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1. Imie i nazwisko:

Marek Nikotajuk

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe (nazwa, miejsce i rok uzy-
skania):

e doktor nauk fizycznych w zakresie astronomii, Centrum Astronomiczne
im. M. Kopernika, PAN, Warszawa, 2004
Praca doktorska pt. “Globalne parametry aktywnych jader galaktyk”
wykonana pod opieka prof. dr hab. Bozeny Czerny,

e magister fizyki w zakresie fizyki teoretycznej, Uniwersytet Warszawski,
1999
Praca magisterska pt. “Modelowanie usrednionego widma kwazarow”
wykonana pod opiekg prof. dr hab. Bozeny Czerny oraz prof. dr hab.
Marka Demianskiego.

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach na-
ukowych:

2010-2011 Université de Geneve, Observatoire Astronomique, ISDC
Data Centre for Astrophysics, stazysta podoktorski,

2006-obecnie  Uniwersystet w Biatymstoku, Wydzial Matematyczno-
Fizyczny (od 2007 Wydzial Fizyki), adiunkt,

2005-2006 Uniwersytet w Biatymstoku, Wydzial Matematyczno-
Fizyczny, asystent.

4. Wskazanie osiggniecia stanowigcego podstawe postepowania ha-
bilitacyjnego:

Osiggnieciem naukowym w mysl art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca
2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule
w zakresie sztuki (Dz. U. nr 65, poz. 595 ze zm.), zgloszonym do postepowania
habilitacyjnego jest cykl publikacji sktadajacy si¢ z 4 prac naukowych.
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4a) Tytul osiggniecia naukowego/cyklu publikacji

Wybrane aspekty ewolucji akrecji na supermasywng
czarng dziure w réznych skalach czasowych.

4b) Wykaz prac stanowigcych cykl publikacji (w kolejnosci chronolo-
gicznej)
Teksty ponizszych prac naukowych znajduja si¢ w zataczniku numer 7.

H1. Nikotajuk M., Czerny B., Ziotkowski J., Gierlinski M., Consistency of
the black hole mass determination in AGN from the reverberation and
the X-ray excess variance method, 2006, Monthly Notices of the Royal
Astronomical Society, 370, 1534-1540
Wktad wtasny szacuje na 80%.

H2. Nikotajuk M., Czerny B., Gurynowicz P., NLS1 galaxies and estima-
tion of their central black hole masses from the X-ray excess variance
method, 2009, Monthly Notices of the Royal Astronomical Society, 394,
2141-2152
Wkilad wtasny szacuje na 85%.

H3. Nikotajuk M., Walter R., The environment of weak emission-line quasars,
2012, Monthly Notices of the Royal Astronomical Society, 420, 2518-
2525
Wklad wtasny szacuje na 80%.

H4. Nikotajuk M., Walter R., Tidal disruption of a super-Jupiter by a mas-
sive black hole, 2013, Astronomy & Astrophysics, 552, A75, 1-8
Wklad wiasny szacuje na 80%.

4c) Omoéwienie celu naukowego ww. prac i osiggnietych wynikéw
wraz z omowieniem ich ewentualnego wykorzystania

W swojej dotychczasowej pacy naukowej opublikowalem 15 artykuléow
w czasopismach recenzowanych (patrz zatacznik numer 4), z ktorych cztery,
wchodzg w sktad mojego osiggniecia naukowego. Wybrane prace $ledza ewo-
lucje procesu akrecji zachodzaca w jadrze galaktyki aktywnej (ang. AGN).
Ewolucja ta zachodzi w szerokim zakresie czasowym liczonym od sekund do
setek tysiecy lat. Rozpatrywane zagadnienia dotycza:

e opracowania metody estymacji mas czarnych dziur, polegajacej na ba-
daniu krotkoskalowych zmiennosci rentgenowskich,
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e badania geometrii obszaru produkcji szerokich linii emisyjnych — BLR
(ang. Broad Line Region),

e analizy rozerwania ptywowego obiektu podgwiazdowego przez centralng
czarng dziure galaktyki NGC 4845,

e wyjasnienia natury kwazaréw WLQ (ang. Weak Line Quasar).

Wyzej wymienione zagadnienia wymagaly wykonania proceséw pipe-
line” tj. otrzymywania z ,surowych” danych satelitarnych danych przygo-
towanych do dalszej analizy naukowej, przeprowadzenia tejze analizy, na-
pisania odpowiedniego oprogramowania, wykonania obliczen numerycznych
i symulacji komputerowych, pozyskanie informacji i danych z literatury oraz
archiwow, postawienie hipotez i wyjasnien rozwazanych zjawisk fizycznych.

Swoje osiagniecie naukowe podzielitem na trzy czesci w zaleznosci od
skal czasowych, w ktérych odbywa sie ewolucja. Czes¢ pierwsza opiera si¢ na
badaniu zmienno$ci zachodzacych w czasie sekund, godzin i dni. Drugi pro-
jekt dotyczy nabudowywania sie dysku podczas trwania kilkumiesiecznego—
kilkuletniego pojasnienia zrodta. Ostatnia cze$¢ odnosi sie do ewolucji ak-
tywnego jadra w skali tysiecy i setek tysiecy lat. Na poczatku kazdej czesci
przedstawie krotkie wprowadzenie do tematyki, a nastepnie omowie osiggnie-
cie wraz z osobistym wktadem do projektu.

1. Krétkoskalowe zmiennosci aktywnych jader galaktyk
(artykuly H1 i H2)

Wprowadzenie do tematu

Promieniowanie elektromagnetyczne produkowane przez dysk akrecyjny
oraz korone akreujacg na czarng dziure jest zmienne, a zmiany te posiadaja
charakter stochastyczny. Amplituda jak i skale czasowe tych zmian zaleza
od zakresu energetycznego emitowanych fotonéw. W zakresie promieniowa-
nia rentgenowskiego oraz gamma zmiany amplitud stumienia rejestruje sie
w skalach sekund, minut, godzin do miesiecy i kilkunastu lat. Natomiast
w zakresie optycznym zmiany zachodza w czasie dni-dziesiatek lat (i z pew-
noscia dtuzszym). Istnieje kilka hipotez powstawnia krétkoskalowych (w sen-
sie At < dni) zmiennosci. Niektére z nich widziaty przyczyne w zjawiskach
zachodzacych z dala od dysku akrecyjnego: w wybuchach supernowych (Are-
txaga & Terlevich 1994) czy w mikrosoczewkowaniu grawitacyjnym (Hawkins
1993). Alternatywa jest zmienna absorpcja osrodka, zachodzaca blizej czarnej
dziury (np. Risaliti et al. 2002). Jeszcze inne méwia o niestabilnosciach prze-
biegajacych w samym dysku akrecyjnym (Rees 1984; Lyubarskii 1997; King
et al. 2004) badZ o magnetycznych flarach korony dyskowej (np. Poutanen &
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Fabian 1999). Model flar/plam widzi produkcje zmiennego promieniowanie
rentgenowskiego w rekoneksjach petl magnetycznych i wmrozonej w niej pla-
zmy nad dyskiem jak i w oswietlanych przez te wybuchy goracych plamach
znajdujacych sie na wirujacym dysku (Czerny et al. 2004). Bez wzgledu na
zrodto zmian rentgenowskich stwierdza sie, ze takie promieniowanie o naj-
szybszych zmianach powino by¢ skorelowane z rozmiarem ostatniej kotowej
marginalnie stabilnej orbity (ISCO, ang. Innermost Stable Circular Orbit).
Tym samym taka szybka zmiennos¢ bytaby skorelowana takze z masg czarnej
dziury (Mgg), na ktéra to nastepuje akrecja.

