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Wstep

Aktywne jadra galaktyk (AGNy) sa jednymi z najbardziej energetycznych obiek-
tow we Wszechs§wiecie. Sq obserwowane we wszystkich zakresach dtugosci fali — od
promieniowania w dziedzinie radiowej do promieniowania X 1 gamma. Ich duza ja-
sno$¢ nie jest wywotana promieniowaniem poszczegdlnych gwiazd w galaktyce lecz
ma zrodlo w wysokoenergetycznych procesach zachodzacych w centralnych cze-
Sciach galaktyki. Uwaza sig, ze promieniowanie AGNoOw jest wywolane na skutek
procesOw akrecji materii na supermasywna czarng dziur¢ znajdujaca si¢ w centrum
galaktyki. Aktywne jadra galaktyczne sa obserwowane jedynie w 10% wszystkich
obecnie znanych galaktyk. Zgodnie z ogdlnie przyjetym modelem AGNu superma-
sywna czarna dziura jest otoczona dyskiem akrecyjnym, poprzez ktory materia spty-
wa na niag. W wyniku utraty momentu pedu emitowane jest silne promieniowanie UV
oraz X, ktore jonizuje obtoki gazowe poruszajace si¢ w polu grawitacyjnym czarnej
dziury. Na skutek jonizacji gazu nastgpuje reemisja promieniowania obserwowana
w postaci emisyjnych linii widmowych: szerokich lub waskich w zaleznosci od tego,
czy pochodzi ona z rejonow gdzie obtoki gazowe poruszaja si¢ z duzymi czy matymi
predkosciami (sa to tzw. broad line regions — BLRs oraz narrow line regions —
NLRs). Przypuszcza sig, ze czarna dziura wraz z dyskiem akrecyjnym i obtokami ga-
zowymi jest otoczona torusem gazowo pytowym. Zaledwie 10% AGNOw promieniu-
je w dziedzinie radiowej. W tym zakresie dlugos$ci fali obserwuje si¢ dwie przeciwnie
skierowane strugi tzw. dzety radiowe, ktore sa wystrzeliwane z centrum AGNu
w przestrzen migdzygalaktyczna. Schematyczna budowa AGNu przedstawiona jest
na rysunku 1, natomiast typowe skale wielko$ci podstawowych jego skladnikow
podane sa w Tabeli 1.

Przedstawiony powyzej obraz AGNu wynika z wielu badan zardGwno obserwa-
cyjnych, jak 1 teoretycznych. Jednakze nasza wiedza odnos$nie proceséOw fizycznych
zachodzacych w AGNach, jego dynamiki oraz geometrii w dalszym ciagu nie zostata
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Tabela 1. Typowe skale wielko$ci poszczegdlnych sktadowych aktywnego jadra galaktycznego.
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Rys. 1. Schematyczna budowa aktywnego jadra galaktycznego.

Parametr

Wartos¢

Masa czarnej dziury
Zakres jasnosci
Skale czasowe zmienno$ci
Eddingtonowskie tempo akrec;ji
Rozmiar dysku akrecyjnego
Rozmiar rejonu powstawania szerokich
linii
Dyspersja predkosci BLR
Temperatura BLR
Rozmiar torusa gazowo-pylowego
Temperatura pytu w torusie
Rozmiar rejonu powstawania waskich
linii

Dyspersja predkosci w NLR

10°-10°M ©
10%- 10" erg/s
minuty — dekady
0.01-1
0-3 pc
10-21 pc

>1000-2000 km/s
10" K
10-100 pc
kilkaset K
100-10000 pc

<1000-2000 km/s
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do konca wyjasniona 1 poznana. AGNy sa dzielone na rozne klasy oraz podklasy
w zalezno$ci od obserwowanych wlasnosci w réznych zakresach dlugosci fali. Biorac
pod uwage emisje radiowa, AGNy sa dzielone na obiekty radiowo gtosne badz ciche.
Na podstawie wlasnosci widm optycznych mozna wyr6ozni¢ rOwniez ponizsze klasy:

Typ 1 — AGNy o szerokich liniach emisyjnych oraz jasnym kontinuum: kwazary, ga-
laktyki Seyferta 1, oraz galaktyki o szerokich liniach emisyjnych,

Typ 2 — AGNy o waskich liniach emisyjnych oraz stabej emisji kontinuum: galaktyki
Seyferta 2, galaktyki o waskich liniach emisyjnych,

Typ 0 — AGNy o stabych liniach emisyjnych oraz silnej emisji kontinuum: blazary.

