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Wst�p

 Aktywne j�dra galaktyk (AGNy) s� jednymi z najbardziej energetycznych obiek-
tów we Wszech�wiecie. S� obserwowane we wszystkich zakresach długo�ci fali – od 
promieniowania w dziedzinie radiowej do promieniowania X i gamma. Ich du�a ja-
sno�	 nie jest wywołana promieniowaniem poszczególnych gwiazd w galaktyce lecz 
ma �ródło w wysokoenergetycznych procesach zachodz�cych w centralnych cz�-
�ciach galaktyki. Uwa�a si�, �e promieniowanie AGNów jest wywołane na skutek 
procesów akrecji materii na supermasywn� czarn� dziur� znajduj�c� si� w centrum 
galaktyki. Aktywne j�dra galaktyczne s� obserwowane jedynie w 10% wszystkich 
obecnie znanych galaktyk. Zgodnie z ogólnie przyj�tym modelem AGNu superma-
sywna czarna dziura jest otoczona dyskiem akrecyjnym, poprzez który materia spły-
wa na ni�. W wyniku utraty momentu p�du emitowane jest silne promieniowanie UV 
oraz X, które jonizuje obłoki gazowe poruszaj�ce si� w polu grawitacyjnym czarnej 
dziury. Na skutek jonizacji gazu nast�puje reemisja promieniowania obserwowana  
w postaci emisyjnych linii widmowych: szerokich lub w�skich w zale�no�ci od tego, 
czy pochodzi ona z rejonów gdzie obłoki gazowe poruszaj� si� z du�ymi czy małymi 
pr�dko�ciami (s� to tzw. broad line regions – BLRs oraz narrow line regions – 
NLRs). Przypuszcza si�, �e czarna dziura wraz z dyskiem akrecyjnym i obłokami ga-
zowymi jest otoczona torusem gazowo pyłowym. Zaledwie 10% AGNów promieniu-
je w dziedzinie radiowej. W tym zakresie długo�ci fali obserwuje si� dwie przeciwnie 
skierowane strugi tzw. d�ety radiowe, które s� wystrzeliwane z centrum AGNu  
w przestrze� mi�dzygalaktyczn�. Schematyczna budowa AGNu przedstawiona jest 
na rysunku 1, natomiast typowe skale wielko�ci podstawowych jego składników 
podane s� w Tabeli 1.  
 Przedstawiony powy�ej obraz AGNu wynika z wielu bada� zarówno obserwa-
cyjnych, jak i teoretycznych. Jednak�e nasza wiedza odno�nie procesów fizycznych 
zachodz�cych w AGNach, jego dynamiki oraz geometrii w dalszym ci�gu nie została  
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Rys. 1. Schematyczna budowa aktywnego j�dra galaktycznego. 

Tabela 1. Typowe skale wielko�ci poszczególnych składowych aktywnego j�dra galaktycznego. 

Parametr Warto��

Masa czarnej dziury 105 - 109 ��
Zakres jasno�ci 1042 - 1048 erg/s 

Skale czasowe zmienno�ci minuty – dekady  

Eddingtonowskie tempo akrecji 0.01-1 

Rozmiar dysku akrecyjnego 0-3 pc 

Rozmiar rejonu powstawania szerokich 
linii 

10-21 pc 

Dyspersja pr�dko�ci BLR >1000-2000 km/s 

Temperatura BLR  104 K 

Rozmiar torusa gazowo-pyłowego 10-100 pc 

Temperatura pyłu w torusie kilkaset K 

Rozmiar rejonu powstawania w�skich 
linii 

100-10000 pc 

Dyspersja pr�dko�ci w NLR <1000-2000 km/s 
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do ko�ca wyja�niona i poznana.  AGNy s� dzielone na ró�ne klasy oraz podklasy  
w zale�no�ci od obserwowanych własno�ci w ró�nych zakresach długo�ci fali. Bior�c 
pod uwag� emisj� radiow�, AGNy s� dzielone na obiekty radiowo gło�ne b�d� ciche. 
Na podstawie własno�ci widm optycznych mo�na wyró�ni	 równie� poni�sze 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 w�skich liniach emisyjnych oraz słabej emisji kontinuum: galaktyki 
Seyferta 2, galaktyki o w�skich liniach emisyjnych, 
Typ 0 – AGNy o słabych liniach emisyjnych oraz silnej emisji kontinuum: blazary. 