Istnieje kilka metod wazenia supermasywnych (tj. o Mpy > 10°M) czar-
nych dziur. Przeglad metod mozna znalezé m.in. w Czerny & Nikotajuk
(2010). Do najwazniejszych naleza: (a) metoda mapowania poglosu zwana
metoda rewerberacji, (b) korelacja dyspersji predkosci gwiazd i gazu w zgesz-
czeniu centralnym (ang. bulge) z masa czarnej dziury, (c) skalowania jasnosci
optycznej dysku akrecyjnego z masa Mgy, (d) korelacja masa czarnej dziury
— masa zgeszczenia centralnego, (e) korelacja masa czarnej dziury — moc pro-
mieniowania zgeszczenia centralnego, (f) metoda dyskowa, tzn. dopasowywa-
nia obserwowanego widma ciaglego dysku do przewidywanego, (g) wazenie
czarnej dziury poprzez emisje masera wodnego w dysku akrecyjnym, (h) ko-
relacja czestodei zatamania (fpreax) Widoczna w widmie mocy z Mgy (odpo-
wiednie referencje czytelnik moze znalezé we wspomnianej pracy Czerny &
Nikotajuk 2010). Masa czarnej dziury jest jednym z fundamentalnych para-
metréw dyktujacych m.in. ewolucje dysku akrecyjnego, skale czasowe zmien-
nosci promieniowania, rozmiar aktywnego jadra, tempo tworzenia si¢ gwiazd
w galaktyce, szybkos¢ interakeji z innymi galaktykami.

Innym parametrem jest rozmiar oraz geometria obszaru Broad Line Re-
gion. Obszar produkcji szerokich linii emisyjnych (o szerokosciach potéwko-
wych FWHM =~ 1000-15000 km s™!) jest jednym z komponentéw aktywnego
jadra galaktyki. Sktada sie on z obtokéw oswietlonych przez jonizujace pro-
mieniowanie ciggte produkowane przez dysk akrecyjny oraz korone (tj. goraca
plazme w ktorej zachodza m.in. procesy odwrotnej komptonizacji). Obtoki
(w liczbie N > 10°) okrazaja czarng dziure po orbitach keplerowskich w od-
legtosciach 0.1-1 pc (Nelson & Whittle 1995; Arav et al. 1998). Zewnetrzny
brzeg BLR jest ograniczony istnieniem torusa molekularno-pytowego. Dru-
gim sktadnikiem BLR jest wiatr wiejacy z dysku. Jest on przyspieszany od
predkoéci setek km s~ do tysiecy km s~ (Risaliti & Elvis 2010). Swiadcza
o tym linie absorpcyjne przesuniete ku niebieskiej czesci widma (np. Richards
et al. 2011). Fenomenologiczny model BLR zostat podany przez Elvis (2000),
godne polecenia prace przegladowe to Sulentic et al. (2000); Leighly & Ca-
sebeer (2007); Gaskell (2009).

Geometria regionu BLR nie jest do konca poznana, a jest to parametr,
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ktory wpltywa na wyznaczenie masy centralnej czarnej dziury przy uzyciu
metody poglosu (patrz praca przegladowa Peterson 2006). Nieznana geome-
trie mozemy wyrazi¢ wspolczynnikiem f, ktéry zawiera w sobie informacje
o strukturze, kinematyce rejonu BLR oraz o inklinacji — kacie patrzenia obser-
watora na BLR. Wspélezynnik f definiujemy jako (v) = fx FWHM(linii),
gdzie (v) to érednia predkos¢ obtoku w BLR, zas FWHM linii emisyjnej po-
dana jest w jednostkach predkosci. W najprostrzym modelu f2 = % co odpo-
wiada sferycznie symetrycznemu BLR (Netzer 1990). Zauwazmy, ze przy ma-
tych wartosciach gestosci kolumnowej materii koronalnej w otoczeniu silnego
strumienia fotonéw jest ta materia przyspieszana przez ci$nienie promienio-
wania (Murray et al. 1995). Powstaje wspomniany wiatr. Komponent wiatru
oraz wystepujacy tam ruch turbulentny wprowadzaja ,sptaszczenie” BLR.
Tym samym rzeczywisty ksztalt tego obszaru jest skomplikowany. W pierw-
szym rzedzie mozemy wyobrazaé go na przyktad jako elipsoide obrotowa i/lub
obszar, ktéry uzupehia stézki jonizacyjne z boku (np. Collin et al. 2006; Ga-
skell 2009). Wyznaczone wartosci f? zawierajg sie w przedziale ~0.6-1.7 (np.
Graham et al. 2011).

Oméwienie osiagniecia naukowego

Praca H1 skupia sie na dwoch glownych tematach. Pierwszym z nich
jest prezentacja ostatecznej wersji metody wazenia supermasywnych czar-
nych dziur przy uzyciu nadwyzki wariancji promieniowania rentgenowskiego
(02,,). Pierwotna forma tej metody zostala zaproponowana przez Nikolajuk
et al. (2004). Metoda ta jest niezalezna od inklinacji i opiera si¢ na relacji
Mgy = C(T—-2At)/o?,,, gdzie C to stata, T — dtugo$¢ krzywej blasku, zas At
to czas probkowania krzywej. Pierwotnie uzywaliSmy sredniej arytmetycznej
znormalizowanej nadwyzki wariancji o2 obliczonej dla k krzywych blasku.
W pracy H1, uzywam wielko$ci A, ktora jest produktem dopasowania po-
szezegblnych wielkosci Ay = (02, ) /(T — 2At); metoda najmniejszych kwa-
dratéw. Takie podejscie jest znacznie lepsze w przypadku posiadania krétkich
obserwacji o stabo zmiennym sygnale (np. kwazaréw). Metoda nadwyzki wa-
riancji rentgenowskiej jak kazda metoda estymacji mas czarnych dziur jest
obarczona btedami. Na uzyskane wyniki wptywa przeptywanie widma mocy
z dhugich czestosci (ang. red-noise leak) oraz aliasing. Innymi stowy zmien-
nosci, ktére wystepuja ponizej czestosci 1/T" oraz powyzej czestosci Nyquista
1/(2At). W celu uchwycenia zmian wprowadzonych do wyniku Mpy poprzez
wybranie skoniczonej liczby & krzywych blasku o roznej dystrybucji, a ktore
moga by¢ probkowane z réoznym czasem At, zostaly wykonane symulacje
Monte Carlo. Takie symulacje przeprowadzone dla kazdego badanego obiektu
daja btad pomiaru. W pracy H1 zmierzyliémy masy 13 galaktyk typu BLS1
(galaktyk Seyferta 1.0 do 1.5, kwazaréw). Uzyskane wyniki Mgy ,2 = porow-
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naliSmy do mas czarnych dziur uzyskanych metoda poglosu (Mpp rev) Oraz
metodg dyspersji predkosci gwiazdowych. Konkluduje, ze metoda nadwyzki
wariancji rentgenowskiej jest obarczona dyspersja wynikow poréwnywalng
do tych uzyskanych metoda dyspersji predkosci. Metoda nadwyzki warian-
cji byta uzywana do tej pory do pomiaru mas czarnych dziur w blazarze
PKS 2155-304 (Neronov et al. 2008), galaktyce o matej jasnosci powierzchni
(ang. low-surface-brightness galaxy) UGC 6614 (Naik et al. 2010), galak-
tyce kartowatej POX 52 (Thornton et al. 2008). Metoda ta moze by¢ uzyta
do estymacji mas zrodet ULX (ang. Ultraluminous X-ray sources) (zobacz
Gonzdlez-Martin et al. 2011) jak badania zmiennosci AGNéw o duzych war-
tosciach przesunieé ku czerwieni (np. z ~ 3). Metoda nadwyzki zostala uzyta
do badania zmiennosci galaktycznych uktadéow podwdjnych (Gierlinski et al.
2008).

