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4c. Omowienie ww. prac i osiagnietych wynikow

Wybrane publikacje wchodzace w sktad osiggnigcia naukowego dotycza prowadzonych przeze
mnie w ciggu ostatnich lat badan naukowych na temat $ciezek ewolucyjnych aktywnych jader
galaktyk (ang. Active Galactic Nuclei: AGN). W swojej pracy w szczegolnosci skupitam si¢ na
poczatkach ewolucji tych obiektéw, a wigc na badaniu wlasnosci zwartych zrodet typu CSS (ang.
Compact Steep Spectrum) oraz GPS (ang. Gigahertz Peaked Spectrum). Wybrane prace sktadajg
si¢ na spojng calos¢ i opisuja oryginalnie zaprojektowane badania, obserwacje oraz wyniki analiz,
dla probki kilkudziesieciu takich obiektow w szerokim zakresie widma elektromagnetycznego.
Wykonanie tych prac byto mozliwe dzigki szeroko zakrojonej kampanii obserwacyjnej i oznaczato
wygranie szeregu konkurséw o czas obserwacyjny na radiowg sie¢ interferometryczng MERLIN
(ang. Multi-Element radio Linked Interferometer Network) oraz teleskop rentgenowski Chandra.
Dodatkowo wybrane artykuly zawieraja archiwalne obserwacje w zakresie widzialnym z
Kosmicznego Teleskopu Hubble'a, oraz obejmuja analiz¢ ogromnej ilosci danych pozyskanych z
literatury.

4cl. Motywacje naukowe

Aktywne jadra galaktyk stanowia od dziesigcioleci przedmiot bardzo intensywnych badan. Dzieki
temu dysponujemy dzi§ powszechnie uznawanym modelem aktywnosci AGN-ow (Urry &
Padovani, 1995). Wedlug niego w centrum kazdej galaktyki aktywnej znajduje si¢ supermasywna
czarna dziura (do 10° mas Stonica; np. Macchetto i in. 1997). Materia spadajaca ku czarnej dziurze
tworzy wokot niej dysk akrecyjny, w ktorym najprawdopodobniej na skutek procesow tarcia i
turbulencji traci moment pgdu, emitujac promieniowanie w zakresie optycznym, nadfioletowym i
rentgenowskim.

Niewielka, bo okoto 15-20%, cze$s¢ AGN-0w jest rowniez aktywna radiowo. W obiektach
tych wzdluz osi rotacji dysku akrecyjnego powstaja dzety (ang. jets), czyli wyplywy
relatywistycznego strumienia plazmy, ktora emituje promieniowanie w szerokim zakresie widma
elektromagnetycznego (gldwnie proces synchrotronowy oraz odwrotny proces Comptona). Plazma
ta oddziatujac z osrodkiem migdzygwiazdowym/miedzygalaktycznym oraz w niektorych
przypadkach z polem magnetycznym macierzystej galaktyki zaburza swoja strukture, co prowadzi
do utworzenia m.in. platéw radiowych (ang. radio lobes). Platy te pchane przez dzety oddalajg si¢
od siebie z predkosciami kilku procent predkosci $wiatla 1 dlatego radiozrodto ,,z wiekiem”
powigksza swe rozmiary nawet do rzedu megaparseka (Owsianik & Conway, 1998, Jamrozy 1 in.
2008). Rozmiary liniowe radiozrodet sa wigc miarg ich wieku (Fanti i in. 1995, Readhead 1 in.
1996, Snellen 1 in. 2000). Z wiekiem zmienia si¢ rGwniez moc promieniowania radiowego, dlatego
badanie tych zmian w wigkszych populacjach radiozrédel pozwala uchwyci¢ gtowne trendy
ewolucyjne tych obiektow. Zatem ewolucje zrodet radiowych zwykle przedstawia si¢ jako zmiane
dzielno$ci promieniowania (ang. luminosity: L) radiozroédta wraz ze wzrostem jego rozmiaru
liniowego (Rysunek 1).

Wedlug ogolnie przyjetego scenariusza mniejsze oraz mlodsze AGN-y okre§lane mianem
zrédet GPS (rozmiar liniowy < 1 kpc, widmo synchrotronowe o maksimum w okolicy 1 GHz)
ewoluuja zmieniajac swoja moc, morfologi¢ oraz ksztatt widma synchrotronowego do stadium
posredniego, jakimi sa obiekty nadal zwarte, ale o stromym widmie!, czyli zréodla CSS (rozmiar

1 Definicja indeksu widmowego przyjeta w pracach: S~v™*, gdzie S oznacza ggstos¢ strumienia na czgstotliwosci v,
o — indeks widmowy; o > 0.5 oznacza strome widmo promieniowania synchrotronowego.
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liniowy < 15 kpc). Te z kolei nadal zwigkszajac swoje rozmiary przeksztatcajg si¢ w wielkoskalowe
obiekty typu FRI 1 FRII (Fanarof & Riley, 1974). Obie te grupy zrodel znacznie si¢ r6znig pod
wzgledem morfologii oraz mocy radiowej i zajmuja oddzielne miejsce na wykresie ewolucyjnym
(Rysunek 1). Przyczyny podziatu FRI/FRII w dalszym ciggu nie s3 do konca jasne podobnie jak
wiele szczegdlow procesu ewolucji, w trakcie ktorego zwarte obiekty przeksztalcaja sie w
wielkoskalowe zrodta radiowe. Dodatkowo wiemy, ze istnieje nadwyzka zwartych radiozrodet w
stosunku do obiektow rozlegtych (O'Dea & Baum, 1997). Taki rozktad liczebnosci zrédet
radiowych moze zosta¢ odtworzony w symulacjach komputerowych tylko wtedy, gdy zalozy si¢
istnienie dodatkowej populacji mlodych obiektow, ktore nigdy nie urosng do rozmiardéw zrodet
wielkoskalowych (Alexander 2000).
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Rysunek 1. Wykres ,,moc zrédta — rozmiar liniowy”, czyli $ciezka ewolucji AGN-6w. Czerwone trojkaty
oznaczajg nowe zwarte AGN-y, ktore okreslitam mianem ,,Low Luminosity Compact (LLC) sources”,
znalezione i analizowane we wskazanych pracach. Dodatkowo $ciezki HEG 1 LEG, oznaczajace mod
wzbudzenia materii w AGN-ie, zostaly pokazane jako ogolne trendy wynikajace m.in. z moich badan.
Czerwony trojkat otoczony czerwonym kotkiem pokazuje obiekt 1321+045 znajdujacy si¢ w centrum
gromady emitujgcej promieniowanie rentgenowskie [P4]. W obszarze zaznaczonym niebieskim kotkiem
znajduje si¢ podwojny kwazar FIRST J1643+3156 z pracy [P3].

