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Podsumowanie Osiggniecia Naukowego

W artykule przegladowym stanowigcym prezentowane osiggniecie naukowe podsumowuije serie
moich prac po doktoracie wprowadzajacych soczewkowanie grawitacyjne jako metode do cato$ciowych
badah w skali, mikro i makro, struktury aktywnych galaktyk z relatywistycznymi dzetami. Aktywne jadra
galaktyk kryjg takie ekstremalne zjawiska we Wszechswiecie jak supermasywne czarne dziury,
relatywistyczne dzety, albo nawet systemy podwdjnych supermasywnych czarnych dziur. Mozliwos¢
badania tych zjawisk jest silnie ograniczona przez rozdzielczo$¢ katowg obecnych i przysztych
teleskopdw, jak réwniez konieczno$é astrometrii absolutnej wymaganej do poréwnania obserwacji z
réznych instrumentéw. Metody wykorzystywania silnego soczewkowania grawitacyjnego opracowane i
przedstawione przeze mnie pozwalajg na znaczace polepszenie rozdzielczo$ci katowej obecnych i
przysztych teleskopdw, oraz eliminujg potrzebe absolutnej astrometrii. Silne soczewkowanie grawitacyjne
powoduje powstawanie wielokrotnych obrazéw Zrédta z opdznieniami czasowymi pomiedzy tymi
soczewkowanymi obrazami. Zaréwno opdznienia czasowe jak i pozycje obrazow zalezg od lokalizacji
zrodta  w plaszczyZznie soczewki grawitacyjnej. Zatem obserwowane efekty soczewkowania
grawitacyjnego moga zosta¢ wykorzystane do precyzyjnej lokalizacji zrédta w réznych zakresach
energetycznych emisiji.

Ponizej podsumowuje ograniczenia fizyczne zwigzane z uzyskiwaniem rozdzielczosci katowej w
zakresie wysokiej energii (> MeV). Nastepnie dyskutuje wage doktadnego okreslenia lokalizacji zmiennej
emisji z aktywnych jader galaktyk z relatywistycznymi dzetami. Skupiam sie na trzech metodach
wykorzystujgcych do tego silne soczewkowanie grawitacyjne:

1. Metoda opdzZnien czasowych

2. Metoda wykorzystania statej Hubble’a

3. Metoda wykorzystania nieliniowych witasciwo$ci soczewek grawitacyjnych
Na koncu podsumowuje powyzsze metody i prezentuje ich zastosowanie na dwéch blazarach
soczewkowanych grawitacyjnie; PKS 1830-211 i B2 0218+35. Przedstawiam takze przyszie
zastosowania nieliniowych wiasciwosci soczewek grawitacyjnych oraz prezentuje przyszte kierunki moich
badah w tym zakresie.

W ponizszym oméwieniu wynikbw mojej pracy bede bezposrednio sie odnosi¢ do moich prac,
ktére zestawitam w artykule przegladowym, ktéry przedstawiam jako moje osiagniecie naukowe. Prace

omowione w artykule przegladowym obejmuja:

1. Barnacka, A., “Galaxies as High-resolution Telescopes,” ApJ, 846 (2017), 157
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2. Barnacka, A., Geller, M., Dell’Antonio, I., Zitrin, A., "The Structure of the Strongly Lensed
Gamma-Ray Source B2 0218+35", ApJ , 821 (2016) 58B, 14 pages, IF =

3. Barnacka, A., Geller, M., Dell’Antonio, |., Benbow, W., "Resolving the High-energy Universe with
Strong Gravitational Lensing: The Case of PKS 1830-211", ApJ, 809 (2015b) 100B, 18 pages

4, Barnacka, A., Geller, M., Dell’Antonio, I., Benbow, W., "Strong Lensing, Time Delays, and the
Value of HO", ApJ, 799 (2015a) 48B, 9 pages

5. Barnacka, A., Bottcher, M., Sushch, I., "How Gravitational Lensing Helps y-Ray Photons Avoid y
-y Absorption", ApJ, 790 (2014b), 147, 7 pages