Drugim tematem projektu H1 byto poszukiwanie anizotropii regionu BLR
W oparciu o wspomniane wyzej wyznaczenia i metode. PokazaliSmy, ze
kat patrzenia na dysk akrecyjny, i, koreluje sie¢ ze stosunkiem mas
7 = Mgn 2 /Mg, ev- Dla wigkszych wartosci » mamy mniejsze i. Oznacza
to, ze dla malych inklinacji mamy niedoszacowanie mas otrzymanych me-
toda pogtosu, natomiast dla duzych inklinacji mamy przeszacowanie Mgy rey-
Tym samym prosty model BLR jako obszaru o symetrii sferycznej nie od-
zwierciedla rzeczywistego stanu rzeczy. Dodatkowo wielkosé r nie koleruje sie
z szerokoscig rownowazng linii Fe K, ani z indeksem fotonowym I's_jgyev.
Wzmacnia to tylko hipotez¢ korelacji 7 z i, wptywu ¢ na Mg rev. Ruch ob-
lokéw BLR mozna roztozy¢ na dwie sktadowe: dyskowsa, v, oraz losowsg, v;.
Jezeli zaniedbamy sktadowa losowa (tj. v, = 0) to nasze wyznaczenia daja
warto$¢ srednia (1) = 28 £ 4°, za$ ich mediana to i ~ 23°.

Wyznaczyliémy takze wspdlezynnik geometryczny f. Srednia wazona
f? = 1.12 £ 0.20, za$ mediana f? = 1.03 (w naszej probce sa tylko Zrédia
BLS1). Dla poréwnania Onken et al. (2004) podaja f? = 1.37 4 0.45, nato-
miast Woo et al. (2010) pokazuja, ze f2 = 1.377033 (galaktyki BLS1 + NLS1
w obu pracach). Collin et al. (2006) podaja usrednione wartosci z zakresu
0.81-2.53 zauwazajac, ze statystycznie mniejsze wartosci f sa dla zrodet BLS1
za$ wieksze dla NLS1. Nowa kalibracje metody dyspersji a stad wyznacze-
nie f podaje Graham et al. (2011). Aktywne galaktyki spiralne z poprzeczka
posiadaja f? = 0.6 £ 0.23, za§ AGNy bez poprzeczki f? = 1.35 4 0.37.

Projekt H2 koncentrowal sie na galaktykach NLS1. Metoda nadwyzki
wariancji rentgenowskiej wyznaczyliSmy masy 21 supermasywnych czarnych
dziur w zrédtach NLS1 oraz w dwdch galaktykach S1.8-S1.9. Nastepnie po-
rownali$my je z masami (Mpp ) zaczerpnietymi z literatury, a estymowa-
nymi roznymi metodami, nie bazujacymi na zmiennosciach rentgenowskich.
Do pracy dodaliSmy masy czarnych dziur w galaktykach BLS1 zaczerpnigte
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z pracy HI.

Po pierwsze potwierdziliSmy fakt, ze stosunek mas Mg 1t/ Mpp o2 _~ 1
dla galaktyk BLS1, oraz ~ 20 dla galaktyk NLS1. Dystrybucja ta nie jest
ciagta i znalezliSmy wyrazna bimodalno$¢. Wspomniana bimodalnos$¢ nie za-
lezy od detektora, ktéry badal zmiennosé Zrédia (posiadaliémy dane z sa-
telitow ASCA oraz RXTE), lecz jest efektem fizycznym aktywnego jadra.
Co ciekawe znalezlismy niewielka grupe galaktyk NLS1 (np. MCG -6-30-15,
Mrk 42, HB89 1557+272) dla ktérych stosunek mas MBH,ht/MBH,UEXS: 1.
Oznacza to, ze galaktyki te w optyce sa klasyfikowane jako NLS1, nato-
miast pod wzgledem widzianych w promieniowaniu rentgenowskim zmnien-
nosci zachowuja sie jak BLS1 ! Nazwalem je obiektami ,NLS1 like BLS1”
(NIB). Ich istnienie moze poméc w zrozumieniu pochodzenia zmiennosci.
Poddalem analizie istnienie bimodalnosci, wykonujac histogram ’liczebnosé
galaktyk-tempo akrecji-stosunek mas’ (N-1-Mpp it/ Mg 02 ) oraz ‘liczeb-
nos¢ galaktyk-indeks fotonowy-stosunek mas’ (N-I'g 1 -2 akev-MpH,1it/ Mph 02, )-
Wiemy z innych prac, ze $rednie tempa akrecji (rnps1) > (mprsi). W na-
szej probcee nie wida¢ wyraznej bimodalnosci na histogramie tempa akrecji—
stosunek mas (1-Mpm it/ Mpn,02,_), a raczej ciagly rozktad stosunkéw mas
bez wzgledu na typ galaktyki. Inaczej sprawa wyglada dla indekséw fo-
tonowych oraz Mpi it /MBH,UEXS- Tu wida¢ bimodalnos¢. Moze to sugero-
waé zmiane stanéw widmowych, ktére przeciez doskonale wida¢ w galak-
tycznych rentgenowskich ukladach podwdjnych (Remillard & McClintock
2006). Z pracy widaé, ze obiekty NIB posiadaja indeksy fotonowe podobne
do galaktyk BLS1 (I'nip =~ I'prsi < I'npsi). Jezeli rzeczywiscie istnieja dwa
réznie mechanizmy formowania sie rejonu goracej plazmy (korony dysko-
wej) w obiektach NLS1 i BLS1 to wtedy odkryta przez nas bimodalnos$é
Mgn 1t/ Mg o2_szybciej bedzie wskazywac na zmiany stanéw, anizeli na za-
leznosé od temp akrecji (ktérych wartosci zmieniaja sie w sposéb ciagty).

W pracy H2 stwierdzamy takze istnienie silniejszej korelacji o2 _-(Mpp,m)
niz korelacji o2, ~(Mgpyu,Lx). Dla pierwszej z nich (tj. o2 ~(Mpp,m)) mozna
zaniedba¢ zalezno$¢ od m w przypadku galaktyk BLS1, a pamieta¢ o m dla
zrodet NLS1s.

2. Rozerwanie plywowe obiektu podgwiazdowego przez
supermasywng czarng dziure galaktyki NGC 4845 (ar-
tykul H4)

Wprowadzenie do tematu

Pole grawitacyjne jest polem niejednorodnym. W zwiazku z powyzszym
wystepuja w nim sity ptywowe, ktére sg odpowiedzalne za wydtuzanie obiektu
w jednym kierunku (radialnym do zrédla pola) oraz Sciskanie go w drugim
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(tangencjalnym). Zjawisko takie nazywamy spaghettifikacja. Sity ptywowe
sg odpowiedzialne za powstanie ptywéw morz, oceandéw oraz skorupy ziem-
skiej. Odpowiadaja one za ruch synchroniczny Ksiezyca m.in. za dazenie
do pokazywania przez Ksiezyc tej samej strony (widzimy ok. 59% jego po-
wierzchni), spowalnianie ruchu dobowego Ziemi (10-20 mikrosekund na rok),
oddalanie si¢ Ksiezyca od Ziemi (3.8 cm/rok). Przyktadem dziatania sit pty-
wowych w uktadzie stonecznym jest aktywnos¢ wulkaniczna lo oraz krio-
gejzery wodne Enceladusa. Sity ptywowe pochodzace od Naszej Galaktyki,
a dziatajace na oblok Oorta powodujg powjawienie sie do 90% komet dtu-
gookresowych (Nurmi et al. 2001). W 1992 roku kometa Shoemaker—Levy 9
przekroczyta granice Roche’a Jowisza i zostata rozerwana przez sity ptywowe
na 21 kawatkow, ktore w przedziale 16-22 lipca 1994 roku zderzyly sie z Jo-
wiszem.