Moje prace wchodzace w sktad osiggnigcia naukowego zawierajg analiz¢ wlasnosci probki
kilkudziesigciu zwartych AGN-6w w zakresie radiowym, widzialnym oraz rentgenowskim
promieniowania elektromagnetycznego, niebadanych do tej pory. Oryginalny pomyst badan polegat
na znalezieniu oraz analizie zrodet, ktore leza ponizej gtdéwnego ciaggu ewolucyjnego silnych AGN-
oOw (czerwone trojkaty na Rysunku 1). Juz wczesniej przewidywalismy bowiem (Marecki 1 in. 2003,
Kunert-Bajraszewska 1 in. 2006), ze ten obszar zawiera duza populacje obiektow, ktorych nie
powinno si¢ pomijaé w rozwazaniach ewolucyjnych. W szczego6lnosci znajduja si¢ tu wiasnie
obiekty, ktére prawdopodobnie nigdy nie beda w stanie rozwinag¢ wielkoskalowej struktury
radiowej, a ktoérych cechy radiowe, optyczne i rentgenowskie znacznie rdznig si¢ od cech znanych
do tej pory silnych zrdédel radiowych. Szczegblowe wyniki moich obserwacji i analiz omawiam
ponizej.



4¢2. Omodwienie poszczegdlnych prac

Wstep
Artykut [P1] zawiera analiz¢ oryginalnych obserwacji radiowych badanej grupy obiektow oraz

zaproponowany przeze mnie, na tej podstawie, zmodyfikowany schemat ewolucji radiowo-
gtosnych AGN-ow. W pracy tej ugruntowuj¢ pojecie ,,obiektow krotko-zyjacych”. W artykule [P2]
szeroko dyskutuje wiasnosci tych obiektéw w zakresie widzialnym i po raz pierwszy dokonuje
klasyfikacji zwartych zrodet CSS i GPS ze wzglgdu na mod wzbudzenia. Pokazuje dalej, ze taka
klasyfikacja ma istotne konsekwencje w rozwazaniach ewolucyjnych AGN-6w i wprowadza
podzial AGN-6w na dwie odrebne grupy ewolucyjne: dynamicznie ewoluujgce radiozrodia o
wysokim modzie wzbudzenia, oraz stabo rozwijajace si¢ obiekty o niskim modzie wzbudzenia.
Artykut [P5] zawiera pierwsze rentgenowskie obserwacje stabych radiowo zwartych AGN-6w,
ktore naleza do mojej probki. Analiza tych obserwacji wykazuje wzajemna zalezno$¢ emisji
radiowej 1 rentgenowskiej w tych zrédlach oraz podziat ze wzgledu na pochodzenie emisji
rentgenowskiej typowy dla zrédet wielkoskalowych. To z kolei potwierdza ewolucyjny zwigzek
miedzy tymi grupami i wskazuje mozliwg droge ewolucji. I wreszcie artykuty [P3] i [P4] opisuja
przypadki szczeg6lne, zrodta nietypowe i bardzo rzadkie odkryte w toku moich analiz i obserwacji.
Artykut [P3] dotyczy podwdjnego kwazara FIRST J1643+3156, ktorego zaburzona struktura
widoczna zarowno w zakresie radiowym jak i widzialnym, sugeruje silne oddzialywania obiektéw
pomiedzy soba. Artykul [P4] opisuje odkrycie gromady emitujacej promieniowanie X, w centrum
ktoérej znajduje sie zwarty AGN. Jest to drugi tego typu obiekt znany obecnie.

Artykut [P1]

W pierwszej wybranej pracy [P1] przedstawiona zostala analiza obserwacji radiowych
kilkudziesigciu zwartych zrédel radiowych typu CSS. Probka tych obiektow zostata
wyselekcjonowana z przegladu FIRST (Faint Images of the Radio Sky at Twenty-cm) a nastgpnie
zaobserwowana angielskg siecig radioteleskopéw MERLIN na czestotliwosciach 1.6 oraz 5 GHz. W
wyborze probki szczegdlnie wazne bylo zatozenie granicznej dzielno$ci promieniowania radiowego
obiektow, a nie gestosci strumienia radiowego. Kryterium to wynosito Liacn, < 10°%° W Hz! | a
wiec wartos¢ mniejsza niz majg znane do tej pory obiekty tej klasy, co bylo nowatorskim
podejsciem?. Wybrane obiekty nazwalam ,,.Low Luminosity Compact (LLC) objects” i tej nazwy
bede uzywa¢ w dalszym opisie. W publikacji szczegétowo omowione zostaty wszystkie kryteria
selekcji, a nastepnie proces redukcji danych radiowych, ktéory poczatkowo przebiegal w
obserwatorium Jodrell Bank a nastgpnie w Centrum Astronomii UMK. Do redukcji uzyto
standardowego pakietu Astronomical Image Processing System (AIPS). W efekcie powstaly mapy
radiowe dla 44 obiektow LLC na 1.6 i 5 GHz, jednak tylko te przedstawiajace rozdzielone
(niepunktowe) struktury radiowe zostaly opublikowane w pracy [P1]. Dodatkowo mapy te
zawierajg informacje na temat polaryzacji promieniowania na danej czgstotliwosci. Oprocz tego dla
calej probki wykonane zostaly pomiary strumieni poszczegdlnych komponentéw struktur
radiowych oraz catkowitych rozmiaréw liniowych. To pozwolito w dalszej kolejnosci na analize
zmierzonych wielkosci w kontekscie ewolucji radiowo-glosnych AGN-ow.

Obserwacje zrodel LLC ujawnily wiele rodzajow struktur radiowych. Duzy odsetek (~ 86%)
obiektow z widocznym jadrem radiowym cechuje si¢ rdznicg w jasnosci platow znajdujacych si¢ po
obu jego stronach. Ten sam rezultat zostat poprzednio znaleziony dla silnych Zrédet CSS badanych
przez Saikia 1 in. (2001). Wynika to prawdopodobnie z faktu, ze struktura radiowa mtodego zrodta
calkowicie zawiera si¢ w granicach galaktyki macierzystej zatem jego dzety w trakcie propagacji
muszg zmagac si¢ z osrodkiem migdzygwiazdowym (Labiano 2008, Holt 1 in. 2009, Kawakatu 1 in.
2009, Chandola i in. 2013). Jesli osrodek ten jest niejednorodny moze zaktdcac strukture radiowa w
rozny sposob po obu stronach jadra. Taka zaburzona struktura moze przetrwaé przez kolejne etapy
ewolucji. Najbardziej skrajne przypadki zakldoconych duzych struktur radiowych naleza do tzw.