Przykładowe widma poszczególnych klas przedstawione s� na rysunku 2. 

Rys. 2. Przykładowe widma optyczne ró�nych typów aktywnych j�der galaktycznych. 

 Z powodu istnienia wielu typów AGNów, stworzono model unifikacji, który  
tłumaczyłby tak� ró�norodno�	 obserwowanych �ródeł (Antonucci 1993, Urry  
i Padovani 1995). Opiera si� on na tym, �e widoczne ró�nice w obserwowanych wła-
sno�ciach poszczególnych typów AGNów s� wynikiem ró�nej orientacji tych obiek-
tów w stosunku do obserwatora (Rys. 3). 
 Szczególn� klas� AGNów, któr� b�d� si� w dalszej cz��ci pracy zajmowa	, s�
radio�ródła. Morfologia oraz rozmiary ich struktur radiowych s� bardzo zró�nicowa-
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ne (od rozmiarów rz�du kiloparseków do 
przedstawiona jest na rysunku 4. Tak jak zostało to ju
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Rys. 3. Klasyfikacja aktywnych j�der galaktyk w zale
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 Najwi�kszymi pojedynczymi obiektami we Wszech�wiecie s� gigantyczne radio-
�ródła. Ich rozmiary, przekraczaj�ce 0.72 Mpc, s� porównywane z rozmiarami gro-
mad galaktyk. Stanowi� one bardzo mały procent (<1%) wszystkich radiogalaktyk. 
Obecnie znanych jest około 240 gigantów z czego 8% jest stowarzyszonych z kwaza-
rami. Najwi�ksza znana obecnie struktura radiowa, o rozmiarze 4.69 Mpc, obserwo-
wana jest w obiekcie 3C236 (Machalski i in. 2008). Przyczyny powstawania gigan-
tycznych radio�ródeł s� jak dot�d nie do ko�ca poznane i wyja�nione. Przypuszcza 
si�, �e mog� to by	 bardzo stare radio�ródła, które zd��yły wyewoluowa	 do tak du-
�ych rozmiarów. Wyniki bada� wieków gigantycznych radio�ródeł (np. Kuligowska  
i in. 2009, Machalski, Jamrozy i Saikia 2009) potwierdzaj�, �e s� one stare, jednak 
obserwuje si� inne, równie stare, radio�ródła, które nie s� gigantami. Tak wi�c wiek 
nie jest jedynym czynnikiem, który jednoznacznie odpowiada za powstawanie wiel-
koskalowych struktur radiowych. Rozwa�a si� równie� hipotez� mówi�c� o tym, �e 
giganty ewoluuj� w rzadkim o�rodku przez co rozchodz�ce si� w nim d�ety radiowe 
mog� bez wi�kszych oporów propagowa	 si� na du�e odległo�ci od galaktyki macie-
rzystej (np. Machalski i Jmrozy 2006, Subrahmanyan i in. 2008). Ta hipoteza nie jest 
jednak wystarczaj�ca by wytłumaczy	 istnienie wszystkich gigantów, gdy� obserwu-
je si� równie� giganty na du�ych przesuni�ciach ku czerwieni, gdzie g�sto�	 otacza-
j�cego je o�rodka jest wi�ksza. Powtarzaj�ce si� cykle aktywno�ci radiowej równie�
s� proponowane jako jedna z mo�liwych przyczyn powstawania gigantów (np.  
Machalski i in. 2011, Schoenmakers i in. 2000) jednak jak dot�d nie daj� one jedno-
znacznych wyników. Rozwa�a si� równie� hipotez�, w której za powstawanie wiel-
koskalowych struktur radiowych mog� by	 odpowiedzialne specyficzne własno�ci 
centralnych aktywnych j�der. Sprawdzenie tej ostatniej hipotezy stanowi dalsz� tre�	
poni�szej pracy. Poprzez porównanie parametrów charakteryzuj�cych struktur� ra-
diow� (opisanych poni�ej) z parametrami centralnego aktywnego j�dra (np. mas�
czarnej dziury, tempem akrecji) szukałam czy istnieje jaka� po�rednia lub bezpo�red-
nia zale�no�	 pomi�dzy własno�ciami radio�ródła a własno�ciami centralnych 
AGNów.     

