZné alesponi se na takovych
projektech podilet.

Digitalni verze prace obsahuje skripty a prilohy i v samostatnych souborech.
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RozloZeni zisku primarniho paprsku
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Prehled kalibrace v amplitudé pro pozorovani TW Hydrae
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J2000 Declination

Priloha 9

Obraz kontinua TW Hydrae

po vlastni kalibraci
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Priloha 10

Kontinuum po vlastni kalibraci a korekci

primarnim paprskem
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RozloZeni amplitudy signalu

v jednotlivych kanalech

Amp vs. Channel
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RozloZeni amplitudy signalu

po odecteni kontinua

Amp vs. Channel
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Zdroj: Zpracovdni dat autorem
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Vrstva datové kostky pro ¢aru N2H*
(rychlost 1 km/s)

twhya_n2hp.residual—raster
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Zdroj: Zpracovdni dat autorem
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Vrstva datové kostky pro ¢aru N2H*
(rychlost 2,5 km/s)

twhya_n2hp.residual—raster
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Zdroj: Zpracovdni dat autorem
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Vrstva datové kostky pro ¢aru N2H*
(rychlost 3 km/s)

twhya_n2hp.residual—raster

08" |
12"
15"
18" g
21" |
24"

—34°42'27" L. 8|
11h01™M52%.6 5252 51°.8 51°.4 51%.0
J2000 Right Ascension

Zdroj: Zpracovdni dat autorem
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Vrstva datové kostky pro ¢aru N2H*
(rychlost 3,5 km/s)

twhya_n2hp.residual—raster
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Zdroj: Zpracovdni dat autorem
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Moment spektralni kostky

(integrace pres sp. souradnice)

twhya_n2hp.momO—raster
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Zdroj: Zpracovdni dat autorem
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Moment spektralni kostky

(vaZeni intenzity pres souradnice)

twhya_nZ2hp.mom1—raster
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Zdroj: Zpracovdni dat autorem
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SloZené zobrazeni kontinua

a momentu spektralni kostky

twhya_cont.image—raster
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Zdroj: Zpracovdni dat autorem
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Kontinuum v okoli Sgr A*

po Cistici uloze

SgrA_fO—0.clean.image—raster
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Zdroj: Zpracovdni dat autorem
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Kontinuum v okoli Sgr A*

po Cistici uloze - detail

SgrA_fO—0.clean.image—raster
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Zdroj: Zpracovdni dat autorem
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Kontinuum v okoli Sgr A*

po prvni kalibraci a ¢isténi

SgrA_fO—1.clean.image—raster
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Zdroj: Zpracovdni dat autorem
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Kontinuum v okoli Sgr A*

po druhé kalibraci a ¢iSténi

SgrA_fO—2.clean.image—raster
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Zdroj: Zpracovdni dat autorem
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Vrstva datové kostky pro ¢aru H30-«a

(jedno z emisnich center)

SgrA_line_H30a.clean.image—raster
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Zdroj: Zpracovdni dat autorem

XXVI



J2000 Declination

—29°

1OII

20II

30”

40"

5OII

oo" =

(dalsi emisni centrum)

Priloha 27

Vrstva datové kostky pro ¢aru H30-«a

SgrA_line_H30a.clean.image—raster
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Zdroj: Zpracovdni dat autorem
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Moment spektralni kostky H30-«

(integrace)

SgrA_line_H30a.mom.integrated—raster
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Zdroj: Zpracovdni dat autorem
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Moment spektralni kostky H30-«

(vaZeni pres souradnice)

SgrA_line_H30a.mom.weighted_coord—raster
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Zdroj: Zpracovdni dat autorem
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Zobrazeni kontinua Sgr A*

a momentu spektralni ¢ary H30-a

SgrA_fO—2.clean.image—raster
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Zdroj: Zpracovdni dat autorem
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Zobrazeni kontinua Sgr A*

a momentu ¢ary H30-«a - detail

SgrA_fO—2.clean.image—raster
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Zdroj: Zpracovdni dat autorem
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