Przyktadowe widma poszczegdlnych klas przedstawione sa na rysunku 2.
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Rys. 2. Przyktadowe widma optyczne roznych typow aktywnych jader galaktycznych.

Z powodu istnienia wielu typow AGNOw, stworzono model unifikacji, ktory
tlumaczytby taka roznorodno$¢ obserwowanych zrodet (Antonucci 1993, Urry
1 Padovani 1995). Opiera si¢ on na tym, ze widoczne roznice w obserwowanych wta-
snos$ciach poszczegolnych typdéw AGNOw sa wynikiem réznej orientacji tych obiek-
tow w stosunku do obserwatora (Rys. 3).

Szczego6lna klasa AGNoOw, ktéra bede si¢ w dalszej czgséci pracy zajmowac, sa
radiozrodia. Morfologia oraz rozmiary ich struktur radiowych sa bardzo zréznicowa-
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ne (od rozmiaréw rzedu kiloparsekéw do megaparsekow). Budowa radiozrdodia
przedstawiona jest na rysunku 4. Tak jak zostato to juz wcze$niej wspomniane, z cen-
tralnego zroédta wychodza dzety radiowe, ktore sa skolimowanymi strugami natado-
wanych czastek (elektronow, protondow) poruszajacych sie z relatywistycznymi pred-
kosciami w polu magnetycznym. Na skutek oddzialywania dzetu z o$rodkiem mig-
dzygalaktycznym tworza si¢ tzw. loby radiowe zakonczone goracymi plamami bgda-
cymi miejscami, w ktorych tworzy si¢ front uderzeniowy.

Rys. 3. Klasyfikacja aktywnych jader galaktyk w zaleznos$ci od kata widzenia. Gorna czg$¢ rysunku
przedstawia podziat AGNOw radiowo glo$nych, dolna cz¢§¢: podziat AGNOw radiowo cichych.

Lob radiowy

Lob radiowy

Gorgca .
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Rys. 4. Przyktadowa budowa radiozrodia pozagalaktycznego.
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Najwigkszymi pojedynczymi obiektami we Wszechswiecie sa gigantyczne radio-
zrodia. Ich rozmiary, przekraczajace 0.72 Mpc, sa porOwnywane z rozmiarami gro-
mad galaktyk. Stanowia one bardzo maty procent (<1%) wszystkich radiogalaktyk.
Obecnie znanych jest okoto 240 gigantow z czego 8% jest stowarzyszonych z kwaza-
rami. Najwigksza znana obecnie struktura radiowa, o rozmiarze 4.69 Mpc, obserwo-
wana jest w obiekcie 3C236 (Machalski 1 in. 2008). Przyczyny powstawania gigan-
tycznych radiozrddet sa jak dotad nie do konca poznane 1 wyjasnione. Przypuszcza
sig, ze moga to by¢ bardzo stare radiozrddta, ktore zdazylty wyewoluowac do tak du-
zych rozmiarow. Wyniki badan wiekéw gigantycznych radiozrédet (np. Kuligowska
1 in. 2009, Machalski, Jamrozy 1 Saikia 2009) potwierdzaja, Zze sa one stare, jednak
obserwuje si¢ inne, rownie stare, radiozrodta, ktore nie sa gigantami. Tak wigc wiek
nie jest jedynym czynnikiem, ktory jednoznacznie odpowiada za powstawanie wiel-
koskalowych struktur radiowych. Rozwaza si¢ réwniez hipotez¢ mowiaca o tym, ze
giganty ewoluuja w rzadkim osrodku przez co rozchodzace si¢ w nim dzety radiowe
moga bez wigkszych oporow propagowac si¢ na duze odlegtosci od galaktyki macie-
rzystej (np. Machalski 1 Jmrozy 2006, Subrahmanyan 1 in. 2008). Ta hipoteza nie jest
jednak wystarczajaca by wyttumaczy¢ istnienie wszystkich gigantéw, gdyz obserwu-
je si¢ rowniez giganty na duzych przesunigciach ku czerwieni, gdzie ggstos¢ otacza-
jacego je osrodka jest wigksza. Powtarzajace si¢ cykle aktywnos$ci radiowej rOwniez
sa proponowane jako jedna z mozliwych przyczyn powstawania gigantow (np.
Machalski 1 in. 2011, Schoenmakers 1 in. 2000) jednak jak dotad nie daja one jedno-
znacznych wynikéw. Rozwaza si¢ rowniez hipotezg, w ktorej za powstawanie wiel-
koskalowych struktur radiowych moga by¢ odpowiedzialne specyficzne wiasnosci
centralnych aktywnych jader. Sprawdzenie tej ostatniej hipotezy stanowi dalsza tres¢
ponizszej pracy. Poprzez poréwnanie parametrow charakteryzujacych strukturg ra-
diowa (opisanych ponizej) z parametrami centralnego aktywnego jadra (np. masa
czarnej dziury, tempem akrecji) szukatam czy istnieje jakas posrednia lub bezposred-
nia zalezno$¢ pomig¢dzy wlasnosciami radiozrodta a wlasnosciami centralnych
AGNoOw.