6. Barnacka, A., Geller, M., Dell’Antonio, |., Benbow, W., "Strong Gravitational Lensing as a Tool to
Investigate the Structure of Jets at High Energies”, ApJ, 788 (2014a), 139, 6 pages

7. Barnacka, A. and Loeb, A., "A Size-Duration Trend for Gamma-Ray Burst Progenitors", ApJL,
794 (2014), 8B, 5 pages

Ograniczenia Fizyczne

Jednym z gtéwnych obiektow astronomicznych badanych w zakresie wysokich energii sg
relatywistyczne dzety w aktywnych jadrach galaktyk, stanowigce réwnoczesnie najwieksze akceleratory
czastek we Wszechs$wiecie, ktore wytwarzaja promieniowanie od fal radiowych az po
wysokoenergetyczne fotony gamma. Obserwacje dzetdéw ujawniajg bardzo ztozone struktury o
rozmiarach w zakresie od sub-parsekéw do dziesigtkdw kpc (Biretta i wsp. 1991, Siemiginowska i wsp.
2002, Marshall i wsp. 2005, Harris & Krawczynski 2006, Tavecchio i wsp. 2007, Marscher i wsp. 2008,
Doeleman, S. 2017). Obserwacje z lepsza rozdzielczoscig katowa pokazuja, ze zmiennos¢ tych zrédet
jest rowniez bardzo ztozona; rozbtyski emisji moga pochodzi¢ z regiondw bliskich supermasywnej czarnej
dziury lub z “weztéw” wzdtuz dzetow, jak w przypadku M87 (Harris i wsp. 2003, 2006). W zakresie
promieniowania gamma, kosmiczne obserwatorium Fermi (Fermi Gamma-ray Space Telescope)
nieustannie skanuje cate niebo i rejestruje emisje i rozbtyski pochodzace z setek blazaréw. Satelita Fermi
obserwuje cate niebo w ciggu zaledwie kilku godzin z doskonatg rozdzielczoScig czasowg. Jednak jego
rozdzielczo$¢ katowa wynosi w najlepszym razie ~ 0.1 stopnia, uniemozliwiajgc precyzyjng lokalizacje
rozbtyskow nawet dla pobliskich zrédet. Aby zlokalizowaé emisje promieniowania gamma z jednego z
najblizszych Zrodet, ktérym jest M87, wymagana jest tysigckrotna poprawa rozdzielczosci katowe;.
Rozdzielczo$¢ katowa detektorow promieniowania gamma jest ograniczona przez wykorzystane w nich
procesy fizyczne i jest mato prawdopodobne, aby poprawita sie wiecej niz kilkukrotnie dla przysztych
instrumentéw (Bernard i wsp. 2014, Wu i wsp. 2014).

Promieniowanie gamma z dzetéw moze by¢ dobrze rozdzielone w zakresie radiowym. Jednak

skala czasowa zmiennos$ci w zakresie radiowym jest diuga, od tygodni do miesiecy, w poréwnaniu do
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skali zmiennosci czasowej promieniowania gamma; od minut do dni. Monitoring radiowy wykazat, ze
okoto 2/3 rozbtyskéw gamma pokrywa sie z pojawieniem nowego wezta wzdtuz dzetu i/lub rozbtysku w
zakresie radiowym (Marscher i wsp. 2010, 2012; Agudo i wsp. 2011, Marscher 2012, Fuhrmann i wsp.
2014, Ramakrishnan i wsp. 2014, Casadio i wsp. 2015). Dalsze badania pokazujg korelacje i
podobienstwa miedzy obserwacjami w zakresie promieniowania gamma i innych dtugosciach fal
(Chatterjee i wsp. 2012, Ledn-Tavares i wsp. 2012, Sandrinelli i wsp. 2014). Max-Moerbeck i in. (2014)
modelowali krzywe zmiany blasku blazaréw jako niezalezne procesy stochastyczne i odkryli, ze tylko 1 z
41 zrodet o wysokiej jakosci danych w zakresie radiowym i gamma wykazuje korelacje z istotnoscig
detekcji wyzszg niz 3o. Ten wynik demonstruje trudnosci w lokalizacji pochodzenia emisji na podstawie

korelacji w réznych zakresach energetycznych, nawet jesli dane obejmujg wiele lat.
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Problem pochodzenia przestrzennego zmiennej emisji