Sity ptywowe dziatajace wokot obiektéw o silnych polach grawitacyjnych
takich jak czarne dziury moga rozerwac nie tylko komety, ale takze gwiazdy,
planety czy kosmonaute. Pierwsze artykuty rozwazajace wystepowanie tego
zjawiska woko! supermasywnych (tj. o masach > 10°M,,) czarnych dziur po-
jawity sie w latach 70tych i poczatkach 80tych XX wieku, gtéwnie w temacie
aktywnosci jader galaktyk (np. Hills 1975; Young 1977; Shapiro & Marchant
1978; Lacy et al. 1982). Pierwszym przetomowym artykutem byt artykut
Martina Reesa opublikowany w Nature w 1988 roku. Od tej chwili rozerwa-
nia gwiazd przez czarne dziury byly analizowane od strony teoretycznej (np.
Phinney 1989; Ulmer 1999; Li et al. 2002; Strubbe & Quataert 2009; Piran
& Krolik 2012; Lei et al. 2013) jak i na podstawie przeprowadzanych sy-
mulacji komputerowych, bazujacych na kodach SPH oraz FLASH (Evans &
Kochanek 1989; Alexander & Kumar 2001; Lodato et al. 2009; Guillochon &
Ramirez-Ruiz 2013; MacLeod et al. 2013; Guillochon et al. 2014).

Do dzisiaj znamy okoto 40 rozerwan gwiazd (ciagu gtéwnego, czerwo-
nych olbrzyméw, biatych kartéw) przez supermasywne czarne dziury (SMBH)
lub te o masach posrednich (IMBH) (przyktadowo NGC 1097 — Storchi-
Bergmann et al. (1995); NGC 5905 — Bade et al. (1996); RX J1242.6-1119
— Komossa & Greiner (1999); RX J1420.44-5334 — Greiner et al. (2000);
NGC 3599 — Esquej et al. (2007); Swift J16444-5734 — Burrows et al. (2011);
PS1-10jh — Gezari et al. (2012); HLX-1 — Webb et al. (2012); Abel 1795
— Maksym et al. (2013)). Katalog (prawie pelny) znajduje si¢ na stronie
www.astrocrash.net prowadzonej przez Jamesa Guillochon’a.

Pozwole sobie pokrétce omdwicé rozerwanie obiektu przez sity ptywowe.
Gwiazda, przybliza si¢ do czarnej dziury po orbicie, ktorej perycentrum
(o promieniu r,) moze znajdowa¢ si¢ na zewnatrz lub wewnatrz sfery o pro-
mieniu Roche’a (). Wielkoscia okreslajaca stosunek obu dtugosci jest para-
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metr zderzenia = ;—; (ang. Impact parameter, Penetration factor). W miare
zblizania sie do czarnej dziury gwiazda ulega deformacji zgodnie z dziala-
niem sit ptywowych. W zaleznosci od wartosci parametru S moze ona ulec
albo deformacji, albo oderwaniu zewnetrznych otoczek i pozostawieniu jadra
lub tez catkowitemu zniszczeniu. Rozpatrzmy przypadek drugi. Po minie-
ciu perycentrum gwiazda jest rozciggana w jednym kierunku oraz $ciskana
w drugim. Cze$¢ materialu, ta ktéra znajduje sie blizej czarnej dziury, po
oderwaniu od gwiazdy jest grawitacyjnie zwigzana z czarng dziurg i wroci
do niej po czasie t;, liczac od rozerwania. Natomiast gaz znajdujacy sie po
przeciwnej stronie gwiazdy odleci od niej oraz od czarnej dziury. Powracajacy
gaz zacznie tworzy¢ dysk akrecyjny. W wyniku dziatania lepkosci oraz dy-
sypacji energii grawitacyjnej, dysk zacznie promieniowac¢, wysytaja¢ gtownie
fotony w zakresie miekkiego promieniowania X (o E ~ 0.1 keV) czy nadfio-
letowego. Zgodnie z symulacjami (np. Evans & Kochanek 1989) najwicksza
jasnos¢ dysku, obserwowanego jako pojawienie sie flary, nastapi w chwili
tpeak ~ 1.5tmin. Tempo akrecji, a tym samym spadek jasno$ci flary skaluje sie
7 czasem: M o ((t—tD) / tmin) -/ 3, gdzie tp to moment rozerwania. Symulacje
komputerowe wskazuja jednak na zmiane w czasie wyktadnika 5/3 w zalez-
nosci od parametréw zderzenia (Lodato et al. 2009; rys. 4. w Guillochon
& Ramirez-Ruiz 2013). Réwniez od parametréw zderzenia (tj. masy czar-
nej dziury i gwiazdy, jej promienia, parametru [, rownania stanu gwiazdy,
poczatkowego momentu pedu gwiazdy) zalezy dlugo$é trwania obserwowa-
nego blysku. Trwa on od kilku miesiecy do kilku lat (patrz obserwacje).
Obserwowane flary, jak zostato to wspomniane, promieniujg gltéwnie w zakre-
sie rentgenowskim oraz nadfioletowym. Zaobserwowano trzy obiekty wysyta-
jace réwniez fotony gamma: Swift J16444-5734 (Burrows et al. 2011), Swift
J20584-0516 — (Cenko et al. 2012), GRB060218 — btysk gamma przekwalifi-
kowany na TDE (Shcherbakov et al. 2013). We wszystkich tych przypadkach
mieliémy produkcje dzetu oraz relatywistyczne pojasnienie obiektu (izotro-
powa moc promieniowania, Lis, powyzej 107 erg/sek, podczas gdy jasnosci
TDE bez produkeji strugi zawieraja sie w granicach 10%-10% erg/sek). Ja
wraz z drem Walterem odkrylismy TDE, ktéry takze promieniuje w zakresie
gamma, lecz jego moc promieniowania ~ 10%? erg/sek.

Omoéwienie osiggniecia naukowego

Wraz z Rolandem Walterem (ktory byt PI obserwacji Integralowych) wy-
korzystalismy dane obserwacyjne zebrane przez satelite INTEGRAL, Swift,
XMDM-Newton oraz japonski detektor MAXI znajdujacy sie na ISS. Ro-
land Walter przeprowadzil proces pipeline obserwacji Integralowych (po-
krywajacych wyselekcjonowany przeze mnie okres 01.12.2010-31.07.2011),
ja natomiast przeprowadzitem taki sam proces odnoszacy sie do danych
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z detektoréw XRT (na poktadzie Swift) oraz Epic-pn (na poktadzie XMM-
Newton). Dotaczytem upublicznione krzywe blasku obserwacji Integralowych
z lat 2003-2010 oraz krzywe blasku pochodzace z MAXI (~2011-2012). Do-
datkowo dotgczyliSmy krotkie (Thet exp. = 3.3 ksec) obserwacje z XRT wy-
konane na nasza wspoélna prosbe w czerwcu 2012 roku. Za pomoca dedy-
kowanego oprogramowania (np. FTOOLS, SAS, Xspec) uzyskalem obrazy
(ang. mosaics), krzywe blasku i widma. Przeprowadzitem analize krzywych
blasku oraz widm. Badany obiekt byt szybko zmienny wykazujac amplitude
zmian strumienia w zakresie 2-10 keV od ok. 0.5 do 20 zliczen na sekunde
w czasie mniejszym od 2000 sekund. Po drugie obiekt promieniowat gtow-
nie w twardym zakresie rentgenowskim (E > 2 keV) podczas gdy emisja
w miekkich rentgenach (0.1-2 keV) byta srednio na poziomie 0.3 zliczenia na
sekunde (tj. emisji dyfuzyjnej galaktyki macierzystej). Wlasnie obserwacje
za pomocy detektorow XRT oraz Epic-pn, ktére to posiadaja wicksza zdol-
nos¢ rozdzieleza niz ISGRI/INTEGRAL (3-6 sekund tuku versus 12 minut
tuku) pozwolity na lokalizacje btysku. Flara pochodzita z centrum galaktyki
NGC 4845 — galaktyki Sy2 znajdujacej si¢ w odlegtosci ~ 14.5 Mpc w gru-
pie Virgo II. Obserwowane widmo blysku w zakresie 0.1-100 keV mozna
opisa¢ jako ztozenie 1) widma potegowego zaabsorbowanego przez torus py-
towy aktywnego jadra oraz 2) emisji dyfuzyjnej galaktyki NGC 4845. Indeks
fotonowy I's_goev =~ 2.2 jest typowy dla galaktyk Sy2. Moc promieniowa-
nia flary podczas maksimum jasnoéci Ls_jgey = 1.6 x 10*? erg s=! oraz
Li73_sokev = 1.4 x 10* erg s71.