Próbka gigantycznych kwazarów

 W moich badaniach analizowałam próbk� 45 gigantycznych radiokwazarów wy-
selekcjonowanych z przegl�dów radiowych: Gregg i in. (1996), Becker i in. (2001), 
White i in. (2000), and de Vries i in. (2006), Kuligowska i in. (2009). Jako próbk�
porównania wzi�łam radiokwazary o mniejszych rozmiarach struktur radiowych – 49 
obiektów (0.1-0.7 Mpc) z pracy Nilssona (1998). Radio�ródła z próbki porównania  
selekcjonowane były w oparciu o poni�sze kryteria: 

− Posiadały ogólnie dost�pne widma optyczne w przegl�dzie SDSS. 
− Miały przesuni�cia ku czerwieni w zakresie od � � G�p do � � { (tak jak 

próbka gigantów). 
− Ich zrzutowany rozmiar struktur radiowych na sfer� niebiesk� był wi�kszy ni�

0.2 minuty łuku – ograniczenie to pozwala na rozseparowanie lobów 
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radiowych. 
Wszystkie badane przeze mnie radiokwazary posiadały dost�pne widma optyczne jak 
równie� dane z przegl�dów radiowych nieba: FIRST, NVSS. 

Próbka gigantycznych galaktyk

 Do moich analiz zostało wybrane 45 gigantycznych radiogalaktyk, dla których 
dost�pne były dane spektroskopowe oraz radiowe – podobnie jak w przypadku gigan-
tycznych radiokwazarów. Jako próbk� porównawcz� wykorzystałam radio�ródła  
z katalogu Kozieł-Wierzbowska i Stasi�ska (2011), w którym znajduje si� 401 radio-
galaktyk (w szerokim zakresie rozmiarów – od bardzo zwartych do bardzo rozci�-
głych). Po odrzuceniu gigantów, które znajdowały si� w katalogu, do analiz porów-
nawczych wykorzystałam ostatecznie 385 radiogalaktyk.  

Analiza danych radiowych  

 Wykorzystuj�c pakiet AIPS (Astronomical Image Processing System), zmierzone 
zostały podstawowe parametry charakteryzuj�ce struktur� radiow� radio�ródła tj.:  

1. stosunek długo�ci poszczególnych lobów radiowych, �; 
2. k�t �, okre�laj�cy na ile loby radiowe nie s� współliniowe; 
3. stosunek strumieni poszczególnych lobów radiowych, �; 
4. całkowita moc radiowa radio�ródła  ¡~¡ oraz moc radiowa j�dra  ¢~/�, 

wyznaczone w oparciu o formuł� podan� przez Brown, Webster i Boyle 
(2001): 

M£¤ ¡~¡
¥U�!�� �M£¤f¡~¡
�¦§� � 
C � ¨� & M£¤
C � �� � {M£¤<©�
�nª�= � C«�G¬

gdzie: ¨ jest indeksem spektralnym, ©� – odległo�ci� jasno�ciow�, � – przesu-
ni�ciem ku czerwieni, f¡~¡ – zmierzonym całkowitym strumieniem radiowym. 
Do wyznaczenia mocy radiowej j�dra wykorzystana została ta sama formuła 
(w miejscach gdzie znajduj� si� wielko�ci z indeksem tot trzeba zamieni	 na 
indeks core). Dla gigantycznych radiokwazarów przyj�łam ¨¡~¡ � �G�­ (War-
dle i in. 1997), ¨¢~/� � �G�q (Zhang i Fan 2003), natomiast dla gigantycznych 
radiogalaktyk ¨¢~/� � �G�y  ,  ¨¡~¡ � �G�«y.

5. Inklinacja i – k�t pomi�dzy osi� d�etu a obserwatorem (K � �G oznacza, �e 
obiekt le�y w płaszczy�nie nieba), wyznaczany w oparciu o formuł�: 

K � ®�?ªª£J � C�$ &

J � C�

J � C��¯
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gdzie: �$ jest pr�dko�ci� d�etu radiowego wyra�on� w jednostkach pr�dko�ci 
�wiatła (Hocuk i Barthel 2010). Dla wszystkich badanych obiektów przyj�łam �$ � G�­ zgodnie z Wardle i in. (1997) oraz Arshakian i Longair (2004). Wiel-
ko�	 J zdefiniowana jest jako:  

J � <f$ f¢$r =� �!tr

gdzie f$ oraz f¢$ s� maksymalnymi wielko�ciami strumienia radiowego odpo-
wiednio w lobie bli�szym i dalszym od j�dra. 