Pochodzenie rozbtyskéw gamma jest przedmiotem intensywnej debaty (Tavecchio i wsp. 2010;
Nalewajko i wsp. 2014a). W modelowaniu teoretycznym zazwyczaj zaktada sie, ze rozbtyski gamma
pochodzg z regiondéw bliskich supermasywnej czarnej dziury, ponizej parseka (Tanaka i wsp. 2011,
Barnacka i wsp. 2014c, Nalewajko i wsp. 2014a, 2014b; Hovatta i in. 2015). Modele, w ktérych emisja
pochodzi od odrebnych przestrzennie weztéw, jak w M87, wymagajg nowych mechanizmow fizycznych
(Dermer i wsp. 1992, Sikora i wsp. 1994, 2009, 2013, Bloom & Marscher 1996; Micke i wsp. 2003;
Reimer et al. 2004, Stawarz i wsp. 2005, 2006, Giannios i wsp. 2009, Béttcher i wsp. 2013, Meyer i
Georganopoulos 2014). Tak wiec lokalizacja rozbtyskow gamma ma kluczowe znaczenie dla zrozumienia
tych mechanizméw w tym przyS$pieszania czastek i struktury pdl magnetycznych na matych i duzych
odlegtosciach od supermasywnych czarnych dziur.

Mozliwos¢ istnienia roznych regiondw o zmiennej emisji naktada ograniczenia na uzycie
aktywnych galaktyk do pomiaru parametru Hubble'a w oparciu o opdznienia czasowe. W pracy Barnacka
i in. (2015) zademonstrowatam, ze nawet niewielkie przesuniecie przestrzenne, odpowiadajacej kgtom
~0,025", pomiedzy obserwowang pozycjg radiowej emisji a miejscem zmiennej emisji moze skutkowac
bimodalnym rozktadem wartosci statej Hubble'a o wartosci rms ~12 km/s/Mpc. W takim przypadku
ztozona struktura aktywnej galaktyki moze by¢ powaznym Zrddtem biledéw systematycznych pomiaru

parametru Hubble'a z op6Znieh czasowych indukowanych przez soczewkowanie grawitacyjne.

Metoda wykorzystania silnego soczewkowania grawitacyjnym

Opbznienia czasowe i wzmocnienie obrazéw uzyskane z krzywych zmian blasku
soczewkowanych grawitacyjnie blazarow moga postuzy¢ do zlokalizowania emisji. W pracy Barnacka i in.
(2014b), przedstawitam model uktadu soczewki grawitacyjnej umieszczajac analog M87 obserwowanej z
przesunieciem ku czerwieni z ~ 1 i galaktyke soczewkujacg przy z ~ 0.6. W przypadku M87 mierzona
odlegtos¢ miedzy super masywng czarng dziurg, a weztem oznaczonym jako HST1, wynosi 60 pc (Biretta
i wsp. 1991), co odpowiada w moim modelu ~ 3% promienia Einsteina. Wynikajace z modelu réznice w
opdznieniu czasowym (~ 3 dni) i wzmocnienie obrazéw (~ 0,2) wynikajace ze ziozonej budowy zrédta
mogq zosta¢ zmierzone przy pomocy obecnych teleskopow i satelitdw. Zatem soczewki grawitacyjne
moga postuzy¢ jako narzedzie do lokalizacji pochodzenia promieniowania gamma z odlegtych aktywnych
galaktyk.