Dwa wyjasnienia tzn. 1) pojawienie sie dziury w klebiastym torusie
molekularno-pytowym oraz 2) wybuch supernowej zostaly przeze mnie od-
rzucone (patrz artykul). Trzecie, czyli rozerwanie ptywowe obiektu przez
supermasywng czarng dziure, utworzenie sie¢ dysku akrecyjnego oraz jego
ewolucja w czasie, zostalo przyjete. W celu przeprowadzenia analizy tego
TDE wyznaczytem mase czarnej dziury w NGC 4845. Z racji tego, ze galak-
tyka macierzysta jest widziana pod inklinacja 76°, metoda poglosu (rewer-
beracji) zostala przeze mnie odrzucona. Obserwowane linie sa produkowane
w NLR (ang. Narrow Line Region). Metoda dyspersji predkosci gwiazdo-
wych (Graham et al. 2011), zwiazek pomiedzy masa zgeszczenia centralnego
(ang. bulge) lub jej jasnoscia a masa czarnej dziury (np. Haring & Rix 2004;
Bentz et al. 2009) przynosza wyniki obarczone duzym btedem. Leza one
w szerokim zakresie 105-kilka x 107 M. Podobnie zalezno$¢ pomiedzy jasno-
Scig radiowa obiektu (obserwowanego na v=5GHz), rentgenowska (w zakresie
energetycznym 2-10 keV), a masa dziury (Miller & Giiltekin 2011) daje wy-
nik log Mgy = 6.0 &+ 1.1. Szybka zmiennos¢ badanego Zrodta oraz obliczona
nadwyzka wariancji 02 = 0.127507 sugeruja mase czarnej dziury na mniejsza
od 10°M,. Na to samo wskazuje nadwyzka mocy, przypominajaca kwazipe-
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riodyczna oscylacje (QPO — ang. Quasi-Periodic Oscillation). Taka oscylacje
widzimy przeciez w TDE Swift J1644+4-5734. Zastosowanie relacji ,czestosc¢
QPO - masa BH” (Shaposhnikov & Titarchuk 2009) ponownie wskazuje na
mase < 10°M,. Ostatecznie w artykule stosuje metode nadwyzki wariancji
rentgenowskiej a otrzymana z niej masa Mpy = 2.31’%:(1) x 10° M. Niemniej
z powodow efektow przepltywu mocy (tj. red noise leak, aliasing) sugeruje, ze
rzeczywista masa centralnej czarnej dziury w NGC 4845 zawiera sie w gra-
nicach 10*-10° M.

Przeprowadzona przeze mnie analiza TDE oparta na wzorach teoretycz-
nych sugeruje rozerwanie obiektu o masie od 3 do 10 mas Jowisza (w za-
leznosci od poczatkowego spinu obiektu). Jest to planeta. W pracy opartem
sie jednak na bardziej godnych zaufania wynikach symulacji komputerowych,
wykonanych przez Guillochon & Ramirez-Ruiz (2013). Opieraja sie one hy-
drodynamice w Newtonowskim polu grawitacyjnym. Odpowiednie oblicze-
nia wykonat Roland Walter oraz niezaleznie ja w Polsce. Opieralismy sie na
wzorach wyprowadzonych w sposéb numeryczny oraz krzywych zaniku stru-
mienia rentgenowskiego w zaleznosci od uzytych parametréw. Takie krzywe
porownaliSmy z obserwacjami. Symulacje sugeruja, ze prawdopodobnie zostat
rozerwany obiektu o masie 14-16 mas Jowisza (Mjy,) przy zalozeniu masy
czarnej dziury 2.3 x 10°Mg. Natomiast przy zwickszeniu Mgy do 10°M
masa rozerwanego obiektu zawiera si¢ w przedziale 25-28 Mjyp.

Przesledzenie zjawiska TDE w NGC 4845 pozwolito na naszkicowanie sce-
nariusza tworzenia si¢ i ewolucji dysku akrecyjnego. Planeta/brazowy karzet
zblizyt na odlegtos¢ r, ~ 1.4r; do czarnej dziury i okoto 10% jego masy
(tj. atmosfery/otoczki zewnetrznej) po 60-100 dniach uformowato dysk akre-
cyjny, ktory promieniowal rentgenowsko przez nastepne kilka miesiecy. Moc
promieniowania btysku w jego maksimum byla stosunkowo niewielka (rzedu
10*? erg s71) w poréwnaniu do innych TDE. Niemniej osiggata ona jasnosé
podeddigtonowska zgodnie z oczekiwaniami. Tempo akrecji w maksimum wy-
nosito 2.5 My, /rok. Catkowita wypromieniowana w TDE energia byla rzedu
10°° ergéw. Blysk gléwnie wysytal miekkie (E ~ 0.2 keV) promieniowanie
X absorbowane przez torus jadra Sy2. Rzecza godna uwagi jest produkcja
promieniowania gamma. Nie sadzimy aby Zrodlem tego promieniowania byt
dzet (z racji niskiej mocy promieniowania), jak w pozostalych wspomnia-
nych trzech przypadkach TDEs (np. Swift 1644+5734). Zostala natomiast
utworzona korona, produkujaca takie promieniowanie. Produkcja ta stata sie
niefektywna po okoto 200-500 dniach. Mozna to zrozumie¢ jezeli wezmiemy
pod uwage fakt wyczerpania si¢ akreowanego paliwa oraz jego powrot na ja-
dro planety /brazowego karta. Nadmienie, ze punkty obserwacyjne uktadaja
si¢ zgodnie z przewidywang krzywsa zaniku. Jest to potwierdzenie stusznosci
odejscia od analitycznej relacji M oc t=2/3.

12
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Opadajacy material z tempem ~ 0.6 tempa eddingtonowskiego utwo-
rzyt lokalng nadwyzke widma mocy, ktéra utozsamiliémy z oscylacja kwazi-
perdiodyczna. W celu potwierdzenia lub odrzucenia tej hipotezy napisatem
program generujacy 10000 krzywych blasku wykorzystujac symulacje Monte
Carlo (Timmer & Koenig 1995). Réznica pomiedzy obserwowanym a ocze-
kiwanym widmem mocy, wskazuje, ze istnieje tylko 5% prawdopodobieristwo
wygenerowania obserwowanej nadwyzki PSD przez przypadek. Staba roz-
dzielczo$¢ czasowa obserwacji wykonanych detektorem Epic-on niestety nie
pozwala potwierdzi¢ ze stuprocentowa pewno$cia istnienia QPO w tym TDE.

Podsumowujac, chciatbym nadmienié, ze jest to pierwsze w historii donie-
sienie o rozerwaniu tak matomasywnego obiektu przez czarng dziure. Masa
rozerwanego obiektu wskazuje na planete gazowa lub brazowego karta. Do tej
pory rejestrowano tylko rozerwania biatych kartow, gwiazd ciggu glownego
oraz olbrzymoéw.