2 Parametry kosmologiczne przyjete w moich pracach wynosza: He=71 km s Mpc™!, Qu=0.27, Q=0.73.



hybryd (HYbrid MOrphology Radio Sources: HYMORS), w badanie ktéorych roéwniez bylam
zaangazowana. Jest to rzadka klasa obiektow, w ktorych kazdy z dwdéch platow radiowych wyraznie
wykazuje r6zng morfologie FR (Gopal-Krishna & Wiita 2000; Gawronski 1 in. 2006). Ostatnie
obserwacje radiowe wysokiej rozdzielczosci obiektéw HYMORS wykazaty, ze ich struktury w skali
parseka sa podobne do struktur zrédet FRII. Oznacza to, ze zaktocona struktura radiowa jaka
obserwujemy musi powstawa¢ na wigkszych, prawdopodobnie kiloparsekowych odleglosciach
(Cegtowski 1 in. 2013), czyli tam gdzie dzety mtodego AGN-u probuja wydostac si¢ z galaktyki
macierzystej.

Kolejng cecha charakterystyczng zrodet LLC jest fakt, ze okoto 30% =z nich
ma stabg rozleglta emisj¢ radiowg oraz wrecz rozpadajace sie struktury radiowe. W niektorych
przypadkach wida¢ réwniez slabg emisje jadra, ktora mimo wszystko stanowi znaczny procent
catkowitego strumienia zrédta ([P1]; Kunert-Bajraszewska, 2016). Oszacowana dla tych zrodet
$rednia warto$¢ ,,parametru dominacji jadra” (stosunek gestosci strumienia jadra do catkowitej
gestosci strumienia zrodta) wynosi 23% 1 jest wicksza od warto$ci oszacowanej dla zrodet FRI 1
FRII (2-4%; Morganti i in. 1993), a takze silnych CSS-6w (<10%; Saikia i in. 2001). Jest z kolei
zgodna z warto$cig oszacowang dla tzw. zrodet FRO (>10%, Baldi i in. 2015), wsrdd ktorych wiele
moze by¢ obiektow zwartych typu CSS i GPS (Sadler i in. 2014). Obiekty FRO, podobnie do
niektorych zrédet LLC, nie sg w stanie z jakiego§ powodu rozwina¢ silnych rozlegtych struktur
radiowych. Jak dyskutuj¢ w pracy [P1] rozne mechanizmy i oddzialywania moga odgrywacé tutaj
wazng rolg. Moga to by¢ wspomniane juz oddziatywania dzetow z osrodkiem miedzygwiazdowym,
ale takze roznice we wlasciwosciach tzw. centralnego silnika: spinu czarnej dziury lub modu
akrecji. Konsekwencja tego drugiego czynnika moze by¢ produkcja stabszych dzetow, ktore sa
bardziej podatne na niestabilno$ci i zaktocenia.

Podsumowaniem  przeprowadzonych analiz  obserwacji  radiowych bylo
zaproponowanie modyfikacji modelu ewolucyjnego radiowo-gloSnych AGN-6w (Rysunek 2).
Twierdze, ze niektore obiekty LLC wygasna juz na obecnym etapie ewolucji, i takie Zrédla
nazwalam ,,obiektami krotko-zyjacymi” (ang. short-lived objects). Co wiecej, takie krotkie
epizody aktywnos$ci radiowej mogg si¢ zdarzy¢ wiele razy zanim radiozrodla beda w stanie
uciec z galaktyki macierzystej i wyewoluowac¢ do rozmiaréw wielkoskalowych zrodel FRI lub
FRII. Analiza wlasciwosci radiowych zrodel LLC przedstawiona w pracy [P1] oraz analiza
ich wlasciwosci spektroskopowych (praca [P2]) wskazuje, Ze wiekszos¢ zrodel LLC bedzie
ewoluowac ostatecznie do zrodel FRII. Sugeruj¢ jednak, ze istnieje znacznie wi¢ksza
populacja krotko-zyjacych zwartych obiektow, ktore do tej pory nie zostaly zbadane. Wsréd
nich nalezy prawdopodobnie szuka¢ prekursorow zrodel FRI .
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Rysunek 2. Schemat ewolucji radiowo-glosnych AGN-6w zaproponowany w pracy [P1].
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Artykut [P2]

Wspomniana juz praca [P2] stanowi kontynuacje badan wybranej probki zwartych obiektow LLC.
Tym razem przeanalizowane zostaty wlasnosci zréodet w zakresie widzialnym widma
elektromagnetycznego dostepne w przegladzie Sloan Digital Sky Survey (SDSS). Analiza dotyczyta
m.in. morfologii tych obiektow w zakresie widzialnym. Jednak jej gldownym celem byly pomiary
jasnosci linii emisyjnych widocznych w widmie, ktére zostaly wykonane odpowiednim
automatycznym programem z przegladu SDSS. Niestety program ten niezbyt dobrze radzi sobie z
dopasowywaniem linii wielosktadnikowych, takich jak np. dublet Ha+[NII], lub linii z waskimi 1
szerokimi skladnikami. W takich przypadkach dopasowania byly wykonywane ,r¢cznie” przy
uzyciu programoéw TOPCAT oraz SPLOT z pakietu Image Reduction and Analysis Facility (IRAF).
Dokonana réwniez zostata korekcja pomiardw na ekstynkcje galaktyczng. Zmierzone wartosci linii
emisyjnych zebrane zostaly w tabelach w artykule [P2]. Dodatkowo dla potrzeb dalszych analiz
przedstawionych w pracy [P2] takie same pomiary wykonane zostaty dla pozostalych znanych
probek zwartych zrodet CSS 1 GPS autorstwa Fanti i in. (2001) oraz Marecki i1 in. (2003). Te
pomiary umieszczone zostaty w dodatku A do artykutu [P2].

Wykonanie wyzej opisanych pomiaréw umozliwito spektroskopowg klasyfikacje zrodet ze
wspomnianych probek na obiekty o wysokim i niskim wzbudzeniu (ang. High and Low Excitation
Galaxies: HEG and LEG) gazu znajdujacego si¢ w najblizszym otoczeniu aktywnego jadra. I tak w
AGN-ach okreslanych jako LEG linia tlenu [OIII]A5007 ma matg jasno$¢ w poréwnaniu z jasnoscia
linii wodorowych. Natomiast obiekty klasyfikuje si¢ jako HEG, gdy log([OIII]A5007/HB) > 0,75.
Poniewaz taka klasyfikacja zostata juz wczesniej zastosowana dla zrodet wielkoskalowych FRI i
FRII (Buttiglione i in. 2010), pozwolito to dokona¢ dalszych poréwnan i analiz w szerszej skali
populacyjnej w artykule [P2].