Probka gigantycznych kwazarow

W moich badaniach analizowatam probke 45 gigantycznych radiokwazaréw wy-
selekcjonowanych z przegladéw radiowych: Gregg i in. (1996), Becker 1 in. (2001),
White 1 in. (2000), and de Vries 1 in. (2006), Kuligowska 1 in. (2009). Jako probke
poréwnania wzigtam radiokwazary o mniejszych rozmiarach struktur radiowych — 49
obiektéw (0.1-0.7 Mpc) z pracy Nilssona (1998). Radiozrédta z probki porownania
selekcjonowane byty w oparciu o ponizsze kryteria:

— Posiadaty og6lnie dostgpne widma optyczne w przegladzie SDSS.

— Mialy przesunigcia ku czerwieni w zakresie od z = 0.4 do z = 2 (tak jak

probka gigantow).
— Ich zrzutowany rozmiar struktur radiowych na sferg niebieska byl wigkszy niz
0.2 minuty tuku — ograniczenie to pozwala na rozseparowanie lobow
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radiowych.
Wszystkie badane przeze mnie radiokwazary posiadaly dostgpne widma optyczne jak
rowniez dane z przegladow radiowych nieba: FIRST, NVSS.

Probka gigantycznych galaktyk

Do moich analiz zostalo wybrane 45 gigantycznych radiogalaktyk, dla ktérych
dostepne byty dane spektroskopowe oraz radiowe — podobnie jak w przypadku gigan-
tycznych radiokwazarow. Jako probke porownawcza wykorzystatam radiozrodta
z katalogu Koziet-Wierzbowska i Stasinska (2011), w ktérym znajduje si¢ 401 radio-
galaktyk (w szerokim zakresie rozmiaréw — od bardzo zwartych do bardzo rozcia-
glych). Po odrzuceniu gigantow, ktore znajdowaly si¢ w katalogu, do analiz porow-
nawczych wykorzystatam ostatecznie 385 radiogalaktyk.

Analiza danych radiowych

Wykorzystujac pakiet AIPS (Astronomical Image Processing System), zmierzone
zostaly podstawowe parametry charakteryzujace strukturg radiowa radiozréddta tj.:

1. stosunek dlugosci poszczegolnych lobow radiowych, Q;

2. kat B, okres$lajacy na ile loby radiowe nie sa wspotliniowe;

3. stosunek strumieni poszczego6lnych lobéw radiowych, F;

4. catkowita moc radiowa radiozrédta P;,; oraz moc radiowa jadra P.,,.,
wyznaczone w oparciu o formule¢ podana przez Brown, Webster i Boyle
(2001):

logPi(WHz™Y) =
10g9Siot(MJy) — (1 + ) - log(1 + z) + 2log(D,(Mpc)) + 17.08

gdzie: a jest indeksem spektralnym, D; — odlegtos$cia jasno$ciowa, z — przesu-
nigciem ku czerwieni, S;,; — zmierzonym catkowitym strumieniem radiowym.
Do wyznaczenia mocy radiowej jadra wykorzystana zostata ta sama formuta
(w miejscach gdzie znajduja si¢ wielkosci z indeksem fof trzeba zamieni¢ na
indeks core). Dla gigantycznych radiokwazarow przyjetam a;,; = —0.6 (War-
dle 1in. 1997), a,pre = —0.3 (Zhang i1 Fan 2003), natomiast dla gigantycznych
radiogalaktyk a.,. = —0.5 , ;o = —0.75,