3. Natura kwazaréw WLQ (artykul H3)

Wprowadzenie do tematu

Zmienno$ci akrecji wyrazajace sie w tysigcach i setkach tysiecy lat odno-
sza sie do kwazaréw WLQ (od ang. Weak emission Line Quasar) nazywa-
nych réwniez w literaturze ,lineless AGN”. Pierwszym odkrytym kwazarem
posiadajacym stabe linie emisyjne (w sensie malych wartosci szerokosci row-
nowaznych EW) byt obiekt PG 1407+265 (McDowell et al. 1995). EW linii
Lya A1215 bylo mniejsze od 10 A, EW(C 1V A\1549) ~ 4 A, EW (Mg 11 A2800)
~ 23 A, za$ EW(HB A\861) < 40 A. Typowe wartosci dla kwazaréw to od-
powiednio 56 29 A, 38 19 A, 39 + 21 A oraz 62 + 36 A (Forster et al.
2001). Przedstawione bledy sa lo. Do roku 2009 znano jedynie 19 WLQ.
Przetom przyniosta praca Diamond-Stanic et al. (2009), ktéra dodata 65
dalszych. Pézniejsze przeglady koncentrujace sie na poszukiwaniu blazaréw
oraz dziwnych AGN6w (np. z silna emisja Fe, unusual BAL QSO, posia-
dajacych b.czerwone kontinuum), zwiekszyly liczbe WLQ/(kandydatéw na
WLQ) odpowiednio o 13/(86+185) (Plotkin et al. 2010a,b; Meusinger et al.
2012). Kwazary WLQ znajdowane sa gtéwnie na duzych przesunieciach ku
czerwieni (z > 2.2), lecz moze to by¢ jedynie efekt obserwacyjny. Dla matych
z nie widzimy w optyce linii Lya czy C 1V, do ktérych odnosi sie pierwotna
definicja WLQ. Zgodnie z nig, roboczg moim zdaniem definicja, WLQ sa
to kwazary, dla ktérych EW(Lya+N V) < 154 A lub EW(C 1v) < 10 A
(Diamond-Stanic et al. 2009). Male wartosci EW linii Mg II widoczne sa
réwniez w nielicznej probee kwazaréw WLQ o 1 < z < 2.2 (np. Hrynie-
wicz et al. 2010). Wydaje sie, ze ta sama ,stabo$¢” dotyczny réwniez linii
HB wspomnianych kwazaréw o z > 2.2 (obserwacje w podczerwieni dwoch
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WLQ, Shemmer et al. 2010). Pomimo malych wartosci szerokosci réwnowaz-
nych linii emisyjnych kwazary WLQ wydaja sie statystycznie nie wyrdzniaé
niczym charakterystycznym od normalnych kwazaréw. Mediania nachylenia
kontinnum tzn. widma ciggtego obiektow WLQ w optyce to a = -0.52 versus
-0.54 dla zwyktych kwazarow. Widmo WLQ obserwowane w zakresie radio-
wym jest bardziej strome niz ptaskie widma galaktyk typu BL Lac. Wiele
z nich jest cichych radiowo, a mniej niz 10% WLQ posiada radiowa gtosnosé
R = f,(6cm)/f,(2500A) > 10. Tylko jeden z nich byt obserowany techniks
VLBI (priv. comm.). Ich widmo w podczerwieni w granicy dyspersji jest takie
samo jak kwazaréw normalnych. Niewiele WLQ byto obserowanych rentge-
nowsko. Kilka z nich jest cichych w tym zakresie promieniowania, a te ktorych
promieniowanie X mozna zdetektowaé¢ nie rézni si¢ od zwyktych kwazardw
(np. Diamond-Stanic et al. 2009; Shemmer et al. 2009).

Nie ma konsensusu wyjasniajacego nature kwazarow WLQ. 10 hipotez po-
dat McDowell et al. (1995). Obecnie mamy dwie gtéwne teorie wraz z ich mo-
dyfikacjami. Pierwsza odnosi si¢ do efektu Baldwina. WLQ bytyby obiektami,
produkujacymi zbyt mato promieniowania jonizujacego w zakresie ultrafio-
letu oraz miekkiego promieniowania rentgenowskiego. Przyktadem moégltby
by¢ kwazar PHL 1811 o z = 0.19 (Leighly et al. 2007) lub kwazary ,PHL
1811 analogs” o z 2 2.2 (Wu et al. 2011). W tym pierwszym, podobnym
do NLS1, tempo akrecji bytoby duze. W tych ostatnich istniatby tak zwany
,shielding gas” zakrywajacy rejon BLR. Jeszcze inng propozycje podali Laor
& Davis (2011), proponujac aby WLQ byly obiektami o bardzo masywnych
czarnych dziurach i matych tempach akrecji. Tym samym dysk akrecyjny
bytby za chtodny by wyprodukowaé¢ odpowiednio jonizujace kontinuum. Dru-
gie wyjasnienie bazuje na deficycie samego materiatu tworzacego BLR. Maty
wspotezynnik zakrycia (tj. ang. covering factor) powoduje niedostatecznie
efektywna produkcje linii emisyjnych (np. Shemmer et al. 2010). Powdd ta-
kiego stanu rzeczy podali Hryniewicz, Czerny, Nikotajuk, & Kuraszkiewicz
(2010). Obiekt WLQ jest etapem w ewolucji kwazara. Dysk akrecyjny jest
juz dobrze widoczny i produkuje normalne kontinuum jonizujace, natomiast
obtoki BLR sa dopiero nabudowywane przez wiatr dyskowy.

Omowienie osiggniecia naukowego

W swojej pracy przeanalizowalem 81 WLQ o przesunieciach ku czerwieni
z > 2.2. Przejrzatem katalog kwazaréw SDSS Data Release 7, katalog widm
spektrometrycznych oraz punktéow fotometrycznych zebranych przez sate-
lite GALEX, a takze katalog obserwacji rentgenowskich wykonanych satelita
XMM-Newton, Chandra oraz INTEGRAL. Mialem nadzieje, ze przypatrze
sie widmom ciaglym w ultrafiolecie, niestety w wielu przypadkach nosza one
znamiona absorpcji przez galaktyke macierzysta lub absorpcji przez galak-
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tyki lezace na drodze widzenia. Tym samym zdecydowatem sie na uzywanie
indeksu widmowego oy (taczacego widmo na 2500 A z widmem na 2 keV)
w celu scharakteryzowania poziomu emisji rentgenowskiej. Szerokosci réwno-
wazne EW(C 1V), stosunki jasnosci bolometrycznych do Eddingtonowskich
(Lpol/ Lgaa) oraz wartosci ap, wziatem z prac m.in. Shen et al. (2011); Shem-
mer et al. (2009). Wspomniane wartosci poréwnatem z ich odpowiednikami
dla normalnych kwazaréw (Baskin & Laor 2004; Green et al. 2009).

Z pracy H3 jasno wynika istnienie obiektéow zaklasyfikowanych, na pod-
stawie EW lini Ly, jako WLQ niemniej posiadajacych dobrze zbudowane
linie C 1V, takie jakie widzimy w normalnych kwazarach. Jest ich okoto 22%.
Pozostate 78% prébki to prawdziwe WLQ. Sugeruje aby klasyfikacja kwa-
zaréw WLQ brata pod uwage wartosci szerokosci roéwnowaznych linii Lya
i C IV jednoczesnie. Nie powinna sie ona opiera¢ na EW linii wodoru czy
wegla oddzielnie. Z teoretycznego punktu widzenia, dobrze bytoby opiera¢
sie na pelnym widmie kwazara i wzia¢ pod uwage wartosci EW wielu linii.
Niemniej jest to trudne do wykonania na duza skale.

W pracy H3 pokazatem, ze zakres tempa akrecji kwazarow WLQ w jed-
nostkach eddingtonowskich nie odbiegaja statystycznie od zakresu dla kwaza-
row normalnych. Tym samym przeczy to hipotezie, ze WLQ to obiekty o ed-
dingtonowskich i nadeddingtonowskich jasnosciach (Shemmer et al. 2010).
Jako ciekawostke nadmienie fakt (nie przedstawiony w pracy H3), ze gdyby
pomina¢ btedy wyznaczen EW i m to efekt Baldwina bylby statystycznie
taki sam i dla WLQ), i dla normalnych kwazaréw. Réznica wynikataby w r6z-
nych statych normalizacyjnych (tj. w przesunieciu wertykalnym w przestrzeni
log EW-log m).