Przeprowadzone analizy wykazaly, ze w zakresie tego samego rozmiaru liniowego i
radiowej jasno$ci, obiekty HEG sa 10 razy jasniejsze w linii [OIIIJA5007, niz Zrédla LEG.
Graniczna warto$¢ jasnosci w linii [OIII]A5007 w populacji badanych zrédet LLC wynosi: Lion =
10*1! erg s7!. Zrodta, w ktorych linia [OIIIA5007 ma wigksza jasno$é zostaly sklasyfikowane jako
HEG, pozostate jako LEG. Ponadto zauwazam, ze wszystkie zrodta LLC, w widmach ktorych
wystepuja rowniez szerokie linie emisyjne s3 typu HEG. Sa one réwnocze$nie najjasniejszymi
obiektami w mojej probce.

Z obserwacji zrodel wielkoskalowych wiemy juz od jakiego$ czasu, ze istnieje korelacja
miedzy jasnoscig radiowg obiektu a jasno$cig tego obiektu w liniach emisyjnych (Baum &
Heckman 1989, Willott i in. 1999), co wskazuje na wspolne zrédto energii w przypadku obu tych
zjawisk. Zaréwno jasno$¢ radiowa jak 1 jasnos$ci linii emisyjnych radiogalaktyk zalezg przede
wszystkim od wilasnosci ich centralnych zrodet energii (czarna dziura + dysk akrecyjny). Natomiast
duzy rozrzut tej korelacji sugeruje wystepowanie dodatkowego czynnika, ktory pelni
prawdopodobnie drugoplanowa role. Jest to srodowisko migdzygwiazdowe. W toku dalszej analizy
porownatam jasno$¢ zrodet radiowych w linii [OIII]A5007 z ich mocg radiowa oraz sprawdzitam
raportowang przez Labiano (2008) zalezno$¢ ,jasno$¢ [OIIJA5007 - rozmiar liniowy” dla
wszystkich dostepnych mi populacji obiektow: silnych CSS i GPS, wielkoskalowych FRI i FRII
oraz dodajac nowe zrodta LLC. Z porownan tych wynika, ze korelacja ,,jasnos¢ [OIII]A5007 — moc
radiowa” zachowana jest rowniez dla obiektow LLC z mojej probki. Natomiast korelacja pomiedzy
jasno$cig w linii [OII]A5007 a rozmiarem liniowym dla silnych zwartych obiektow CSS 1 GPS
(ktora de facto opisuje zmiang jasnosci w linii [OIII]A5007 wraz z wiekiem radiozrddta) znika, gdy
na wykresie uwzgledni¢ obiekty typu LEG z probki zrodet LLC. Wedlug pracy Labiano (2008)
oddziatywanie mtodych AGN-6w z osrodkiem miedzygwiazdowym wzbudza oraz wzmacnia
emisj¢ linii [OII]A5007. Jednak gdy tylko radioZrédlo opusci galaktyke macierzysta jasno$¢ ta
spada przynajmniej dla czgsci Zrédet wielkoskalowych. Moje nowe obserwacje pokazaty, ze
wspomniany scenariusz nie jest prawdziwy dla wszystkich mtodych AGN-6w. A mianowicie te
sklasyfikowane jako LEG tak silnej emisji w linii [OII]A5007 nie wykazuja co moze by¢
spowodowane tym, zZe ich stabsze dzety w mniejszym stopniu przyczyniajg si¢ do jonizacji osrodka.
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Podobne wnioski pltyng z diagraméw diagnostycznych linii emisyjnych, tzw. diagraméw BPT (za
Baldwin, Philips 1 Terlevich 1981), ktore wykonane zostaty dla moich obiektow. Wyzszy parametr
jonizacji charakterystyczny jest dla zrédet HEG i oznacza silniejsze fale uderzeniowe powstale w
srodowisku miedzygwiazdowym najprawdopodobniej na skutek oddziatywan z dzetami radiowymi.
Natomiast stabe fale uderzeniowe wystepuja w obiektach LEG.

Badania korelacji ,,jasno$¢ [OIIIJA5007 — moc radiowa” przyniosty jeszcze jeden bardzo
wazny rezultat. Jak pokazuje w pracy [P2], gdy dokonamy podziatu zrédet we wszystkich
populacjach na typy HEG i1 LEG, ulegaja one separacji zajmujac oddzielne miejsce na
wspomnianym wykresie. W konsekwencji obserwujemy dwie $ciezki ewolucyjne w populacji
radiowo-gltosnych AGN-6w, oddzielne dla zrodet typu HEG i LEG, a mianowicie: GPSigc —
CSSrec — FRI/FRIILgG oraz GPSuec — CSSuec — FRIIuec. Sugeruje, ze to wlasnie gltéwnie
krotko-zyjace mtode AGN-y beda ostatecznie ewoluowac do stabszych radiowo zrédet FRI, ktore w
zdecydowanej wigkszosci naleza do typu LEG.

Reasumujac. W pracach [P1] oraz [P2] pokazuje, Ze Sciezka ewolucyjna radiowo-
glosSnych AGN-0w nie jest tylko konsekwencja rozrastania si¢ rozmiarow zrodla i nie jest
tylko jedna. W rzeczywisto$ci jest ona bardzo zindywidualizowana, jednak statystycznie
mozemy mowi¢ o dwoch populacjach obiektow: dynamicznie ewoluujacych radiozrédlach
HEG, oraz slabo rozwijajacych si¢ obiektach typu LEG (Rysunek 1). Wybdr S$ciezki
ewolucyjnej dokonuje si¢ juz na bardzo wczesnym etapie rozwoju radiozrodla i cho¢ do konca
nie wiemy jak to si¢ dzieje mozna wymieni¢ czynniki, ktore na ten wybor wplywaja. Jest to
szeroko rozumiana moc AGN-u, a wiec mod akrecji, spin czarnej dziury czy zaproponowany
ostatnio przez Czerny i in. (2009) proces niestabilno$ci w dysku akrecyjnym, oraz zmaganie
si¢c mlodego radiozrodla z gestym, niejednorodnym osrodkiem galaktycznym. Taki osrodek
bowiem moze skutecznie ograniczy¢ rozwoj mlodego, stabego obiektu. A mozna si¢ temu
przyjrze¢ niejako bezposrednio m.in. obserwujac te obiekty w zakresie rentgenowskim. Takie
wlasnie obserwacje i ich analizy przedstawitam dla naszej probki zrodet LLC w pracy [P5].