Dzieki strategii obserwaciji satelity Fermi, krzywe zmian blasku doskonale nadajg sie do pomiaréw
opodznien czasowych. Wykorzystujac soczewkowanie grawitacyjne czasowa rozdzielczos¢ satelity Fermi

rzedy 3 godzin przekiada sie na rozdzielczo$¢ katowa rzedu mili-sekundy tuku (mas). Rysunek 1
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przedstawia kolejne kroki w zastosowaniu silnych soczewek grawitacyjnych do lokalizacji emisji wzdtuz
dzetow.

Zaprezentowana przeze mnie metoda moze napotka¢ ograniczenia wynikajgce z efektu absorpcji
fotondbw w procesie gamma-gamma. Fotony gamma emitowane ze Zzrédet na kosmologicznych
odlegtosciach mogg byé absorbowane przez rézne pola fotonéw. W pracy Barnacka i in. (2014),
zbadatem, czy swiatto emitowane przez galaktyke stanowigcg soczewke grawitacyjng moze wptywac na
sygnat. Obliczenia pokazaty, ze fotony z galaktyki soczewkujacej nie dajg zadnego mierzalnego sygnatu
zwigzanego z absorpcjg gamma-gamma, z wyjatkiem znanego efektu jaki ma pozagalaktyczne swiatto tta
w zakresie optycznym (the Extragalactic Background Light, EBL, Abdo i wsp. 2010, Ackermann i wsp.
2012).

W celu dalszego badania pochodzenia promieniowania gamma w relacji do dobrze rozdzielonej
emisji radiowej zaproponowatam nowatorskie podejscie uzycia parametru Hubble'a. Tradycyjnie
grawitacyjne opéznienia czasowe sg uzywane do pomiaru statej Hubble'a. Jak przedstawitam w pracy
Barnacka i in. (2015), wyznaczana warto$¢ statej Hubble'a jest bardzo wrazliwa na przesuniecie
przestrzenne pomiedzy pozycjg emisji radiowej, a pozycjg regionu emitujgcego zmienne promieniowane,
z ktdérego jest mierzone opdznienie czasowe. Jednak te metode mozna odwrécié. Wartosé statej Hubble’'a
mierzona za pomocg innych technik moze by¢ wykorzystana do wyznaczenia odlegto$ci pomiedzy
pozycjg dobrze rozdzielonych obrazéw soczewkowanych, a pozycjg regionu, z ktérego jest mierzone
opo6znienie czasowe. W dalszej czesci autoreferatu przedstawiam zastosowanie tej metody do obserwacji

soczewkowanego grawitacyjnie blazara B2 0218+35.
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Rysunek 1: Kroki w stosowaniu soczewkowania grawitacyjnego w celu lokalizacji pochodzenia emisji z
relatywistycznych dzetéw (1) Relatywistyczne dzety rozciggajg sie od skali sub-parsekowej do mega-parsekowey. (2)
Galaktyka umiejscowiona w poblizu linii widzenia miedzy zrédtem a obserwatorem dziata jak soczewka o promieniu
Einsteina kilku kpc. Promieniowanie emitowane w réznych obszarach dzetu przecina ptaszczyzne soczewki w
réznych odlegtosciach od $rodka masy soczewki. R6znice w dfugo$ci drogi fotonow skutkujg réznym wzmocnieniem
obrazéw pozornych i opdznieniem czasowym dla kazdego obrazu soczewkowanego blazara. (3) Obserwacje w
zakresie radiowym i optycznym pozwalajg na badanie morfologii obrazéw pozornych oraz pozwalajg zmierzyc
przesuniecie ku czerwieni soczewki i zrodia. (4) Obrazy przedstawiajg uktad soczewkowany grawitacyjnie B2 0218 +
35 obserwowany w zakresie optycznym i radiowym (obrazy z Jackson i wsp. 2000, Patnaik i wsp. 1995, Biggs i wsp.
1999). (5) Morfologia obrazéw pozornych i znane odlegtosci pozwalajg na zrekonstruowanie rozktadu masy soczewki
grawitacyjnej. (6) Pochodzenie emisji gamma z relatywistycznych dzetéw nie moze zosta¢ bezposrednio
zaobserwowane za pomocg obecnych instrumentéw. Jednakze skala zmiennosci w czasie krétszym niz kilka godzin
sugeruje, ze region musi byc¢ zwarty. (7) Skala czasowa zmienno$ci gamma jest krotka w poréwnaniu do op6zZnienia
czasowego. W ten sposéb mozna oszacowac opdzZnienie czasowe i odpowiadajgce wzmocnienie obrazéw pozornych
Zrodfa promieniowania. (8) Pomiar opdznienia czasowego mozna wykorzystac do lokalizacji emisji.
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Przyktady