5. Inklinacja i — kat pomigdzy osia dzetu a obserwatorem (i = 90 oznacza, ze
obiekt lezy w plaszczyznie nieba), wyznaczany w oparciu o formute:

L 1 (s—1)
i = !arccos (ﬂ_] Gt 1)>]
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gdzie: B} jest predkoscia dzetu radiowego wyrazona w jednostkach predkosci
swiatta (Hocuk 1 Barthel 2010). Dla wszystkich badanych obiektow przyjetam
B; = 0.6 zgodnie z Wardle i in. (1997) oraz Arshakian i Longair (2004). Wiel-

kos¢ s zdefiniowana jest jako:

s =(S;/ Scj)l/z_a

gdzie S; oraz S;j sa maksymalnymi wielkosciami strumienia radiowego odpo-
wiednio w lobie blizszym 1 dalszym od jadra.

Poszczegblne parametry struktur radiowych zostaly przedstawione sa na rysunku 5.

43'00"

3o"
T

Declination(J2000.0)
42”}0"

EDII

41'00"
I

PR TR SN TSN T (NN TN SN TR SN SR TR TR SN SO SR S "1
13'21"10° 08° 06 04° 02°
Right Ascension(J2000.0)

37°40'30"

Rys. 5. Mapa radiowa radiozrodia z zaznaczonymi podstawowymi parametrami opisujacymi
struktury radiowe.

Analiza danych spektroskopowych

Wszystkie widma optyczne zostaly zredukowane za pomoca pakietu IRAF (Re-
duction and Analysis Facility). W pierwszym kroku zostaly one poprawione na eks-
tynkcje galaktyczng a nastgpnie przesunigte do zerowego redsziftu. W celu wykona-
nia pomiarOw poszczegdlnych linii widmowych oraz innych parametroéw, zostato do-
pasowane kontinuum widmowe. W przypadku kwazaréw do obserwowanego widma
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dopasowywane bylo kontinuum potggowe niskiego stopnia, w tych przedziatach dhu-
gosci fali gdzie nie obserwuje sie emisyjnych linii widmowych (np. 1320-1350 A,
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Rys. 6. Gorny diagram: widmo gigantycznego radiokwazara J0809+2912 z dopasowanym kontinu-
um potggowym zaznaczonym zielong linig (goérna cze¢s¢ diagramu) oraz widmo z odjetym kontinu-
um potggowym, do ktérego zostato dopasowane kontinuum pochodzace od linii zelaza (dolna czg$¢
diagramu). Dolny diagram: widmo gigantycznej radiogalaktyki J1021+1217 z dopasowanym
kontinuum gwiazdowym — zielona linia na gérnym widmie oraz widmo tej samej radiogalaktyki
po odjeciu kontinuum gwiazdowego — dolne widmo.

1430-1460 A, 1790-1830 A, 3030-3090 A, 3540-3600 A oraz 5600-5800 A). Nastep-
nie dopasowane zostato kontinuum pochodzace od emisji zelaza. W zakresie UV
(1250-1350 A) wykorzystalam szablon emisji zelaza opracowany przez Vestergaard
i Wilkes (2001), a w zakresie 3535-7530 A Veron-Cetty, Joly i Veron (2004). Przy-
ktadowe dopasowanie przedstawione zostalo na rysunku 6 (gorny diagram).
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Dla galaktyk kontinuum widmowe — zdominowane przez emisje pochodzenia
gwiazdowego, zostalo  dopasowane przy uzyciu programu  Starlight
(http://www.astro.ufsc.br/starlightst; Cid Fernandes 1 in. 2005). W oparciu o baz¢ 150
widm charakterystycznych dla gwiazd o danym wieku oraz metalicznosci (1 Myr <
t, <18 Gyr;0.005 < Z/Z (O< 2.5) program dopasowuje kontinuum jako superpo-
zycje widm poszczegbdlnych gwiazd. Dzigki takiemu dopasowaniu otrzymujemy
roOwniez informacj¢ o tym z jakich gwiazd zbudowana jest galaktyka oraz np. wartos¢
dyspersji predkosci gwiazd w galaktyce. Przyktadowe dopasowanie przedstawione
zostato na rysunku 6 (dolny diagram).