Artykut [P5]

Ogromna konkurencja ws$réd wnioskow obserwacyjnych na teleskop rentgenowski Chandra oraz
ograniczony czas obserwacyjny wymusza pragmatyczne podej$cie w stosunku do tych obserwacji.
Moj wniosek obserwacyjny nie zawierat wiec catej probki zrodet LLC, a tylko 7 wybranych
obiektow, ktorych cechy optyczne 1 radiowe dobrze reprezentowaty roznorodno$¢ grupy.
Nazwatam te obiekty probka pilotazowa. Ostatecznie wniosek zostal rozpatrzony pozytywnie a
kazdy z proponowanych obiektow byl obserwowany detektorem Chandra ACIS-S3 przez 10 ksec.
Nastepnie dane zostaly zredukowane pakietem CIAO 4.5. W artykule [P5] podane sg najwazniejsze
dane obserwacyjne czyli ilo$¢ zliczen, strumienie w zakresie 0.5 — 2 keV oraz 2 — 10 keV oraz
gestos¢ kolumnowa Ny. Dla czterech z siedmiu obiektéw udato si¢ uzyska¢ detekcje, dla
pozostatych wyznaczono jedynie gorne limity na strumien w zakresie promieniowania X. Jedno ze
zrodel, 1321+045, zostato odkryte jako obiekt znajdujacy si¢ w centrum duzej gromady emitujacej
w zakresie promieniowania rentgenowskiego i opisane jest w osobnej pracy [P4]. Dla dwoch
sposrod tych siedmiu obiektow z najwigksza iloscig zliczen wykonatam mapy emisji
rentgenowskiej z natozonymi na nig konturami promieniowania radiowego. Calos¢ ,,zanurzona” jest
w emisji w zakresie widzialnym galaktyki macierzystej co przedstawia Rysunek 3. Mapy te bardzo
dobrze obrazuja skal¢ promieniowania w poszczeg6élnych zakresach widma elektromagnetycznego
oraz pozwalajg uswiadomi¢ sobie droge ewolucyjna jaka jeszcze muszg przeby¢ mtode AGN-y, aby
wydostac si¢ z gestego osrodka migdzygwiazdowego .

Celem opisanych obserwacji bylo poznanie wlasnosci rentgenowskich milodych stabych
radiowo AGN-6w, ktore do tej pory nie byly jeszcze obserwowane w tym zakresie widma
elektromagnetycznego. Interesowato mnie takze zbadanie zaleznosci pomiedzy cechami radiowymi,
wlasciwosciami promieniowania X oraz modami wzbudzenia HEG 1 LEG dla réznych grup
obiektow radiowych: GPS, CSS i wielkoskalowych FRI 1 FRII. W tym celu zbudowatam probke
kontrolna: silnych zrodet GPS i CSS (Siemiginowska i in. 2008, Tengstrand i in. 2009, Massaro i in.
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Rysunek 3. Emisja w zakresie rentgenowskim (kolor), radiowym (zielone kontury) oraz widzialnym (czarne
kontury) dwoch obiektow z probki LLC: 0810+077 (lewy) oraz 0942+355 (prawy). Krzyzyk pokazuje
pozycje optycznego odpowiednika z przegladu SDSS. Oznaczenia na mapie radiowej wskazuja: C — jadro
radiowe, E,W — platy radiowe. Mapy pochodza z pracy [P5] oraz Kunert-Bajraszewska (2016).

2010, Massaro i in. 2012) oraz obiektow FRI i FRII siggajac do literatury (Sambruna i in. 1999,
Donato 1 in. 2004, Grandi i in. 2006, Evans i in. 2006, Balmaverde i in. 2006, Belsole i in. 2006,
Hardcastle i in. 2006, Massaro i in. 2010, Massaro i in. 2012).

Poréwnujac jasnos$¢ rentgenowska AGN-0w ze wszystkich wyzej wymienionych grup z ich
wlasciwosciami radiowymi widzimy, ze wielkoskalowe Zrédla FRII oraz silne zwarte obiekty
CSS i GPS cechuje duza jasno$¢ w obu tych zakresach. Natomiast slabe radiowo CSS-y
znajduja si¢ na Rysunku 4 wsrod zrédel FRI. Gdy zrezygnujemy z tradycyjnego podzialu
radiowo-gloSnych AGN-6w a wprowadzimy podzial ze wzgledu na mod wzbudzenia
zauwazamy, zZe Zrodla HEG i LEG zajmuja oddzielne obszary na wykresie ,,jasnos¢ radiowa —
jasno$¢ X” niezaleznie od wieku. Przy czym Zrédla HEG sa jasniejsze niz LEG zarowno w
zakresie radiowym jak i rentgenowskim (Rysunek 4).
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Rysunek 4. Wykres zaleznosci promieniowania X i jasno$ci radiowej radiozrédet [P5]. Lewy panel
przedstawia tradycyjny podziat populacyjny obiektéw radiowych, natomiast prawy panel pokazuje zaleznos¢
dla podziatu na mody wzbudzenia HEG i LEG. Siedem obserwowanych przeze mnie obiektow LLC zostato
oznaczonych czerwonymi kwadratami (weak CSSs).



Kolejnym testem modeli ewolucyjnych AGN-6w jest poréwnanie stosunku ich jasno$ci w
zakresie radiowym do jasno$ci w zakresie rentgenowskim z ich rozmiarem liniowym, a wiec
posrednio z wiekiem (zwane zalezno$cig ,,R/X — rozmiar liniowy”). Jesli emisja rentgenowska w
AGN-ach powstaje tylko w wyniku procesu akrecji wowczas ich ewolucja w zakresie radiowym 1
rentgenowskim powinna by¢ niezalezna. Oznacza to, ze zmiana stosunku R/X wraz ze wzrostem
rozmiaru liniowego zrodta powinna odtworzy¢ zaleznos$¢ ,,moc radiowa — rozmiar zrodta”. Wyniki
takich poréwnan opisane w artykule [P5] pokazuja, ze tak nie jest zarowno w grupie zrodet
wielkoskalowych FRI i FRII, jak 1 wsréd zwartych obiektow CSS i GPS. Wyraznie wida¢, ze
stabsze radiowo zrodla FRI maja wigkszy stosunek R/X niz wiele obiektow FRII co moze oznaczaé
wickszy spadek jasno$ci rentgenowskiej wraz ze spadkiem mocy radiowej w obiektach FRI niz
FRII. To z kolei jest w zgodzie z wczes$niej postulowanym roéznym pochodzeniem emisji
rentgenowskiej w tych zrodlach: z podstawy relatywistycznego dzetu (FRI; Evans i in. 2006) oraz z
dysku akrecyjnego (FRII; Sambruna i in. 2004). Pokazuje¢, Ze taki sam podzial ma réwniez
miejsce w przypadku mlodych AGN-6w, co potwierdza ewolucyjny zwigzek miedzy tymi
grupami. Wyniki sugeruja, Ze ponizej pewnego poziomu mocy radiowej mlode, zwarte AGN-y
zaczynaja przypominaé zrodia FRI.