W tym rozdziale przedstawiam wykorzystanie metod opisanych w powyzszych rozdziatach do
polepszenia rozdzielczosci katowej teleskopéw na przykladzie dwoch blazarédw soczewkowatych
grawitacyjnie; PKS 1830-211 oraz B2 0218+25. W pracy Barnacka i in (2015) przedstawitam przypadek
blazara PKS 1830-211, w ktérym wyznaczone opOznienia czasowe pozwolity na polepszenie
rozdzielczosci katowej satelity Fermi o cztery rzedy wielkosci, co pozwolito odkryé, Zze zmienna emisja jest
rowniez produkowana wzdtuz relatywistycznego dzetu w odlegtosciach powyzej kpc od supermasywnej
czarnej dziury. Obserwacje rozbtyskéw gamma na tak duzych odlegtosciach stanowig wyzwanie dla
obecnych modeli przyspieszania czastek w relatywistycznych dzetach, oraz mogg wprowadzaé btedy
systematyczne podczas mierzenia tempa rozszerzania sie Wszechswiata (statej Hubble’a)
wyznaczonego na podstawie tych opdznien czasowych. Z drugiej strony obecnie warto$¢ statej Hubble’a
jest mierzona uzywajgc wielu niezaleznych metod. W pracy Barnacka i inni (2015) zaproponowatam
odwrdcenie problemu i wykorzystanie znanej wartosci statej Hubble’a, opdznier czasowych oraz pozycji
obrazéw pozornych do badania pochodzenia przestrzennego emisji zrodta w réznych zakresach
energetycznych. Ta metoda pozwolita na polepszenie rozdzielczosci katowej w zakresie gamma nawet
sze$¢ rzedow wielkosci i ukazata, ze radiowe jadro jest oddalone co najmniej kilkadziesiat parsekéw od
centralnej czarnej dziury, wbrew ogdlnie uznanej opinii, ze jadro radiowe znajduje sie w odlegtosci
najwyzej kilku parsekéw (Pushkarev, A.B. i inni 2010). Tak duza odlegto$¢ jadra radiowego stanowi
wyzwania dla naszego zrozumienia pochodzenia emisji radiowej w relatywistycznych dzetach i jej

powigzania z supermasywnag czarng dziura.
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Rysunek 2: Lokalizacja rozblyskow gamma dla blazara Rysunek 3: Odlegtosci zmiennej emisji od jgdra radiowego (niebieskie

PKS 1830-211. Paleta kolorow i kontury wskazujg kotko) obliczone na podstawie opéZnienia czasowego oraz znanej warto$ci
opoznienia czasowe w dniach w pfaszczyznie soczewki  Statej Hubble’a dla blazara B2 0218+35. Szara strzatka wskazuje kierunek
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grawitacyjnej. Dtugie strzatki ograniczajg potozenie
dzetu. Elipsy przedstawiajg lokalizacje rozbtyskow
gamma wyznaczong z pomiarow opdznieni czasowych
dla dwoéch rozbtyskéw (Flare 1 i Flare 2). Gérna elipsa
pokazuje  przestrzenne  pochodzenie  opdZnienia
czasowego wyznaczone przez Barnacka i in. (2011) za
pomocq krzywej zmiany blasku w zakresie gamma.
Krétka strzatka wskazuje ograniczenia dla lokalizacji
rozbtyskéw 3 i 4 (Flares 3 i 4). Op6znienie czasowe 50
dni oznacza, ze region emitujgcy musi znajdowac sie w
odlegtosci co najmniej 1,5 kpc od jadra radiowego
(Barnacka i in. 2015).

od jagdra radiowego w kierunku super masywnej czarnej dziury. Czerwone
kotko lokalizuje pochodzenie przestrzenne rozbtysku gamma (Flare 1)
(Barnacka i in. 2016).