Przypuszcza sig, ze centralna supermasywna czarna dziura odgrywa bardzo waz-
na rolg w ,,zyciu” aktywnego jadra, jednakze historia formowania si¢ czarnych dziur
nie jest do konca wyjasniona. Byla ona tematem wielu badan np. Marconi 1 in.
(2004), King i Pringle (2006), Netzer 1 in. (2007), Volonteri 1 Begelman (2010). Naj-
bardziej prawdopodobnym procesem zasilania masy czarnej dziury sa procesy akrecji
opisywane zazwyczaj za pomoca wspotczynnika efektywnosci akrecji m (efektyw-
no$¢ zamiany masy na promieniowanie) oraz eddingtonowskiego tempa akrecji m
bedacego stosunkiem jasnosci bolometrycznej do jasnosci Eddingtona. Przyktadowo,
dla dysku akrecyjnego wokot rotujacej czarnej dziury o masie Mgy = 108M ©,
n = 0.1 oraz jasnosci typowej dla kwazara, warto$¢ tempa akrecji potrzebna do tego
by utrzymac¢ jasnos¢ dysku akrecyjnego powinna by¢ na poziomie 1-10 M(O/rok. Ist-
nieje kilka metod, za pomoca ktérych masa czarnej dziury (Mpy) znajdujacej sig
w galaktyce moze by¢ wyznaczona (estymowana). Kazda z metod jest dostosowana
do typu obiektu, dla ktorego chcemy wyznaczy¢ masg. Ja skupi¢ si¢ gtownie na
dwoch metodach, ktorych uzywalam do wyznaczenia mas w stosunkowo odleglych
kwazarach oraz galaktykach aktywnych.

W przypadku kwazarow stosuje si¢ tzw. metodg rewerberacji (Peterson 1993).
Polega ona na obserwacjach zmienno$ci emisji kontinuum oraz linii widmowych.
Jesli jasnos$¢ centralnego zrodia (dysku akrecyjnego wokot czarnej dziury) wzro$nie
(tzn. emitowana jest wicksza 1los¢ promieniowania UV jonizujacego obtoki gazowe),
wowczas po pewnym czasie bedziemy obserwowaé wzmocnienie linii widmowych
pochodzacych z obtokdéw poruszajacych si¢ w najblizszym otoczeniu czarnej dziury.
Opdznienie czasowe, ktore zostanie zaobserwowane bedzie odpowiadalo czasowi
propagacji fotonu z centralnego zroédta do rejondéw emisji linii widmowych. Tym sa-
mym da to nam informacj¢ o odlegtosci tych rejonow od centrum. Obtoki emitujace
linie widmowe poruszaja si¢ w polu grawitacyjnym czarnej dziury tak wigc spetniona
jest zaleznos¢:

2

_ RpirVE1R

BH = — -~
G

gdzie: Rp;p jest odlegloscia rejonow emisji linii widmowych od centrum,
VpLr — predkoscia z jaka poruszaja si¢ obloki emitujace linie, G — stala grawitacyjna.
Predkos¢ Vi g moze by¢ wyznaczona jako:
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VBLR =fFWHM

gdzie FWHM jest szerokoscia potowkowa emisyjnej linii widmowej (poszerzenie
dopplerowskie linii) natomiast wspolczynnik f zalezy od struktury, kinematyki oraz
orientacji regionu powstawania szerokich linii widmowych. Zazwyczaj, z powodu
braku powyzszych informacji dla konkretnego AGNu, przyjmuje si¢ warto$¢

f =+/3/2 odpowiadajaca sferycznemu, przypadkowemu rozktadowi obtokow gazo-
wych.

Na podstawie obserwacji kilkudziesieciu kwazarow stwierdzono, ze istnieje za-
lezno$¢ taczaca rozmiar regionu powstawania szerokich linii emisyjnych (Rpig)
a jasno$cia kontinuum widmowego (AL;) na konkretnej dtugosci fali (w tym przy-
padku A = 5100 A, Kaspi i in. (2000, 2005):

RBLR ""/‘{LA(S].OOA)OJOiO.O:;

W oparciu 0 powyzsza zalezno$¢, do wyznaczenia masy czarnej dziury, mozliwe jest
uzycie przyblizonej metody rewerberacji dla obiektow, dla ktorych nie byty prowa-
dzone dlugo trwajace obserwacje zmiennosci. Majac widmo kwazara masa czarnej
dziury moze zosta¢ wyznaczona w oparciu o0 pomiar szerokosci emisyjnej linii wid-
mowe]j oraz jasnosci kontinuum na konkretnej dtugosci fali:

AL, )B< FWHM )2
1044 ergs=1 1000 kms~1) @

MBH:A'106<

Stale kalibracyjne A 1 B gltoéwnie zaleza od tego jakiej linii emisyjnej uzyjemy do wy-
znaczania masy czarnej dziury. Dla linii magnezu Mgll (2798 A), za pomoca ktore;
wyznaczatam masy czarnych dziur dla badanych przeze mnie zrodel, state A 1 B maja
wartosci A = 7.24, B = 0.5 (Vestergaard 1 Osmer 2009).

W przypadku aktywnych galaktyk opisana wyzej metoda nie moze by¢ zastoso-
wana gdyz centralne regiony (dysk akrecyjny oraz szybko poruszajace si¢ obloki ga-
zowe) nie mogq by¢ bezposrednio obserwowane — zazwyczaj sa zastonigte przez to-
rus gazowo pylowy. Promieniowanie, ktore obserwujemy pochodzi gtownie od
gwiazd wchodzacych w sktad galaktyki. Ferrarese 1 Merritt (2000), Gebhardt i in.
(2000) znalezli, ze istnieje bardzo silna korelacja pomiedzy masa czarnej dziury
a dyspersja predkosci gwiazd o, w zgrubieniu centralnym galaktyki:

Mgy Oy
log ( Mg > = @+ Blog (355 pms)

gdzie state @« = 8.13 £ 0.05, f = 5.13 + 0.34 (Graham 2011). Jak dotad nie wyja-
$niono skad ta silna korelacja si¢ bierze.
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Wyniki

W pierwszym kroku analiz porbwnywatam masy czarnych dziur z mocami ra-
diowymi P.,,., Pior- Na rysunku 7 przedstawione zostaly powyzsze zaleznosci dla
wszystkich badanych probek obiektow. Zaréwno dla gigantycznych radiokwazarow,
jak 1 gigantycznych radiogalaktyk nie ma widocznej r6znicy w warto$ciach badanych
parametrow. Rozktad mas czarnych dziur dla wszystkich badanych préobek jest po-

dobny, a otrzymane warto$ci mieszcza si¢ w przedziale 6.3 < log(Mgy[M ©O]) <
9.8.
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Rys. 7. Zalezno$¢ masy czarnej dziury od catkowitej mocy radiowej (gérny wykres) oraz mocy ra-
diowej jadra (dolny wykres). Czerwonym kolorem zaznaczone sa radiogalaktyki (petne kotka —
gigantyczne, puste — o mniejszych rozmiarach), natomiast czarnym kolorem zaznaczone sa radio-
kwazary (pelne kotka — gigantyczne, puste — o mniejszych rozmiarach). Powyzsza konwencja sto-
sowana jest na wszystkich kolejnych wykresach.

Dla probek kwazarow, dla ktérych byto mozliwe wyznaczenie Eddingtonowskie-
go tempa akrecji (), badalam zalezno$¢ m od mocy radiowych. Tempa akrecji sa
stosunkowo niskie (od 0.01-0.3) co swiadczy o tym, ze badane obiekty na wczesniej-
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szych etapach ewolucji zostaty ,,zasilone” w materi¢ 1 obecnie masa czarnych dziur
nie ro$nie. Na rysunku 8 przedstawitam powyzsze wielkosci wyznaczone dla probek

radiokwazarow.
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Rys. 8. Zaleznos$¢ eddingtonowskiego tempa akrecji od catkowitej mocy radiowej (gdérny wykres)
oraz mocy radiowej jadra (dolny wykres). Oznaczenia jak na rysunku 7.