Ponadto w artykule [P5] zauwazam rowniez, ze zwarte mlode zrodla GPS (<1 kpc)
cechuje wigksza gestos¢ kolumnowa niz bardziej rozlegle obiekty CSS (<15 kpc). Moze to
bezposrednio pokazywa¢ jak wraz z rozmiarem zrodla zmienia si¢ gestos¢ Srodowiska, w
ktorym obiekty sie¢ propaguja.

Artykut [P4]

Jak zostalo wspomniane wczesniej jeden z siedmiu obiektow LLC obserwowany teleskopem
Chandra znajduje si¢ w centrum gromady galaktyk z gwiazdozbioru Panny, MaxBCG
J201.08197+04.31863 (Koester i in. 2007) i zostal opisany oddzielnie w artykule [P4]. Moje
obserwacje rentgenowskie pokazaly, ze gromada ta jest rowniez bardzo jasna w zakresie X, L(.5-2
kev) = 3 x 10% erg s7!, a $rednia temperatura gazu oraz jego masa wynosza odpowiednio kT = 4.4
keV i 1.5 x 10" Msun . Jest to druga odkryta gromada emitujaca promieniowanie X, w centrum
ktorej znajduje si¢ zrodlo typu CSS. Ale jednoczesnie pierwsza, ktorej centralne zrdodlo to
slaby obiekt radiowy o niskim modzie wzbudzenia LEG (Rysunek 1, Zrédlo otoczone jest
czerwonym kolkiem). Do chwili odkrycia przeze mnie tej gromady jedynym znanym miodym
AGN-em znajdujacym si¢ w centrum gromady X byt kwazar CSS 3C186 odkryty przez
Siemiginowska 1 in. (2005, 2010). Jest to silne zrodto radiowe o dosy¢ duzym przesunigciu ku
czerwieni z=1.06 z wyraznym, silnym dzetem radiowym oraz silnym jadrem. Wedlug szacunkow
autorow, dzet tego obiektu jest na tyle silny, ze bez problemu poradzi sobie z wydostaniem si¢ z
gestego srodowiska galaktyki macierzystej 1 bedzie rozwija¢ si¢ do wielkoskalowych rozmiarow. W
przypadku nowo-odkrytej przeze mnie gromady, jej centralne zrodlto radiowe 1321+045 jest
przeciwienstwem kwazara 3C186.

Obiekt 1321+045 to galaktyka typu LEG, ktdrej jasno$¢ radiowa, Lsgu, ~ 10°°> W Hz! (<
10* erg s), plasuje ja w obszarze przejsciowym pomiedzy zrédlami FRI i FRIL Pozycja
centralnego sktadnika widocznego na mapie radiowej 1.6 GHz jest dobrze skorelowana z pozycja
optycznego odpowiednika, co pozwala zinterpretowa¢ go jako jadro radiowe. Mimo, ze jest to
generalnie staby pod wzgledem jasnosci sktadnik, jest on rOwnoczes$nie najjasniejszym sktadnikiem
tego zrodta. Widoczna po obu stronach rozlegla emisja jest bardzo staba i tworzy nieregularne ptaty
bez widocznych goracych plam. Analiza jasno$ci linii emisyjnych widocznych w optycznym
zakresie widma elektromagnetycznego (m.in. diagramy BPT) sugeruje brak fal uderzeniowych
materii powstalych na skutek oddziatywan dzetow radiowych z osrodkiem migdzygwiazdowym lub
ewentualnie ich znikomy wklad do jonizacji optycznie emitujagcego gazu. ROwniez na mapach
radiowych trudno zidentyfikowa¢ radiowe dzety w postaci zwartych sktadnikow.

Sama emisja rentgenowska widoczna ma mapach w obszarze Zrddla oraz poza nim, nie
wykazuje zadnych niejednorodnosci, niecigglosci czy tzw. pustek, ktore moglyby $wiadczy¢ o
silnych oddziatywaniach radiowego Zrodta ze wspomnianym juz o$rodkiem miedzygwiazdowym
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oraz mig¢dzygalaktycznym. Rowniez emisja radiowa w szerszej skali, widoczna na wykonanych
przeze mnie mapach obiektu 1321+045 na czestotliwosci 74 MHz (przeglad VLSS) pokazuje
jednorodng emisje. Widmo promieniowania synchrotronowego tego obiektu jest strome z indeksem
w zakresie od 74 MHz do 5 GHz rownym o = 0.95, a szacowany na tej podstawie wiek
synchrotronowy to co najmniej 10° lat.

W dalszym toku analizy zrédta staralam si¢ oszacowac (wykonujac proste modelowanie
widma synchrotronowego, bo tylko na to pozwolita mi skapa ilos¢ danych obserwacyjnych)
cisnienie magnetyczne w platach radiowych obiektu oraz ci$nienie termiczne goracego gazu
znajdujacego si¢ w gromadzie. Wyniki pokazuja, ze centralne Zrédlo radiowe jest tak stabe, ze
ciSnienie termiczne goracego osrodka moze staé si¢ powazng przeszkoda w dalszym rozwoju
obiektu. Sadze, ze Zrodlo to nie bedzie mialo szansy rozwina¢ wielkoskalowej struktury, i jest
obecnie w fazie wygasania.

Opisana powyzej analiza rownoczesnych obserwacji rentgenowskich i radiowych
jednego ze zrodel LLC pokazuje, ze zrédla sklasyfikowane jako LEG prawdopodobnie
stanowia odmienng populacje, ktorej ewolucja jest bardziej skomplikowana i trudniejsza niz
w przypadku silnych radiowo-glosnych AGN-6w.

Artykut [P3]

Jako ostatnia oméwiona zostanie praca [P3], ktéra przedstawia wyniki analizy obserwacji
uzyskanych w zakresie radiowych i widzialnym bardzo rzadkiego obiektu znalezionego wsrod
zroédet LLC, a mianowicie podwojnego kwazara FIRST J1643+3156.

Sadzi sig¢, ze podwdjne kwazary reprezentuja bardzo wczesny etap fuzji (mergera) dwoch
galaktyk, ktory ostatecznie doprowadzi do zlania si¢ dwoch czarnych dziur w supermasywng czarng
dziure. Wigkszos¢ podWOJnych a wigc zwigzanych ze soba fizycznie obiektow, to zrodia o duzych
przesunigciach ku czerwieni i separacji rzedu 10-80 kpc. Wedtug Junkkarinen i in. (2001) taka
separacja podwojnych obiektéw moze §wiadczy¢ o tym, ze doszto juz miedzy nimi do pierwszego
bliskiego spotkania. W dalszym etapie oddziatywania z kazdym spotkaniem odlegto$¢ miedzy nimi
bedzie si¢ zmniejsza¢ a widocznym skutkiem tych oddzialywan bedzie coraz wigksze
znieksztatcenie morfologii i zaburzenie kinematyki tych systemow.