Przyktad: PKS 1830-211

PKS 1830-211 jest blazarem soczewkowanym grawitacyjnie przez galaktyke spiralng z
przesunieciem ku czerwieni z = 0,886 (Wiklind i Combes 1996, 2001; Winn i wsp. 2002). Soczewkowany
blazar ma przesuniecie ku czerwieni z = 2.507 (Lidman i wsp. 1999). Soczewka znieksztatca rozciggtg
emisje radiowg z dzetu do morfologii przypominajgcej pierscien, wraz z dwoma jasnymi obrazami
pozornymi radiowego jadra (Jauncey i wsp. 1991).

Z drugiej strony PKS 1830-211 jest jednym z najjasniejszych obserwowanych blazaréw od
zakresu radiowego az po emisje gamma. Satelita Fermi dostarcza precyzyjnych obserwacji tego obiektu
od 2008 roku. W tym czasie PKS 1830-211 miat cztery serie rozbtyskdw gamma. Aby wyznaczy¢
opdznienia czasowe w krzywych zmian blasku w zakresie gamma opracowatam metode wykrywania tych
opdznieh czasowych. Wykorzystatam symulacje Monte Carlo do oceny wydajnosci trzech technik analizy:
autokorelacji, spektrum podwdjnej mocy i metody maksymalnego piku (szczegoty w dodatku do Barnacka
i wsp. 2015). Te metody stosuje do wyznaczania opdznien czasowych z krzywej zmiany blasku blazara
PKS 1830-211.

Przeanalizowatem cztery okresy w ktorych blazar PKS 1830-211 wykazat znaczacg aktywnosé w
zakresie gamma. Wyznaczone opéznienia czasowe pozwolity na konkluzje, ze podczas dwoch tych
okreséw lokalizacja emisji jest zgodna z potozeniem jadra radiowego, a dla dwdch pozostatych
rozbtyskow obszar emisji znajdowata sie wiecej niz ~ 1,5 kpc od jadra radiowego (patrz rysunek 2). Dla
dwoch pierwszych rozbtyskédw gamma dla ktorych lokalizacja zgadzata sie z pozycjq jadra radiowego
opodznienia czasowe w zakresie gamma wynosity 23 + 0,5 dnia i 19,7 + 1,2 dnia. Te opdznienia czasowe
sg zgodne z opdznieniem czasowym 26 + 5 dni zmierzonym w zakresie radiowym. Pochodzenie tych
dwodch rozbtyskéw jest wiec zgodne z potozeniem jgdra radiowego w granicach 100 parsekéw. Zatem
wynik analizy opdznieh czasowych w potaczeniu z wtasciwosciami soczewki grawitacyjnej pozwolit na
poprawe rozdzielczosci katowej w zakresie gamma o cztery rzedy wielkosci (Barnacka i wsp. 2015).

Przyktad: B2 0218+35

B2 0218+35 to blazar soczewkowany grawitacyjnie z najmniejszym znanym promieniem
Einsteina ktéry wynosi 165 mas (O'Dea i wsp. 1992, Patnaik i wsp. 1995). System sktada sie z jasnego
blazara o przesunieciu ku czerwieni z = 0,944 + 0,002 (Cohen i wsp. 2003), soczawkowanego przez
odizolowang galaktyke o przesunieciu ku czerwieni z = 0,6847 (Browne i wsp. 1993). Soczewka
grawitacyjna powoduje powstanie dwoéch obrazéw pozornych jadra radiowego oraz struktury dzetu
widocznego jako pierscien Einsteina (Patnaik i wsp. 1992). Biggs i in. (1999) wykorzystali wyniki
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trzymiesiecznej kampanii monitorujgcej VLA na dwéch czestotliwosciach radiowych i uzyskali opdznienie
czasowe 10,5 £+ 0,4 dnia.