Poszczególne parametry struktur radiowych zostały przedstawione s� na rysunku 5.  

Rys. 5. Mapa radiowa radio�ródła z zaznaczonymi podstawowymi parametrami opisuj�cymi  
struktury radiowe.  

Analiza danych spektroskopowych

 Wszystkie widma optyczne zostały zredukowane za pomoc� pakietu IRAF (Re-
duction and Analysis Facility). W pierwszym kroku zostały one poprawione na eks-
tynkcj� galaktyczn� a nast�pnie przesuni�te do zerowego redsziftu. W celu wykona-
nia pomiarów poszczególnych linii widmowych oraz innych parametrów, zostało do-
pasowane kontinuum widmowe. W przypadku kwazarów do obserwowanego widma 
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dopasowywane było kontinuum pot�gowe niskiego stopnia, w tych przedziałach dłu-
go�ci fali gdzie nie obserwuje si� emisyjnych linii widmowych (np. 1320-1350 Å, 

Rys. 6. Górny diagram: widmo gigantycznego radiokwazara J0809+2912 z dopasowanym kontinu-
um pot�gowym zaznaczonym zielon� lini� (górna cz��	 diagramu) oraz widmo z odj�tym kontinu-
um pot�gowym, do którego zostało dopasowane kontinuum pochodz�ce od linii �elaza (dolna cz��	

diagramu). Dolny diagram: widmo gigantycznej radiogalaktyki  J1021+1217 z dopasowanym  
kontinuum gwiazdowym – zielona linia na górnym widmie oraz widmo tej samej radiogalaktyki  

po odj�ciu kontinuum gwiazdowego – dolne widmo. 

1430-1460 Å, 1790-1830 Å, 3030-3090 Å, 3540-3600 Å oraz 5600-5800 Å). Nast�p-
nie dopasowane zostało kontinuum pochodz�ce od emisji �elaza. W zakresie UV 
(1250-1350 Å) wykorzystałam szablon emisji �elaza opracowany przez Vestergaard  
i Wilkes (2001), a w zakresie 3535–7530 Å Veron-Cetty, Joly i Veron (2004). Przy-
kładowe dopasowanie przedstawione zostało na rysunku 6 (górny diagram). 
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 Dla galaktyk kontinuum widmowe – zdominowane przez emisj� pochodzenia 
gwiazdowego, zostało dopasowane przy u�yciu programu Starlight 
(http://www.astro.ufsc.br/starlightst; Cid Fernandes i in. 2005). W oparciu o baz� 150 
widm charakterystycznych dla gwiazd o danym wieku oraz metaliczno�ci (C*�§? T�+ T C¬*e§?° G�GGy T % %�T {�y�r  program dopasowuje kontinuum jako superpo-
zycj� widm poszczególnych gwiazd. Dzi�ki takiemu dopasowaniu otrzymujemy 
równie� informacj� o tym z jakich gwiazd zbudowana jest galaktyka oraz np. warto�	
dyspersji pr�dko�ci gwiazd w galaktyce. Przykładowe dopasowanie przedstawione 
zostało na rysunku 6 (dolny diagram). 
 Przypuszcza si�, �e centralna supermasywna czarna dziura odgrywa bardzo wa�-
n� rol� w „�yciu” aktywnego j�dra, jednak�e historia formowania si� czarnych dziur 
nie jest do ko�ca wyja�niona. Była ona tematem wielu bada� np. Marconi i in. 
(2004), King i Pringle (2006), Netzer i in. (2007), Volonteri i Begelman (2010). Naj-
bardziej prawdopodobnym procesem zasilania masy czarnej dziury s� procesy akrecji 
opisywane zazwyczaj za pomoc� współczynnika efektywno�ci akrecji η (efektyw-
no�	 zamiany masy na promieniowanie) oraz eddingtonowskiego tempa akrecji ±²
b�d�cego stosunkiem jasno�ci bolometrycznej do jasno�ci Eddingtona. Przykładowo, 
dla dysku akrecyjnego wokół rotuj�cej czarnej dziury o masie �³� � CG´��, µ � G�C oraz jasno�ci typowej dla kwazara, warto�	 tempa akrecji potrzebna do tego 
by utrzyma	 jasno�	 dysku akrecyjnego powinna by	 na poziomie 1-10 M�/rok. Ist-
nieje kilka metod, za pomoc� których masa czarnej dziury (�³�) znajduj�cej si�  
w galaktyce mo�e by	 wyznaczona (estymowana). Ka�da z metod jest dostosowana 
do typu obiektu, dla którego chcemy wyznaczy	 mas�. Ja skupi� si� głównie na 
dwóch metodach, których u�ywałam do wyznaczenia mas w stosunkowo odległych 
kwazarach oraz galaktykach aktywnych.
 W przypadku kwazarów stosuje si� tzw. metod� rewerberacji (Peterson 1993). 
Polega ona na obserwacjach zmienno�ci emisji kontinuum oraz linii widmowych. 
Je�li jasno�	 centralnego �ródła (dysku akrecyjnego wokół czarnej dziury) wzro�nie 
(tzn. emitowana jest wi�ksza ilo�	 promieniowania UV jonizuj�cego obłoki gazowe), 
wówczas po pewnym czasie b�dziemy obserwowa	 wzmocnienie linii widmowych 
pochodz�cych z obłoków poruszaj�cych si� w najbli�szym otoczeniu czarnej dziury. 
Opó�nienie czasowe, które zostanie zaobserwowane b�dzie odpowiadało czasowi 
propagacji fotonu z centralnego �ródła do rejonów emisji linii widmowych. Tym sa-
mym da to nam informacj� o odległo�ci tych rejonów od centrum. Obłoki emituj�ce 
linie widmowe poruszaj� si� w polu grawitacyjnym czarnej dziury tak wi�c spełniona 
jest zale�no�	: 