Kwazary WLQ posiadaja rozne indeksy a,x. Przeczy to pomystowi, ze
WLQ sa to obiekty emitujace niski poziom promieniowania rentgenowskiego
i ultrafioletowego jak PHL 1811 czy SDSS J094533.98+100950.1. Tym sa-
mym sugerujemy, ze to nie niski poziom promieniowania jonizujacego do-
cierajacego do materii BLR jest przyczyna powstawania stabych linii emi-
syjnych co sugeruja Leighly et al. (2007); Wu et al. (2011); Laor & Davis
(2011). W celu potwierdzenia mojej hipotezy wykorzystatlem analize wyko-
nang przez Ferland (2004). Modyfikujac ja, wyprowadzilem wzér taczacy
szeroko$¢ réwnowazna EW linii z indeksem v, oraz wspotczynnikiem zakry-
cia (covering factor — Q). Rozpatrzytem linie o réznych energiach jonizacji.
Linie Lya, N Vv, C 1V, He II naleza do linii o duzym stopniu jonizacji. Sa
to tzw. HlLe (ang. High-Ionization Lines), dla ktérych energia jonizacyjny
FEion > 50 eV. Linie Si 1v, C 111, Si 111}, Al 11T tworza [ILe (ang. Intermediate-
Tonization Lines). Natomiast linie z serii Balmera, Mg II, Si II nalezg do
LILi (ang. Low-lonization Lines) tj. linii o Fi,, < 20 eV. Analizujac rézne
linie emisyjne obiektow WLQ, kwazaréw PG (podobnych do NLS1), kwa-
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zaréw o szerokich liniach absorpcyjnych, zwyktych kwazaréw oraz galaktyki
S1.5 NGC 5548 pokazuje, ze stosunek Qppp,/Qri, w prawdziwych WLQ jest
mniejszy niz w pozostatych obiektach. Podobnie, patrzac tylko na sam du-
blet C 1V stwierdzam, ze wspotczynnik zakrycia Qg w obiektach WLQ
jest okoto 10 razy mniejszy niz w innych kwazarach (Qum,wrq < QmiL,qso)-
Jednoczesdnie stosunki Qcry/Qrye w WLQ sg podobne do tych widzianych
w innych kwazarach. Tym samym obszary produkujace HILe (np. wiatr dys-
kowy) sa w WLQ mniejsze od tych widzianych w normalnych kwazarach
jednak stosunki wspotczynnikéw €2 w WLQ i normalnych kwazarach sg zbli-
zone. Zgodnie z praca H3 sugerujemy, ze kwazary WLQ sa obiektami o dobrze
zbudowanym dysku akrecyjnym, produkujacym normalne promieniowanie jo-
nizujace. Przyczyna powstawania stabych linii emisyjnych jest maty covering
factor obszaru BLR. Oczywiscie réznorodnosé obiektow typu WLQ nie wy-
klucza rozwiazania ,mickkiego promieniowania jonizujacego” w przypadku
niektorych z nich (jak w PHL 1811).

W trakcie swojej pracy nad projektem H3 odkrytem takze jeden dodat-
kowy WLQ lezacy na érednich wartosciach przesunie¢ ku czerwieni (z =
1.89). Jest to SDSS J170108.89+395443.0. Jednoczesnie stwierdzam, ze znany
wezesniej kwazar PG 00434039, pochodzacy z przegladu the Bright Quasar
Survey, lezacy na z = 0.384 i posiadajacy EW(C 1V) = 5.4 A mozna prze-
klasyfikowa¢ jako low-z WLQ. Jego emisja w linii Hj jest silna, aczkolwiek
EW(O [111] A5007) jest male (=~ 1) tak jak mozna byloby sie spodziewaé
w przypadku obiektow WLQ.

5. Omoéwienie pozostalych osiggnie¢ naukowo-badawczych

Przed listopadem 2004 roku, kiedy to uzyskalem stopien doktora, by-
tem wspoétautorem 4 prac z listy czasopism opracowywanej przez Institute
for Scientific Information (tzw. listy Filadelfijskiej). Po obronie liczba prac
(z wytaczeniem doniesien konferencyjnych oraz ATel) wynosita 11. Pelna bi-
bliografia znajduje sie w zataczniku nr 4.

5a) Osiagniecia w pracy naukowej przed uzyskaniem stopnia dok-
tora

Przed obrong doktoratu moja aktywnos$¢ naukowa skupiata sie gtownie na
badaniu zmienno$ci strumieni promieniowania rentgenowskiego i optycznego
galaktyk Syferta typow 1-2, obiektéw NLS1, radiogalaktyk oraz normalnych
kwazaréw (z wylaczeniem BAL oraz WLQ).

W pracy Czerny et al. (2001) zaproponowalismy miedzy innymi prosta
metode pomiaru mas czarnych dziur na podstawie analizy ich widma mocy
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(PSD — ang. Power Spectral Density). Sprawdzamy dla jakiej czestosci f ob-
serwowana moc osiggnie wybrang arbitralnie wielkosé¢ PSDx f = 0.001 rms?.
Czestos¢ ta wyznacza mase czarnej dziury. Warunek jest taki, aby czestosé
ta przypadata w zakresie wysokich czestosci, tam gdzie widmo mocy jest
opisane prawem potegowym PSD o« f¢, a ~ —2. Dodatkowo stwierdzili-
smy fakt, ze galaktyki NLS1 posiadaja wieksze tempa akrecji niz galaktyki
BLS1. W pracy tej zajmowaliSmy sie takze niestabilnoscia jonizacyjna, ktéra
jest odpowiedzialna za globalne zmiany jasno$ci zmiennych kataklizmicznych
oraz akreujgcych gwiazd neutronowych. StwierdziliSmy, ze niestabilno$¢ joni-
zacyjna nie moze by¢ prawdopodobnie odpowiedzialna za zmiany w tempach
akrecji, zmiany stanéw widmowych i przejscia pomiedzy galaktykami typow
NLS1 oraz BLSI1.

Praca Nikolajuk et al. (2004) odnosi si¢ réwniez do badania zmiennosci
rentgenowskich w zakresie 2-10 keV. Tym razem uzywamy znormalizowanej
nadwyzki wariancji rentgenowskiej (o2, ), a nie widma mocy (PSD). Praca ta
odnosi sie do prac H1 i H2 opisanych w podrozdziale 4c¢) i opisuje podstawy
metody wazenia czarnych dziur opartej na o2 .

Widma galaktyk NLS1 oraz kwazaréw wydaja sie skalowaé¢ z tempem
akrecji a nie z masa czarnej dziury. W pracy Czerny, Nikotajuk, Rézanska, et
al. (2003) zaproponowali$émy dwa mechanizmy modyfikujace widmo dyskow
akrecyjnych tak, ze obserwowane widma wydaja sie skalowa¢ zgrubsza jedy-
nie z m. Pierwszym mechanizmem jest oswietlenie dysku przez ciepty abor-
bent (ang. Warm Aborber). Drugim jest obecnosé komptonizujacego ,na-
skorka” tuz nad dyskiem w okolicach czarnej dziury, tam gdzie dysk jest zdo-
minowany przez ci$nienie promieniowania. Zachodzadze w cieptym aborben-
cie procesy rozproszen oraz o$wietlenie dysku modyfikuja optyczne i ultra-
fioletowe kontinuum dysku jakie wynikatoby z klasycznego dysku Shakury-
Sunyaeva. Ciepty ,naskorek” stabilizuje dysk oraz produkuje miekkie widmo
rentgenowskie. Wspomniane efekty nie odnosza sie do galaktyk BLS1, dla
ktoérych procesy parowania geometrycznie cienkiego dysku sg efektywne i dysk
moze nie siegaé tak daleko do czarnej dziury (jak jest np. w 3C 390.3).