Aby zlokalizowa¢ pochodzenie promieniowania gamma z dokladnoscia do 1 mas uzywajac
metody bazujacej na statej Hubble’a potrzebujemy pozycji obrazéw pozornych jadra radiowego
zmierzonych z doktadnoscig do 1 mas. Nastepnie potrzebujemy modelu rozktadu masy soczewki, ktory
jest w stanie zrekonstruowac¢ pozycje obserwowanych obrazéw pozornych z takg doktadnoscia.
Wymagane jest rowniez pomiar opdznienia czasowego w zakresie gamma z doktadnoscig do 3 godzin.

W analizie uzytam pozycji obrazéw pozornych jadra radiowego obserwowanego w zakresie 15
GHz z dokifadnosciag 0,5 mas (Patnaika i wsp. 1995). Za pomoca opracowanych algorytmow
zrekonstruowatam rozktad masy soczewki i zweryfikowatam mozliwe Zrédta btedéw systematycznych.
Uzytem symulacji Monte Carlo do znalezienia unikalnego zestawu parametrow rekonstruujgcych
obserwacje w zakresie radiowym i optycznym. Symulacje pozwolity mi zrekonstruowa¢ obserwowane
pozycje obrazéw pozornych jgdra radiowego z doktadnoscig do 1 mas. Ostatni skfadnik, opdznienia
czasowe w zakresie gamma, otrzymatem za pomocg standardowej funkcji autokorelacji i dwéch metod,
ktére opracowatam na potrzeby tej pracy: spektrum podwdjnej mocy (Barnacka i wsp. 2011,2015) oraz
“metody maksymalnego piku” (Barnacka i wsp. 2015,2016). Uzytam przy tym symulacji Monte Carlo do
zoptymalizowania metod i do oceny istotnosci wykrycia opdznien czasowych indukowanych grawitacyjnie.
Zmierzytam opdznienie czasowe 11,38 + 0,13 dnia w zakresie gamma podczas rozbtysku. To op6znienie
czasowe rozni sie od czasu opdznienia w zakresie radiowym o ~ 1 dzien.

Potozenie obrazéw pozornych w zakresie radiowym, opdznienie czasowe w zakresie gamma
oraz stata Hubble'a umozliwity pomiar odlegtosci miedzy obszarem emisji promieniowania gamma i
jadrem radiowym. Dane sugerujg, ze emisja gamma jest potozona daleko od jadra radiowego: jasny
rozbtysk gamma (MJD: 56160-56280) znajdowat sie 51 + 8 pc od jadra radiowego, w kierunku super
masywnej czarnej dziury. Ta odlegtos¢ jest wyznaczona na poziomie ~ 3 sigma i jest ograniczona przede
wszystkim precyzjg statej Hubble'a. B2 0218+35 jest pierwszym zrédtem, w ktérym pozycja regionu
emitujgcego promieniowanie gamma w stosunku do jgdra radiowego zostata precyzyjnie zlokalizowana.
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Nieliniowe wiasciwosci soczewek grawitacyjnych