Dopasowane proste maja rOwnania:

m(3000 A) = 0.17(£0.05)log(P,,;) — 5.80(+1.32)
m(3000 A) = 0.20(£0.04)log(Pore) — 6.35(£1.03)

gdzie wspotczynniki korelacji dla poszczegdlnych dopasowan wynosza odpowiednio
0.37 oraz 0.50. Na wykresie zaleznosci m(P,,,.,) widoczna jest tendencja, ze wigk-
sze tempa akrecji obserwowane sa w radiozrodtach o wigkszych mocach radiowych.
Potwierdzenie takiej zalezno$ci wymagalo by jednak wzigcia pod uwage radiozrodet

o szerszym zakresie mocy radiowych.
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Na rysunku 9 zostato sprawdzone czy masa czarnej dziury bezposrednio moze
by¢ powiazana z rozmiarami struktur radiowych. Podobnie jak w przypadku wyni-
kow zamieszczonych powyzej, nie ma widocznej roéznicy pomigdzy gigantami
a mniejszymi radiozroédtami.
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10 s 1

log(Mpy [M@])
oo

7 L
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5 I L
0.01 0.1 1 10
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Rys. 9. Zalezno$¢ masy czarnej dziury od zrzutowanego na ptaszczyzng nieba rozmiaru
struktur radiowych.

W kolejnym kroku badatam asymetrie struktur radiowych. Dobrze znanym jest
fakt, ze niejednorodnos$ci osrodka miedzygalaktycznego sa jednym z czynnikow od-
powiedzialnych za asymetri¢ struktur radiowych. Rozktad wartosci parametru Q dla
gigantycznych oraz mniejszych radiokwazarow zostal pokazany na rysunku 10. Wy-
daje sig, ze gigantyczne radiokwazary sa bardziej symetrycznymi zrodtami, jednak
srednie wartosci parametru Q dla gigantow (Q = 1.41 £ 0.36) oraz mniejszych ra-
diokwazarow (Q = 1.65 + 0.61) sa rowne w granicach bigdu. Bardzo podobny roz-
ktad parametru Q oraz identyczna wartos¢ srednig otrzymatam dla probki gigantycz-
nych radiogalaktyk. Rowniez nie znalazlam zadnych znaczacych réznic w warto-
Sciach i rozktadach parametrow B oraz F. Srednie wartosci dla wszystkich badanych
gigantow (kwazarow 1 galaktyk) wyniosty B = 6°.9 + 6°.03 oraz F = 1.13 £+ 0.89.
Rozktad kata B gigantycznych radiokwazarow oraz radiogalaktyk przedstawiony zo-
stal na rysunku 10. Otrzymane wyniki $wiadcza o tym, ze nie ma znaczacych roéznic
we wilasnos$ciach osrodka miedzygalaktycznego, w ktorym ewoluuja giganty oraz
mniejsze radiozrodla.

Ostatnim etapem analiz byto zbadanie historii formowania si¢ gwiazd w galakty-
kach macierzystych radiozrédet. W tym celu oprocz badania gigantow, wzigtam pod
uwage rowniez zrodta o bardzo matych romiarach struktur radiowych oraz radiozro-
dta, w ktorych obserwuje si¢ wznowienie aktywnosci radiowej (sa to tzw. radiozrodta
podwojno-podwdjne). Dzigki dopasowaniu kontinuum gwiazdowego w poszczegol-
nych galaktykach (za pomoca programu Starlight) byto mozliwe odtworzenie sktadu
ich populacji gwiazdowych. Moze on by¢ wyrazony za pomoca tzw. wektora frakcji
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tta galaktyki pochodzi od gwiazd o da-

nym wieku 1 metalicznos$ci (Cid Fernandes et al. 2004).
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Rys. 10. Gérny diagram: rozktad stosunku dlugosci lobow radiowych Q dla probki gigantycznych
oraz mniejszych radiokwazarow. Dolny diagram: rozktad wartosci kata B dla probki gigantycznych