Mimo, iz proces fuzji galaktyk, a w nastepstwie fuzji czarnych dziur i akrecji na nie materii,
uznaje si¢ za jeden z gtownych proceséw prowadzacych do powstania supermasywnych czarnych
dziur, tylko ok. 0.1 % wszystkich kwazar6w ma jednego lub wigcej towarzyszy o tym samym
przesuni¢ciu ku czerwieni (Foreman 1 in. 2009). Wigkszo$¢ z nich to obiekty podwodjne aktywne
tylko w zakresie optycznym, tzw. pary O°. Znane sa tylko cztery systemy O’R, w ktérych jeden z
kwazarow jest rowniez radiowo-glosny. Jednym z tych systeméw jest obserwowany przeze
mnie kwazar FIRST J1643+3156. Zostat on poczatkowo odkryty przez Brothertona i in. (1999) w
obserwacjach w zakresie widzialnym. Jest to system o malej separacji (2,3 ", 15 kpc) 1 przesunigciu
ku czerwieni 0.5867 (radiowo-glo$ny sktadniki) oraz 0.5862 (radiowo-cichy sktadnik). Radiowo-
glo$ny sktadnik tej pary to zwarty AGN o stromym widmie 1 do$¢ duzej jasnosci radiowej (Rysunek
1, niebieskie kotko), ktorego masa czarnej dziury szacowana jest na ~ 10® Man (Shen i in. 2011).
Jego widmo charakteryzuje si¢ silnymi liniami emisyjnymi (klasyfikacja jako HEG) oraz dos¢ silng
emisja rentgenowska.

W ramach obserwacji radiowych tego zrodta wykonane zostaty dwie mapy z interferometru
MERLIN na czgstotliwosci 1.6 oraz 5 GHz z informacja o polaryzacji promieniowania
synchrotronowego. Pozwolity one zidentyfikowaé radiowe jadro, ktorego pozycja zgadza si¢
idealnie z pozycja optycznego odpowiednika. Generalnie jednak struktura radiowa zrodia jest
ztozona, a widoczne zaburzenia (gtownie sktadnika zachodniego W) interpretuj¢ jako wynikajace z
oddziatywan tych dwoch kwazaréw ze soba. Argumentem $§wiadczacym za taka interpretacja sa
rowniez obserwacje optyczne tego obiektu wykonane przez Kosmiczny Teleskop Hubble'a (Martel 1
in. 2005) w trzech filtrach: g, r oraz I. Uzylam tych archiwalnych danych do utworzenia mapy
emisji w zakresie widzialnym systemu w pasmie I oraz natozylam na nig kontury emisji radiowe;.
Mapa w zakresie widzialnym wyraznie pokazuje silnie zaburzong struktur¢ skladnika radiowo-
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glos$nego: duzy wydtuzony obszar emisji w kierunku potudniowym, grup¢ drobnych obszaréw
emisyjnych pomiedzy dwoma sktadnikami oraz tuk rozciggajacy si¢ na odlegtos¢ 3 kpc w kierunku
zachodnim. Ten tukowaty obszar bardzo dobrze zgadza si¢ z ksztattem i1 kierunkiem zaburzenia
widocznym w obserwacjach radiowych. O ile mi wiadomo, w Zadnej z pozostalych trzech par
kwazaréw O’R, nie obserwuje si¢ znieksztalcen struktury widocznych w wiecej niz jednym
zakresie widma elektromagnetycznego. Uklad FIRST J1643+3156 jest niezwyklym i
statystycznie bardzo rzadkim systemem dwoch oddzialujacych ze soba kwazarow.

Warto rowniez na koniec wspomnie¢, ze artykule [P3] przedyskutowatam kilka mozliwych
scenariuszy, ktore moglyby wyjasni¢ zlozong strukture radiowa kwazara: niestabilnos¢ dysku
akrecyjnego modulowana obecnos$cig towarzysza (Janiuk i in. 2002, Czerny 1 in. 2009), precesja
dysku/dzetu na skutek sit plywowych wywotanych przez towarzysza, czy wreszcie zwykle
oddziatywanie dzet-osrodek miedzygwiazdowy. Niestety dostepne dane nie pozwalajg
jednoznacznie rozstrzygng¢ pomigdzy nimi. Sugeruje jednak, ze jesli rzeczywiscie w ukladzie
miala miejsce zmiana Kierunku propagacji dzetow, wowczas cze$¢ struktury radiowej, ktora
nie jest zaopatrywana dalej w relatywistyczne czastki wkrotce wygasnie. By¢ moze wi¢c, moje
obserwacje uchwycily ten krétki moment w zyciu mlodego zrodla, w ktorym réwnoczesnie
stare oraz nowe obszary emisji radiowej sa widoczne.

5. Omoéwienie pozostatych osiagnie¢ naukowo-badawczych

Przez ostatnie kilka lat bytam rowniez bardzo mocno zaangazowana w projekt obserwacji 1 badan
bardzo ciekawej grupy AGN-6w — kwazarow o szerokich liniach absorpcyjnych (ang. Broad
Absorption Line quasars — BAL quasars).

Dzety oraz wyptywy z dysku akrecyjnego to dwa gtowne procesy wyprowadzajace materi¢
z aktywnych galaktyk. To wazne procesy, ktore regulujag wzrost masy czarnej dziury, efektywnie
oddziatuja z otaczajacym galaktyke srodowiskiem, a tym samym maja ogromny wptyw na ewolucje
galaktyk. Dzety mozemy obserwowaé bezposrednio np. na mapach radiowych o wysokiej
rozdzielczos$ci katowej. Wyptywy obserwujemy posrednio jako linie absorpcyjne w widmach
kwazarow m.in. kwazarow BAL, ktore jednak stanowia zaledwie ok. 15% calej populacji
kwazarow. Dlaczego tak jest? Mowigc w wielkim skrocie na to wilasnie pytanie staralam si¢
odpowiedzie¢ realizujac wspomniany projekt. Wybrane przeze mnie zrodta to obiekty wyjatkowe
pod tym wzgledem, Ze rGwnoczesnie obserwujemy w nich oba wymienione wyzej procesy, a wiec
dzety radiowe 1 wyplywy. Dodatkowo takie obiekty, z jakis wzgledow sa bardzo stabe radiowo, a
wiec trudne do obserwacji, 1 z tego tez powodu takich obserwacji w Swiatowej literaturze jest
bardzo mato. Nasze obserwacje radiowe stanowig wigc wazny dodatkowy material, ktory pozwolit
lepiej poznac te obiekty (Cegtowski 1 in. 2015, Kunert-Bajraszewska 1 in. 2015).