�³� � c³�b�³�b�e
gdzie: c³�b jest odległo�ci� rejonów emisji linii widmowych od centrum,  �³�b – pr�dko�ci� z jak� poruszaj� si� obłoki emituj�ce linie, G – stał� grawitacyjn�. 
Pr�dko�	 �³�b  mo�e by	 wyznaczona jako: 
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�³�b � ¶ & �¥U�
gdzie FWHM jest szeroko�ci� połówkow� emisyjnej linii widmowej (poszerzenie 
dopplerowskie linii) natomiast współczynnik ¶ zale�y od struktury, kinematyki oraz 
orientacji regionu powstawania szerokich linii widmowych. Zazwyczaj, z powodu 
braku powy�szych informacji dla konkretnego AGNu, przyjmuje si� warto�	

¶ � ·q {r  odpowiadaj�c� sferycznemu, przypadkowemu rozkładowi obłoków gazo-
wych. 
 Na podstawie obserwacji kilkudziesi�ciu kwazarów stwierdzono, �e istnieje za-
le�no�	 ł�cz�ca rozmiar regionu powstawania szerokich linii emisyjnych (c³�b)  
a jasno�ci� kontinuum widmowego (¸�¹) na konkretnej długo�ci fali (w tym przy-
padku ¸ � yCGG*º, Kaspi i in. (2000, 2005): 

c³�bH¸�¹<yCGGº=>�»>¼>�>�
W oparciu o powy�sz� zale�no�	, do wyznaczenia masy czarnej dziury, mo�liwe jest 
u�ycie przybli�onej metody rewerberacji dla obiektów, dla których nie były prowa-
dzone długo trwaj�ce obserwacje zmienno�ci. Maj�c widmo kwazara masa czarnej 
dziury mo�e zosta	 wyznaczona w oparciu o pomiar szeroko�ci emisyjnej linii wid-
mowej oraz jasno�ci kontinuum na konkretnej długo�ci fali: 