Aby méc poglebi¢ naszg wiedze na temat relacji pomiedzy emisjg radiowg i pozycjg
supermasywnej czarnej dziury w centralnych czedciach aktywnych galaktyk, zaproponowatam w pracy
Barnacka (2017) uzycie obszaréw soczewki grawitacyjnej wzmacniajgcej jasnos¢ i zmieniajacej pozycje
obrazoéw pozornych dla poszczegolnych pozycji zrédta w sposdb nieliniowy (caustics of lensing galaxies).
Takie nieliniowe zmiany w pozycjach obrazéw pozornych powoduja, ze jesli dwa zrodta sg od siebie
oddalone o kilka lat Swietnych, ich obrazy pozorne sg oddalone o nawet setki lat Swietlnych. Rozdzielenie
zrédet emisji oddalonej o zaledwie kilka lat swietinych stanowi duze wyzwanie dla obecnych i przysztych
obserwatoriéw, podczas gdy oddzielenie pozornych obrazéw jest mozliwe nawet wykorzystujac obecne
obserwacje. Wzmocnienie odlegtosci katowych pomiedzy zrédtami przy pomocy soczewki grawitacyjnej
pozwoli na rozdzielenie emisji z takich zrédet jak relatywistyczne dzety i pozwoli odkry¢ i zbadaé
spodziewang populacje podwdjnych systeméw supermasywnych czarnych dziur. Budowane
wielkoskalowe przeglady nieba takie jak Square Kilometre Array (SKA), Large Synoptic Survey
Telescope (LSST), czy Euclid bedg monitorowaé duzg czes¢ nieba co pozwoli na zwiekszenie znanych
systemow soczewkowanych grawitacyjnie ze ~100 systemdow znanych obecnie do ~100,000 systemow w
nadchodzacej dekadzie. Takie zwiekszenie liczby systeméw grawitacyjnych o trzy rzedy wielkosci
rozpocznie ere badan opartych na soczewkowaniu grawitacyjnym.

Przyszte kierunki badan

Zaproponowana przeze mnie metoda uzywania nieliniowych zmian w pozycjach obrazéw
pozornych bardzo dobrze nadaje sie do uzycia na duzej ilosci obecnie dostepnych danych archiwalnych
w zakresach radiowym, optycznym i rentgenowskim. Moje obecne badania koncentrujg sie na analizie
danych w zakresie optycznym i poréwnaniu z zakresem radiowym, oraz rekonstrukcji modelu soczewki.
W obecnej fazie, dane sg selekcjonowane dla radiowo gtosnych aktywnych jader galaktyk z przeglagdéw
JVAS / CLASS. Konfiguracja kaustyczna powoduje ztozong morfologie emisji wielkoskalowych dzetéw.
Obecnie potaczyliSmy obserwacje optyczne i radiowe z modelowaniem soczewki dla dwéch zrodet:
B0712+472 i B01608+656. Planujemy rozszerzy¢ te analize na wszystkie znane relatywistyczne dzety w
konfiguracji kaustycznej, a takze planujemy wigczyé obserwacje w zakresie rentgenowskim.
Zastosowanie metod stanowigcych opisane powyzej osiggniecie naukowe pozwoli nam lepiej zrozumieé
pochodzenie emisji relatywistycznych dzetéw oraz ich kosmologicznej ewolucji.

Nieliniowe witasciwosci soczewek grawitacyjnych pozwolg nam odkryé systemy wielokrotnych
supermasywnych czarnych dziur posréd danych z nadchodzacych wielkoskalowych przegladéw nieba
takich jak SKA. Soczewki grawitacyjne wzmacniajg promieniowanie elektromagnetyczne z tych systemow
nawet o dwa rzedy wielkosci. Co wiecej, soczewki grawitacyjne bedg rowniez wzmacnia¢ promieniowanie
fal grawitacyjnych nawet o rzad wielkosci. Obecnie skupiam sie na badaniu efektéw interferencji i
dyfrakcji jaki soczewkowanie grawitacyjne ma na fale grawitacyjne. Opdznienia czasowe pomiedzy
wielokrotnymi obrazami dla ciasnych ukladéw supermasywnych czarnych dziur moze skutkowaé efektami
intrferencji i dyfrakcji. Jednoczes$nie opracowuje metody uzycia silnie soczewkownych kwazaréw z
nadchodzacych przegladéw nieba, w celu odkrycia podwéjnych supermasywnych czarnych dziur, ktére
moga byC¢ kandydatami do detekcji emisji fal grawitacyjnych wykrywalnych przez Pulsar Timing Array
(PTA). W przysziosci identyfikacja wielokrotnych supermasywnych czarnych dziur oraz ich emisji fal
grawitacyjnych bedzie mozliwe tylko przy uzyciu efektdéw silnego soczewkowania grawitacyjnego jak
zaproponowatam w Barnacka A. (2017).
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