Realizowany projekt polegat na analizie obserwacji radiowych nowej probki zwartych
kwazaréw typu BAL. Obserwacje te zostaly wykonane europejska (EVN) oraz amerykanska
(VLBA) siecig radioteleskopéw na kilku czestotliwosciach (1.7, 5 oraz 8.4 GHz). Ponadto projekt
obejmuje roOwniez analiz¢ statystyczng dwoch duzych katalogoéw kwazaréw BAL (Trump 1 in. 2006
oraz Gibson i1 in. 2009) w celu zbadania ich orientacji w stosunku do obserwatora. Wyniki
obserwacji potwierdzily istnienie dzetow w tych obiektach, jednak okazato si¢, Ze nie sg one tak
wydatne jak w przypadku silnych radiowo-glosnych kwazaréw. Zdecydowana wigkszos¢ tych
obiektow ma struktur¢ radiowa typu jadro-dzet a nachylenie catkowitego widma jest strome
(Ceglowski 1 in. 2015). Sa to typowe cechy kwazarow, a wiec mozna wnioskowaé, ze kwazary BAL
pod wzgledem struktury radiowej nie wyrdzniajg si¢. W dalszym etapie badan wykonane zostaty
poréwnania statystyczne cech optycznych i radiowych wigkszej probki kwazarow BAL. Po raz
pierwszy potaczylam tu kilka metod szacowania parametréw, co dato bardzo ciekawe wyniki.
Zauwazylam m.in., ze wielko§¢ obserwowanej absorpcji wydaje si¢ zaleze¢ od parametru glosnosci
radiowej, a to posrednio wskazuje na zalezno$¢ od kata widzenia. Wnioskuje zatem, ze musza
zosta¢ spelnione pewne specyficzne warunki, aby mozna bylo zaobserwowac szerokie linie

11



absorpcyjne w kwazarach 1 jednym z takich warunkoéw jest orientacja (Kunert-Bajraszewska 1 in.
2015). Najwicksza absorpcja jest widoczna wtedy, gdy kat widzenia pomiedzy osig dzetow a
obserwatorem (liczony od osi dzetdw) jest bardzo duzy, wickszy niz ~50°. Jednak nawet dla tak
duzych katow w wielu przypadkach rowniez obserwujemy mniejszg absorpcje. Sugeruje zatem, ze
orientacja nie jest jedynym czynnikiem wplywajacym na widoczno$¢ szerokich linii absorpcyjnych
w widmie. Moim zdaniem muszg istnie¢ inne, dodatkowe czynniki i s3 one najprawdopodobniej
zwigzane z wlasno$ciami czarnej dziury i procesem akrecji.

Zagadka kwazarow BAL nie jest do konca wyjasniona, i wnioski z naszych badan wskazuja
na mozliwo$ci i kierunki, w ktorych kolejne badania moglyby p6js¢. Dalszego intensywnego
badania wymaga cata populacja bardzo stabych radiowo obiektow, wsrod ktérych kwazary BAL
stanowig znaczny procent.

Opisany powyzej projekt, finansowany przez Narodowe Centrum Nauki, realizowany byt
przeze mnie gtdéwnie we wspdtpracy z moimi doktorantami M. Ceglowskim 1 C. Roskowinski i
zaowocowal kilkoma publikacjami oraz doniesieniami konferencyjnymi. Wyniki projektu byty
takze prezentowane na wielu konferencjach i sa podstawa rozprawy doktorskiej mgr Macieja
Ceglowskiego pt. ”7To understand the complex nature of BAL quasars: new high resolution radio
observations”.

6. Plany na przyszto$¢

Projekty badawcze, w ktore juz obecnie jestem zaangazowana dotycza badan nad obszerng klasa
aktywnych galaktyk i chcialabym je kontynuowaé przez najblizsze kilka lat. Nowe mozliwosci
obserwacyjne stwarza projekt LOFAR oraz fakt wej$cia Polski do tego konsorcjum. Jako czionek
panelu naukowego zajmujacego si¢ przegladami nieba oraz obserwacja najblizszych nam galaktyk i
kwazarow (Nearby AGN Group, lider: R. Morganti) mam bezposredni wptyw na ksztaltowanie
wnioskow obserwacyjnych i1 dobdr obiektow a pdzniej dostep do danych. Kilka artykulow
prezentujacych wyniki pierwszych udanych obserwacji wykonanych instrumentem LOFAR z moim
udzialem juz si¢ ukazato (np. Shulevski i in. 2015). Mam nadziej¢, ze wkrotce rowniez ukaze si¢
pierwsza praca na podstawie danych LOFAR-owych, ktorg przygotowuj¢ wraz z mgr Carole
Roskowinski, studentka z Francji, ktora pod moim kierunkiem przygotowata prac¢ magisterska 1
aktualnie rozpoczeta studia doktoranckie na UMK.

Ponadto moje zainteresowania w dalszym ciagu koncentruja si¢ na mtodych zwartych AGN-
ach, wynikiem czego jest nowy mig¢dzynarodowy projekt obserwacyjny identyfikacji obiektow,
ktore dopiero w ciggu ostatnich kilku lat pojas$niaty 1 ujawnily si¢ jako radiowo-glosne AGN-y (ang.
radio transients). Sadzimy, ze sg one doskonatymi przyktadami obiektow krotko-zyjacych, ktorych
istnienie przewidzieliSmy a ktérych dopiero niewielka cze¢$§¢ udato nam si¢ do tej pory
zidentyfikowa¢ w poprzednich badaniach opisanych w punkcie 4. We wspoélpracy z Dr. Kunalem
Mooley'em (University of Oxford), Dr. Stephanie LaMassa (Yale University) oraz prof. Aneta
Siemiginowska (Harvard-Smithsonian Center for Astrophysics) rozpoczgliSmy szeroka kampanie
obserwacyjna tych obiektow z udzialem miedzynarodowych sieci radioteleskopow JVLA oraz
VLBA, a takze teleskopow Chandra 1 XMM-Newton. Wiekszo$¢ naszych wnioskow
obserwacyjnych zostata juz zaakceptowana przez migdzynarodowe gremia recenzenckie.
Dysponujemy juz danymi z monitoringu JVLA oraz danymi optycznymi z teleskopu KeckIl. Nasz
wniosek obserwacyjny na amerykanska sie¢ radioteleskopow VLBA zostal réwniez zaakceptowany,
a obserwacje zostang wykonane w 2016 roku. I wreszcie, przyznano nam czas obserwacyjny na
teleskop rentgenowski XMM-Newton. Te obserwacje réwniez zostang wykonane w 2016 roku.
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