�³� � � & CG½ R ¸�¹CG55*.?¤J!�S
³ & R ¾¿ÀÁ

CGGG*Â±Ã!�S
�ÁÄ

Stałe kalibracyjne � i V głównie zale�� od tego jakiej linii emisyjnej u�yjemy do wy-
znaczania masy czarnej dziury. Dla linii magnezu MgII (2798 Å), za pomoc� której 
wyznaczałam masy czarnych dziur dla badanych przeze mnie �ródeł, stałe � i V maj�
warto�ci � � «�{p, V � G�y (Vestergaard i Osmer 2009). 
 W przypadku aktywnych galaktyk opisana wy�ej metoda nie mo�e by	 zastoso-
wana gdy� centralne regiony (dysk akrecyjny oraz szybko poruszaj�ce si� obłoki ga-
zowe) nie mog� by	 bezpo�rednio obserwowane – zazwyczaj s� zasłoni�te przez to-
rus gazowo pyłowy. Promieniowanie, które obserwujemy pochodzi głównie od 
gwiazd wchodz�cych w skład galaktyki.  Ferrarese i Merritt (2000), Gebhardt i in. 
(2000) znale�li, �e istnieje bardzo silna korelacja pomi�dzy mas� czarnej dziury  
a dyspersj� pr�dko�ci gwiazd h+ w zgrubieniu centralnym galaktyki:  

M£¤ ��³��Ä � � ¨ � �M£¤ P h+{GG*F�J!�Q
gdzie stałe ¨ � ¬�Cq ¼ G�Gy, � � y�Cq ¼ G�qp (Graham 2011). Jak dot�d nie wyja-
�niono sk�d ta silna korelacja si� bierze.  
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Wyniki

 W pierwszym kroku analiz porównywałam masy czarnych dziur z mocami ra-
diowymi  ¢~/�,  ¡~¡. Na rysunku 7 przedstawione zostały powy�sze zale�no�ci dla 
wszystkich badanych próbek obiektów. Zarówno dla gigantycznych radiokwazarów, 
jak i gigantycznych radiogalaktyk nie ma widocznej ró�nicy w warto�ciach badanych 
parametrów. Rozkład mas czarnych dziur dla wszystkich badanych próbek jest po-
dobny, a otrzymane warto�ci mieszcz� si� w przedziale ­�q w M£¤
�³�Å� �Æ� w��¬.  

Rys. 7. Zale�no�	 masy czarnej dziury od całkowitej mocy radiowej (górny wykres) oraz mocy ra-
diowej j�dra (dolny wykres). Czerwonym kolorem zaznaczone s� radiogalaktyki (pełne kółka – 

gigantyczne, puste – o mniejszych rozmiarach), natomiast czarnym kolorem zaznaczone s� radio-
kwazary (pełne kółka – gigantyczne, puste – o mniejszych rozmiarach). Powy�sza konwencja  sto-

sowana jest na wszystkich kolejnych wykresach. 

 Dla próbek kwazarów, dla których było mo�liwe wyznaczenie Eddingtonowskie-
go tempa akrecji (±² ), badałam zale�no�	 *±²  od mocy radiowych. Tempa akrecji s�
stosunkowo niskie (od 0.01-0.3) co �wiadczy o tym, �e badane obiekty na wcze�niej-
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szych etapach ewolucji zostały „zasilone” w materi� i obecnie masa czarnych dziur 
nie ro�nie. Na rysunku 8 przedstawiłam powy�sze wielko�ci wyznaczone dla próbek 
radiokwazarów. 

Rys. 8. Zale�no�	 eddingtonowskiego tempa akrecji od całkowitej mocy radiowej (górny wykres) 
oraz mocy radiowej j�dra (dolny wykres). Oznaczenia jak na rysunku 7. 

Dopasowane proste maj� równania: 
  **±² <qGGG*º= � G�C«
¼G�Gy�ÇÈÉ
 ¡~¡� � y�¬G
¼C�q{�**±² <qGGG*º= � G�{G
¼G�Gp�ÇÈÉ
 ¢~/�� � ­�qy
¼C�Gq�
gdzie współczynniki korelacji dla poszczególnych dopasowa� wynosz� odpowiednio 
0.37 oraz 0.50. Na wykresie zale�no�ci *±² ( ¢~/�,) widoczna jest tendencja, �e wi�k-
sze tempa akrecji obserwowane s� w radio�ródłach o wi�kszych mocach radiowych. 
Potwierdzenie takiej zale�no�ci wymagało by jednak wzi�cia pod uwag� radio�ródeł  
o szerszym zakresie mocy radiowych. 
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 Na rysunku 9 zostało sprawdzone czy masa czarnej dziury bezpo�rednio mo�e 
by	 powi�zana z rozmiarami struktur radiowych. Podobnie jak w przypadku wyni-
ków zamieszczonych powy�ej, nie ma widocznej ró�nicy pomi�dzy gigantami  
a mniejszymi radio�ródłami.     