radiokwazarow (kolor czarny) oraz gigantycznych radiogalaktyk (kolor czerwony).
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Na rysunku 11 zamieszczone zostaty histogramy przedstawiajace procentowy
udziat populacji gwiazdowych o danym wieku. W poszczegolnych kolumnach przed-
stawione s histogramy odpowiednio dla zwartych, gigantycznych oraz podwdjno-
podwojnych radiozrédet. Kazdy wiersz przedstawia histogramy dla danej wartosci
metalicznosci, poczawszy od Z = 0.005 do Z = 2.5. Na zamieszczonym rysunku wi-
da¢, ze wigkszo$¢ gwiazd wchodzacych w sktad zwartych radiogalaktyk ma wiek
w dwoch zakresach: od 1-10 Myr oraz 1-11 Gyr. Wigkszos¢ z nich ma niskie meta-
licznosci jednak obserwuje si¢ rowniez malq 1los¢ gwiazd o wysokich metaliczno-
sciach w tych dwdch zakresach wiekowych. W gigantycznych radiozrodtach zdecy-
dowana wigkszo$¢ gwiazd ma duze wieki oraz wysokie metalicznosci. Jedynie mata
frakcja gwiazd posiada niskie metalicznosci. W przypadku radiogalaktyk podwdjno-
podwojnych wystepuja gwiazdy w catym zakresie metaliczno$ci oraz wiekowym. Na
rysunku 12 przedstawione zostaly zsumowane po wszystkich wartosciach metalicz-
nosci diagramy wektora x;.
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Rys. 11. Rozktad wieku gwiazd wchodzacych w sktad galaktyk macierzystych dla zwartych radio-
zrodet (lewa kolumna), gigantycznych radiozrodet (Srodkowa kolumna) oraz radiozrédel podwojno-
podwojnych (prawa kolumna) oraz r6znych metaliczno$ci: 0.005; 0.002; 0.2; 0.4; 1; 2.5
w poszczegblnych wierszach zaczynajac od gory.
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Rys. 12. Rozktad wieku gwiazd w zalezno$ci od zsumowanego po wszystkich metalicznos$ciach
wektora x; dla zwartych radiozrodet (lewy diagram), gigantycznych radiozrodet (Srodkowy
diagram) oraz radiozrodel podwdjno-podwdjnych (prawy diagram).

WhiosKki

Podsumowujac wyniki moich badan mozna stwierdzi¢, ze poza rozmiarem gigan-
tyczne radiozrodta sa bardzo podobne do radiozréodel o mniejszych rozmiarach.
W szczegolnosci maja poroOwnywalne wartosci mas czarnych dziur, a w przypadku
kwazaréw rowniez tempa akrecji. Nie znalaztam zadnej znaczacej korelacji pomig-
dzy masami czarnych dziur a catkowita moca radiowa oraz moca radiowa jadra. Wy-
daje sig¢ wrecz, ze nie ma zadnego zwiazku pomig¢dzy masa czarnej dziury a aktywno-
$cig radiowa. Zgodnie z pracami dotyczacymi ewolucji czarnych dziur, gldéwny przy-
rost ich masy nastgpowat duzo wczesniej niz pojawila si¢ obecnie obserwowana faza
aktywnos$ci radiowej. Dlatego, nawet jesli przyrost masy czarnej dziury jest powia-
zany z generowaniem aktywnos$ci radiowej, taka zalezno$¢ obecnie jest trudna do we-
ryfikacji.
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Rozktad parametréw Q, B zaro6wno dla gigantow, jak 1 mniejszych radiozrodet
jest porownywalny. Swiadczy to o tym, ze nie ma réwniez znaczacych réznic we
wlasno$ciach osrodka, w ktorym ewoluuja te radiozrodia. Jednak doktadniejsze ba-
dania wlasnosci osrodka migdzygalaktycznego (jego ggstosci, ci$nienia) przyniosty
by bardziej doktadne wyniki.

Jedyna wlasno$cia gigantow, odrdzniajaca je od mniejszych radiozrédet jest sktad
populacji gwiazdowych, ktore tworza ich galaktyki macierzyste. Galaktyki gigan-
tycznych radiozrédel sa utworzone gtownie ze starych gwiazd o metalicznos$ciach
zblizonych do stonecznej. Otrzymany wynik moze swiadczy¢ o tym, ze nie tyle wia-
sno$ci centralnego aktywnego jadra (masa czarnej dziury, tempo akrecji) a historia
formowania si¢ galaktyki macierzystej moze by¢ kluczowym czynnikiem, ktéry od-
powiedzialny jest za generowanie gigantycznych struktur radiowych.

Zgodnie z otrzymanymi wynikami, konieczne jest przeprowadzenie szczegodto-
wych analiz majacych na celu odtworzenie historii formowania si¢ galaktyk macie-
rzystych gigantow. Rownoczesnie, badania tych obiektow na réznych czgstotliwo-
$ciach (od promieniowania X do radiowego) pozwolilyby na lepsze zrozumienie pro-
cesoOw fizycznych zachodzacych w galaktyce macierzystej oraz ich powigzaniu z ob-
serwowanymi strukturami radiowymi. Takie badania mogty by by¢ kluczowe w uzy-
skaniu ostatecznej odpowiedzi na pytanie dlaczego nieliczne radiozrodia maja bardzo
duze rozmiary.
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