Badanie dlugoskalowych zmiennos$ci w zakresie optycznym (~ 90 lat)
oraz rentgenowskim (~ 27 lat) galaktyki NGC 4151 bylo tematem pracy
Czerny, Doroshenko, Nikolajuk, et al. (2003). Analize wykonalismy oblicza-
jac widmo mocy, funkcje struktury oraz funkcje autokorelacji. Specjalnie do
tego projektu napisatem program obliczajacy funkcje struktury. Pokazalismy,
ze zmiany strumienia optycznego odbywaja sie gtownie w okresie ~13 lat, zas
rentgenowskiego w szerokim 5 dni-2.7 lat. Sugerowanym zrédtem ditugoska-
lowych zmienno$ci w optyce jest reprocesowanie promieniowania rentgenow-
skiego w dysku oraz niestabilnos¢ zwiazana z ci$nieniem promieniowania.
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5b) Osiggniecia w pracy naukowej po uzyskaniu stopnia doktora

Oprocz prac H1-H4 opisanych w punkcie 4 moje zainteresowania kon-
centrowaly sie dodatkowo na: 1) badaniu natury kwazaréw WLQ oraz ich
rejonu BLR, 2) zastosowaniu metody dyskowej (ang. disk fitting method)
do wyznaczenia spinu czarnej dziury w kwazarze, 3) analizie szerokich li-
nii absorpcyjnych kwazara HS 1603+382, 4) badaniu zmiennosci widzianych
w galaktycznych uktadach podwojnych z czarng dziurg.

Pracg, ktora powstalta jako wynik pracy magisterskiej mojego bytego stu-
denta, byta praca Hryniewicz et al. (2010). Odnosita sie ona do kwazara WLQ
SDSS J094533.99+100950.1. Przeanalizowaliémy widmo ciagte obiektu, jego
stabe linie emisyjne oraz dwa dublety absorpcyjne C IV i Mg II przesuniete
ku niebieskiej czesci widma. Zapronowalismy wyjasnienie ,stabosci” linii jako
efekt nabudowywania sie regionu BLR przez wiejacy z predkosciam 8000-9000
km s! wiatr dyskowy. Dysk akrecyjny zdazyl sie dobrze zbudowaé. Teraz
w wyniku ci$nienia promieniowania jest nanoszony materiat do budowy ob-
tokéw BLR. Wedtug tego scenariusza WLQ jest stanem w ewolucji kwazara
trwajacym kilka tysiecy lat.

Kwazar SDSS J094533.99+100950.1 posiada zdominowane przez dysk
akrecyjny widmo ciagte. Tym samym mozemy po raz pierwszy uzy¢ z suk-
cesem metody dopasowywania kontinuum teoretycznego do obserwowanego
w celu wyznaczenia momentu pedu czarnej dziury w galaktyce aktywnej.
Dotyczy tego praca Czerny et al. (2011). Ogdlnie widmo jonizujace AGNOw
w dalekim ultrafiolecie jest zdominowane przez np. efekty komptonizacji
i trudno jest wyznaczy¢ sam wktad od dysku. W tym obiekcie widzimy wyraz-
nie ksztalt dyskowy (wraz punktem maksimum i eksponecjalnym spadkiem
jasnosci). Bezwymiarowy parametr a, opisujacy spin czarnej dziury w tym
kwazarze jest mniejszy od 0.8 z wartoscig 0.13, wynikajaca z najlepszego
dopasowania.

Prace Dobrzycki et al. (2007) oraz Rézanska et al. (2014) odnosza do kwa-
zara HS 16034382 ukazujacego w swym widmie 11 systemow absorpcyjnych
(w tym 2 odkryte przeze mnie). Pierwsza z tych prac jest obserwacyjna. Z nia
wigzal si¢ mdj pobyt w European Southern Observatory w Garching. Po-
siadaliSmy obserwacje wykonane teleskopami MMT oraz Keck. Wykonatem
obrébke ,surowych” danych oraz przeprowadzitem identyfikacje linii absorb-
cyjnych potaczonych z ich analiza. Druga z tych prac jest teoretyczna i bazuje
na wykonaniu symulacji komputerowych systemu A kwazara za pomoca ko-
déw CLOUDY oraz TITAN. Rzecza ciekawg jest fakt, ze obserwowany stosunek
gestosci kolumnowych Nepy /Ny, osiaga w systemie A warto$¢ ~20, gdy
w pozostatych jest on < 1. W pracy Rozanska et al. sugerujemy, ze system
A jest cieptym absorbentem tego kwazara i probujemy odtworzy¢ warunki
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fizyczne, prowadzace do tego stosunku gestosci. Stosujac modelowanie foto-
jonizacyjne otrzymujemy odlegto$¢ do cieptego absorbenta. Znajduje sie on
w odlegtosci 0.1-0.2 pc od centrum. Ze wzgledu na szybki wiatr osiagajacy
predkoéci rzedu tysiecy km s™1 kwazar HS 1603+382 mozna uwazaé za od-
powiednik galaktyki NLST.

W pracy Gierlinski et al. (2007) przeanalizowaliémy zmiennosci rentge-
nowskie 7 galaktycznych uktadéw podwodjnych z czarng dziura (BHB — ang.
Black Hole Binary). Przebywaly one w réznych stanach widmowych. Praca
ta odnosita sie wyznaczania o2 oraz do metody nadwyzki wariancji rentge-
nowskiej estymacji mas czarnych dziur opisanej w artykule H1. Obserwowane
widma mocy zmieniaja sie od stanu do stanu widmowego, od daty do daty
obserwacji. Niemniej ksztatt widma mocy w zakresie wysokich czestosci zré-
dta BHB przebywajacego w niskim/twardym stanie widmowym nie zmienia
sie. Sugeruje to, ze zmiennosci te zostaly wygenerowane przez materie (np.
dysk) siegajaca do ostatniej kotowej orbity marginalnie stabilnej (ISCO).
W pracy pokazalismy, ze konkluzje te mozna odnie$¢ do aktywnych jader ga-
laktyk. Metoda nadwyzki rentgenowskiej dziata z tym samym skalowaniem
i do BHB i do AGN w zakresie mas przekraczajacych 8 rzedéw wielkosci.
Oznacza to, ze z punktu widzenia generacji zmienno$ci mamy odpowied-
nios¢: zdominowany przez komptonizacje stan widmowy uktadéw BHB <—
BLS1, zdominowany przez dysk stan widmowy BHB +— NLSI.

6. Plany naukowe.

W najblizszej przysztosci chciatbym wykonaé co najmniej cztery projekty.
Pierwszy odnosi sie do wspoétpracy z drem Rolandem Walterem z Uniwerstetu
Genewskiego, Szwajcaria. Projekt ten polegtaby na poszukiwaniu zjawisk
rozerwan ptywowych (TDE) widzianych przez detektor Swift/BAT. Drugi
projekt analizuje widma zjawisk TDE. Trzeci projekt zaktada wspoélprace
z drem S.C. Stalinem z Indian Institute of Astrophysics, Bangalore, Indie.
W projekcie tym chcemy wspoélnie bada¢ galaktyki Seyferta oraz blazary
w promieniowaniu gamma i twardym rentgenowskim. Wykorzystamy dane
z indyjskiego satelity ASTROSAT, ktory bedzie prowadzit obserwacje w za-
kresie od dtugosci fal promieniowania elektromagnetycznego 5300A do energi
fotonéw 150 keV. Planowanie wyniesienie tego satelity to rok 2015. Wyko-
rzystamy takze obserwacje w optyce oraz podczerwieni prowadzone przez
indyjski Himalayan Chandra Telescope. Czwarty projekt dotyczy badania
kwazaréw WLQ metodami nie wykorzystujacymi produkeji linii emisyjnych.
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