Rys. 9. Zale�no�	 masy czarnej dziury od zrzutowanego na płaszczyzn� nieba rozmiaru  
struktur radiowych. 

 W kolejnym kroku badałam asymetrie struktur radiowych. Dobrze znanym jest 
fakt, �e  niejednorodno�ci o�rodka mi�dzygalaktycznego s� jednym z czynników od-
powiedzialnych za asymetri� struktur radiowych. Rozkład warto�ci parametru � dla 
gigantycznych oraz mniejszych radiokwazarów został pokazany na rysunku 10. Wy-
daje si�, �e gigantyczne radiokwazary s� bardziej symetrycznymi �ródłami, jednak 
�rednie warto�ci parametru � dla gigantów (� � C�pC ¼ G�q­) oraz mniejszych ra-
diokwazarów (� � C�­y ¼ G�­C) s� równe w granicach bł�du.  Bardzo podobny roz-
kład parametru � oraz identyczn� warto�	 �redni� otrzymałam dla próbki gigantycz-
nych radiogalaktyk. Równie� nie znalazłam �adnych znacz�cych ró�nic w warto-
�ciach i rozkładach parametrów V oraz �. �rednie warto�ci dla wszystkich badanych 
gigantów (kwazarów i galaktyk) wyniosły V � ­Ê� � ¼ ­Ê� Gq oraz � � C�Cq ¼ G�¬�. 
Rozkład k�ta V gigantycznych radiokwazarów oraz radiogalaktyk przedstawiony zo-
stał na rysunku 10. Otrzymane wyniki �wiadcz� o tym, �e nie ma znacz�cych ró�nic 
we własno�ciach o�rodka mi�dzygalaktycznego, w którym ewoluuj� giganty oraz 
mniejsze radio�ródła.  
 Ostatnim etapem analiz było zbadanie historii formowania si� gwiazd w galakty-
kach macierzystych radio�ródeł. W tym celu oprócz badania gigantów, wzi�łam pod 
uwag� równie� �ródła o bardzo małych romiarach struktur radiowych oraz radio�ró-
dła, w których obserwuje si� wznowienie aktywno�ci radiowej (s� to tzw. radio�ródła 
podwójno-podwójne). Dzi�ki dopasowaniu kontinuum gwiazdowego w poszczegól-
nych galaktykach (za pomoc� programu Starlight) było mo�liwe odtworzenie składu 
ich populacji gwiazdowych. Mo�e on by	 wyra�ony za pomoc� tzw. wektora frakcji 
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�wiatła (Ë$), który mówi ile procentowo �wiatła galaktyki pochodzi od gwiazd o da-
nym wieku i metaliczno�ci (Cid Fernandes et al. 2004).  

Rys. 10. Górny diagram: rozkład stosunku długo�ci lobów radiowych Q dla próbki gigantycznych 
oraz mniejszych radiokwazarów. Dolny diagram: rozkład warto�ci k�ta B dla próbki gigantycznych 

radiokwazarów (kolor czarny) oraz gigantycznych radiogalaktyk (kolor czerwony). 
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 Na rysunku 11 zamieszczone zostały histogramy przedstawiaj�ce procentowy 
udział populacji gwiazdowych o danym wieku. W poszczególnych kolumnach przed-
stawione s� histogramy odpowiednio dla zwartych, gigantycznych oraz podwójno-
podwójnych radio�ródeł. Ka�dy wiersz przedstawia histogramy dla danej warto�ci 
metaliczno�ci, pocz�wszy od  Z = 0.005 do Z = 2.5. Na zamieszczonym rysunku wi-
da	, �e wi�kszo�	 gwiazd wchodz�cych w skład zwartych radiogalaktyk ma wiek  
w dwóch zakresach: od 1-10 Myr oraz 1-11 Gyr. Wi�kszo�	 z nich ma niskie meta-
liczno�ci jednak obserwuje si� równie� mał� ilo�	 gwiazd o wysokich metaliczno-
�ciach w tych dwóch zakresach wiekowych. W gigantycznych radio�ródłach zdecy-
dowana wi�kszo�	 gwiazd ma du�e wieki oraz wysokie metaliczno�ci. Jedynie mała 
frakcja gwiazd posiada niskie metaliczno�ci. W przypadku radiogalaktyk podwójno-
podwójnych wyst�puj� gwiazdy w całym zakresie metaliczno�ci oraz wiekowym. Na 
rysunku 12 przedstawione zostały zsumowane po wszystkich warto�ciach metalicz-
no�ci diagramy wektora Ë$. 

Zwarte radiogalaktyki Gigantyczne radiogalaktyki Radiogalaktyki podwójno-

podwójne 
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Rys. 11. Rozkład wieku gwiazd wchodz�cych w skład galaktyk macierzystych dla zwartych radio-
�ródeł (lewa kolumna), gigantycznych radio�ródeł (�rodkowa kolumna) oraz radio�ródeł podwójno-

podwójnych (prawa kolumna) oraz ró�nych metaliczno�ci: 0.005; 0.002; 0.2; 0.4; 1; 2.5  
w poszczególnych wierszach zaczynaj�c od góry. 

Rys. 12. Rozkład wieku gwiazd w zale�no�ci od zsumowanego po wszystkich metaliczno�ciach 
wektora xj dla zwartych radio�ródeł (lewy diagram), gigantycznych radio�ródeł (�rodkowy  

diagram) oraz radio�ródeł podwójno-podwójnych (prawy diagram).  

Wnioski

 Podsumowuj�c wyniki moich bada� mo�na stwierdzi	, �e poza rozmiarem gigan-
tyczne radio�ródła s� bardzo podobne do radio�ródeł o mniejszych rozmiarach.  
W szczególno�ci maj� porównywalne warto�ci mas czarnych dziur, a w przypadku 
kwazarów równie� tempa akrecji. Nie znalazłam �adnej znacz�cej korelacji pomi�-
dzy masami czarnych dziur a całkowit� moc� radiow� oraz moc� radiow� j�dra. Wy-
daje si� wr�cz, �e nie ma �adnego zwi�zku pomi�dzy mas� czarnej dziury a aktywno-
�ci� radiow�. Zgodnie z pracami dotycz�cymi ewolucji czarnych dziur, główny przy-
rost ich masy nast�pował du�o wcze�niej ni� pojawiła si� obecnie obserwowana faza 
aktywno�ci radiowej.  Dlatego, nawet je�li przyrost masy czarnej dziury jest powi�-
zany z generowaniem aktywno�ci radiowej, taka zale�no�	 obecnie jest trudna do we-
ryfikacji.  
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 Rozkład parametrów �, V zarówno dla gigantów, jak i mniejszych radio�ródeł 
jest porównywalny. �wiadczy to o tym, �e nie ma równie� znacz�cych ró�nic we 
własno�ciach o�rodka, w którym ewoluuj� te radio�ródła. Jednak dokładniejsze ba-
dania własno�ci o�rodka mi�dzygalaktycznego (jego g�sto�ci, ci�nienia) przyniosły 
by bardziej dokładne wyniki.  
 Jedyn� własno�ci� gigantów, odró�niaj�c� je od mniejszych radio�ródeł jest skład 
populacji gwiazdowych, które tworz� ich galaktyki macierzyste. Galaktyki gigan-
tycznych radio�ródeł s� utworzone głównie ze starych gwiazd o metaliczno�ciach 
zbli�onych do słonecznej. Otrzymany wynik mo�e �wiadczy	 o tym, �e nie tyle wła-
sno�ci centralnego aktywnego j�dra (masa czarnej dziury, tempo akrecji) a historia 
formowania si� galaktyki macierzystej mo�e by	 kluczowym czynnikiem, który od-
powiedzialny jest za generowanie gigantycznych struktur radiowych.      
 Zgodnie z otrzymanymi wynikami, konieczne jest przeprowadzenie szczegóło-
wych analiz maj�cych na celu odtworzenie historii formowania si� galaktyk macie-
rzystych gigantów. Równocze�nie, badania tych obiektów na ró�nych cz�stotliwo-
�ciach (od promieniowania X do radiowego) pozwoliłyby na lepsze zrozumienie pro-
cesów fizycznych zachodz�cych w galaktyce macierzystej oraz ich powi�zaniu z ob-
serwowanymi strukturami radiowymi. Takie badania mogły by by	 kluczowe w uzy-
skaniu ostatecznej odpowiedzi na pytanie dlaczego nieliczne radio�ródła maj� bardzo 
du�e rozmiary. 
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